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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie wybranych metod umozliwiajacych
przyspieszenie uzyskania wyniku pomiaru st¢zenia metanu za pomoca
pelistorowych czujnikow metanu w ostonach ognioszczelnych w stanach
nieustalonych. Do poréwnania wybrano metod¢ korekcji dynamicznej
wykorzystujacej algorytm odtwarzania oraz metod¢ korekcji ,,w ciemno”
wykorzystujacg roznice w dynamice dwoch réznych czujnikow.

Stowa kluczowe: metan, pelistor, korekcja, odtwarzanie, dynamika.

Selected methods for acceleration of
measurements of gas concentration in
transient states

Abstract

Due to the significant threat to safety of life and property of people in coal
mines it is important to measure the concentration of methane. It can
change rapidly and significantly, reaching explosive levels as a result of
the so-called guilty of methane. Pellistor sensors in flameproof enclosures
are commonly used for measuring the methane concentration. The housing
protects the sensor against mechanical damages and, at the same time,
ensures the compliance with the requirements of intrinsic safety, essential
for sensors operating on the principle of catalytic combustion. Due to the
unrestrained flow of gas through the conduit, the methane diffusion
proceeds in a manner sufficiently rapid. The aim of this work is to show
methods that allow accelerating obtaining the results of the concentration
of methane out of the flameproof enclosures of pellistor sensors. The study
focused on two selected correction methods: the dynamic correction
algorithm using a dynamic recovery algorithm and the “blind” correction
method using the differences in the dynamics of two different sensors.

Keywords: methane, pellistor, correction, recovery, dynamics.

1. Wstep

Ze wzgledu na istotne zagrozenie bezpieczenstwa zycia ludzi
oraz mienia w kopalniach, wazny jest pomiar st¢zenia metanu.
Stezenie metanu moze zmieni¢ si¢ szybko i znacznie, osiagajac
poziom stezenia wybuchowego na skutek tzw. wyrzutow metanu.

Do pomiaru stezenia metanu w kopalniach powszechnie stosuje
si¢ czujniki pelistorowe w ostonach ognioszczelnych. Ostona
stanowi ochron¢ mechaniczng czujnika, a jednoczes$nie zapewnia
spelnienie wymogoéw iskrobezpiecznosci, istotnych w przypadku
czujnikéw dziatajacych na zasadzie spalania katalitycznego [3].
Z wzgledu na niewymuszony przeptyw gazu przez ostone dyfuzja
metanu przebiega w sposOb niewystarczajaco szybki.

Celem pracy jest pokazanie metod, ktore pozwalaja przyspie-
szy¢ uzyskanie wyniku stezenia metanu na zewnatrz ostony
ognioszczelnej czujnikdow pelistorowych. W pracy skupiono si¢ na
dwodch metodach: korekcji dynamicznej wykorzystujacej algorytm
odtwarzania oraz metodzie korekcji ,,w ciemno” wykorzystujaca
réznice w dynamice dwoch réznych czujnikow.

2. Metody korekcyjne

Nowe rozwiazania czujnikoéw pomiarowych zmierzaja do mi-
niaturyzacji i wykorzystania wigkszej liczby zjawisk fizyko-
chemicznych dla uzyskania wyniku pomiaru, a jednocze$nie do
scalania w jedna konstrukcje samego przetwornika, mikrokontro-
lera oraz uktadow analogowo-cyfrowych. Powstata w ten sposob
nowa klasa czujnikéw inteligentnych (smart sensors), ktora elimi-
nuje z toru pomiarowego elementy analogowe zastepujac je prze-
twarzaniem cyfrowym, a jednoczes$nie realizuje dziatania prak-
tycznie niemozliwe do uzyskania w sposob analogowy [8].

Ogodlna struktura takiego przetwornika sktada si¢ z toru prze-
twarzania analogowego (przetwarzanie wielkoSci mierzonej na
napigcie), przetwornika analogowo-cyfrowego (dokonuje prob-
kowania i kwantowania wielko$ci mierzonej) oraz algorytmu
przetwarzania cyfrowego (przetwarzania zakodowanej warto$ci
z przetwornika A/C na cyfrowg ocen¢ wielko$ci mierzonej) [5].

Proces przetwarzania programowego jest szczegélnie zlozony
gdy przetwarzanie analogowe odbywa si¢ w sposob dynamiczny,
wielko$¢ mierzona jest zmienna w czasie. Wiasciwosci toru analo-
gowego s3 wowczas modelowane rdéwnaniami rézniczkowymi.
W trakcie pomiaru dochodzi do powstawania bledéw dynamicznych
[9], na ktoére sa nakladane bledy statyczne (np.: nieliniowos$¢ prze-
twornika A/C), a w efekcie powstaja duze btedy systematyczne.

Podstawowa funkcja przetwarzania cyfrowego jest korekcja
tych bledow i filtracja losowych bledéw przetwarzania A/C.
W pewnych sytuacjach (np.: pomiar stezenia gazu w kopalni)
korekcja i filtracja musi odbywac si¢ w czasie rzeczywistym (na
biezaco) z wymagang czgstotliwoscia. Dane wyj$ciowe przetwor-
nika inteligentnego stanowia odpowiednio doktadne wyniki po-
miaru kolejnych warto$ci chwilowych wielko$ci mierzonej. Spe-
cyfikacja korekcji i filtracji biezacej powoduje, ze przetworniki
takie nazywa si¢ probkujacymi. Dzialaja one w sposob ciagly
dostarczajac na biezaco wynikéw pomiaru wartosci chwilowych
przebiegdéw mierzonych.

2.1. Korekcja btedéw systematycznych na
zasadzie odtwarzania

Odtwarzanie z zasady realizowane jest w sposOb programowy
ze wzgledu na swoja zlozono$¢ numeryczna. Wychodzac z tego
zalozenia odtwarzanie jako element procesu pomiaru mozna zde-
finiowa¢ w sposdb pokazany na rysunku 1.

Wielko$¢ mierzona x jest przetwarzana analogowo na wielko$¢ y.
Zaktadajac, ze znany jest model przetwarzania analogowego w posta-
ci funkcji przetwarzania:

y=f(x): 1)
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to odtwarzanie polega na rozwigzywaniu funkcji odwrotnej do
w/w na podstawie pomiaru wielkosci y. Zachodzi zatem:

i=f"(0)- @
Laczac obydwie zaleznosci otrzymuje si¢:

i="0)= 1"l x)]=x ®)

co oznacza, ze warto§¢ wielkosci wyjsciowej % pokrywa sig
z warto$ciami wielko$ci mierzonej.

Wielkos¢ Ocena wielkosci
mierzona mierzonej
Oblokt an Fof oae FSL e |
pomiaru
Rys. 1. Struktura przetwornika inteligentnego, A/A — tancuch przetwornikow

analogowych, A/C — przetwornika analogowo-cyfrowy, C/C — fancuch
algorytmow przetwarzania programowego

Fig. 1. Structure of an intelligent sensor, A / A — chain of analog converters,
A/ C - analog-to-digital conversion, C / C — chain of processing
algorithms

Mozna zatem powiedzie¢, ze tor pomiarowy realizuje zadanie
idealnego przetwornika pomiarowego. Zaktadajac, ze powyzsze
dziatania realizowane sg przez przetwornik probkujacy, to rowna-
nie przyjmuje postac:

)Ac(tk):x(tk)’ S

co oznacza, ze wartosci chwilowe fc(tk) na wyjsciu przetwornika
odtwarzaja wartosci chwilowe wielko$ci mierzonej X(tk) w chwi-
lach #, gdzie k jest numerem chwili probkowania, k¢ =0,1,...,n.

W ogbélnym przypadku, w czeSci analogowej przetwornika
probkujacego powstaja bledy statyczne i dynamiczne. Zatem,
jezeli przetwornik probkujacy, jako catos¢, realizuje funkcje ide-
alnego przetwornika pomiarowego, oznacza to, ze btedy zostaty
skorygowane w wyniku realizacji odtwarzania. Mozna zatem
mowic o korekceji bledow systematycznych na zasadzie odtwarza-
nia. Pod wzgledem obliczeniowym korekcja ta polega na rozwig-
zywaniu odwrotnej funkcji przetwarzania analogowego [5].

W przypadku gdy tor przetwarzania analogowego stanowi tan-
cuch przetwornikow, to korekcja btedow systematycznych reali-
zowana jest indywidualnie dla kazdego z przetwornikow. Jezeli
modele przetwornikéw sg nieliniowe, to kolejnosc¢ realizacji algo-
rytmow korekcji (odtwarzania) musi by¢ odwrotna do kolejnosci
wystgpowania modeli poszczegdlnych przetwornikow w torze
analogowym. Modele przetwornikow i odpowiadajace im algo-
rytmy korekcji tworzg $ci§le powigzane pary. W praktyce dziata-
nie algorytmu nigdy nie jest idealne co powoduje, ze ocena wiel-
kosci wyjsciowej algorytmu obarczona jest bledem, zwanym
bledem wiasnym algorytmu lub bledem modelowym. Btad ten
moze by¢ uznany za pozostato§¢ nieusunigtego btedu systema-
tycznego i moze by¢ okreslony w deterministycznych warunkach
przetwarzania.

Poszczegolne ogniwa analogowego toru przetwarzania z reguty
opisuja przetwarzanie fizyczne zachodzace w kolejnych fragmen-
tach toru. Zatem z kazdym fragmentem toru jest zwigzany prze-
twornik fizyczny. Czgsto stosuje si¢ formalne wyodrebnienie
modeli czgstkowych z modeli fizycznych zwane dekompozycja,
ktora moze by¢ uzywana do przedstawiania zlozonych modeli
dynamicznych wyzszych rzedéw za pomoca tancuchéw modeli
nizszych rzedow, a takze do opisu uktadow nieliniowych. Stosuje
si¢ wtedy rozdzielenie rownania rézniczkowego nieliniowego na
dwa czlony: nieliniowy statyczny i liniowy dynamiczny. Dekom-
pozycja modelu na statyczny i dynamiczny, powoduje rozdziele-
nie wilasciwosci przetwornikow w modelu na statyczne i dyna-

miczne, opisanych réwnaniami czgstkowymi opisujacymi jedynie
wlasciwosci statyczne lub dynamiczne. Tego rodzaju dekompozy-
cja modelu powoduje, ze algorytmy przetwarzania staja si¢ szyb-
sze 1 prostsze, zwlaszcza przy wykorzystaniu modelowania odcin-
kowo-liniowego, a ponadto rozbicie modelu ogoélnego umozliwia
proste i czytelne budowanie modeli btgdow.

2.2. Korekcja ,,w ciemno”

Kazdy tor pomiarowy deformuje ksztalt zmiennego w czasie sy-
gnatu pomiarowego, co powoduje powstawanie btedow dynamicz-
nych. Zagadnienie korekcji dynamicznej wiaze si¢ z zagadnieniem
minimalizacji bledu dynamicznego zdefiniowanego jako chwilowa
warto$¢ roéznicy pomigedzy wynikiem pomiaru a wielkos$cig mierzo-
ng. Btad dynamiczny jest szczegélnie duzy gdy wielkos¢ mierzona
zmienia si¢ stosunkowo szybko, a tor analogowy charakteryzuje si¢
duza inercja. Najwigksza wartos¢ bledu dynamicznego pojawia si¢
tuz po skokowej zmianie wielko$ci mierzone;.

Znajomo$¢ parametrow przetwornika pozwala na przeprowa-
dzenie korekcji i odtworzenie sygnatu wejsciowego. Jednak ze
wzgledu na rozrzut i niestalo$¢ parametrow korygowanego prze-
twornika wystepuja ograniczenia korekcji. Wzajemne niedostroje-
nie parametrow dynamicznych korektora i korygowanego prze-
twornika powoduje, ze btedy dynamiczne nie moga by¢ catkowi-
cie zredukowane, a moga si¢ takze pojawi¢ dodatkowe bledy
statyczne. Prostym przyktadem moze by¢ zmiana w czasie wspol-
czynnika dyfuzji ostony ognioszczelnej czujnika pelistorowego na
skutek jej zapylenia.

Podstawowa zaleta omawianej metody korekcji bledow dyna-
micznych, nazywanej ,,w ciemno”, jest to, ze klasyczne wzorco-
wanie toru pomiarowego odbywa si¢ jedynie za pomoca statych
wymuszen. Dla sygnaléow zmiennych w czasie system dokonuje
autoidentyfikacji swoich wlasciwosci dynamicznych przy wyko-
rzystaniu tylko sygnatu mierzonego, jednoczes$nie mierzac go.

Obecnie ze wzgledu na rozwdj metod numerycznych oraz moz-
liwosci uktadéw cyfrowych (mikrokontrolerow, uktadow FPGA)
mozliwe byto zrealizowanie zaawansowanego algorytmu przetwa-
rzania danych w procesie autoidentyfikacji i korekcji. Pracujacy w
tej metodzie system wykorzystuje proste uklady analogowe, a caly
cigzar przetwarzania danych spoczywa na uktadach cyfrowych.

Tor analogowy (0 N SAGH >
4 .

x(t) ] Algorytm Al :?("')
. lgorytm '
i | identyfikacji [™®| odtwarzania —

. YA 1 7.k
Tor y | ac IY()‘

Rys. 2.  Struktura systemu realizujacego korekcj¢ blgdow dynamicznych
metodg ,,w ciemno”
Fig.2.  Structure of the system realizing the ,,blind correction” algorithm

Metoda korekcji ,,w ciemno” polega na przetwarzaniu dwuto-
rowym i wykorzystuje réznice w dynamice dwoch réznych czuj-
nikow pomiarowych (rys. 2). Metoda korekcji dynamicznej po-
miaru zaktada réwnoczesng identyfikacje wlasciwosci dynamicz-
nych systemu pomiarowego oraz minimalizacj¢ chwilowej warto-
$ci bledu dynamicznego powodowanego przez analogowa czg$é
systemu pomiarowego (w tym ostong¢ czujnika).

W metodzie tej nie ma potrzeby doktadnej, wczesniejszej iden-
tyfikacji wartosci wspotczynnikow modelu toru pomiarowego,
zwigzanych z jego wlasciwosciami dynamicznymi. Wystarcza
tylko znajomos$¢ rzedu obiektu oraz oszacowanie mozliwego
zakresu zmian wspotczynnikoéw modelu.

Ze wzgledu na to, ze identyfikacja wlasciwosci dynamicznych
toru pomiarowego odbywa si¢ na biezaco, powolne zmiany para-
metrow toru pomiarowego w stosunku do szybkosci zmian sygna-
tu mierzonego, wywotane wptywem warunkdéw pracy systemu, sa
szybko wykrywane i uwzgledniane przez procedur¢ korekcji.
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Wymagana jest jedynie konieczno$¢ stosowania czujnikow
o roznych wlasnosciach dynamicznych.

Dziatanie systemu jest nastepujace. Sygnal mierzony x(¢) jest
doprowadzony do dwoch analogowych przetwornikéw pomiaro-
wych o réznych wilasciwosciach dynamicznych. Sygnaty wyj-
sciowe y;(?) i yy(¢) z tych przetwornikdw sa przetwarzane na ich
interpretacj¢ cyfrowa ze stala i jednakowa dla obu przetwornikow
czestotliwoscig. Na tak uzyskanych danych przeprowadzona jest
procedura identyfikacji wspotczynnikow modelu dynamiki prze-
twornikow [6].

Programowe korektory szeregowe realizuja dynamike odwrotna
w stosunku do przetwornikdw pomiarowych, korzystajac z wyni-
kéw wezesniejszej identyfikacji. Dla obu torow pomiarowych
w kazdej chwili czasowej, w ktorej dokonywany jest pomiar,
mozna zapisa¢ rownanie rozniczkowe opisujace dynamike prze-
twornikoéw z warunkami poczatkowymi y;(0) 1 y,(0):

x(ti): y](t[)+Tl ').’1([[) = yz(t[)+T2 ')'/2(1[)' ®)

Wykorzystujac wszystkie momenty probkowania otrzymuje si¢
uktad N rownan, ktéry pozwala wyznaczy¢ state czasowe 7' 1 T,
obu przetwornikow pomiarowych. Celem przetwarzania jest zna-
lezienie rozwigzania uktadu tych N réwnan o dwoch niewiado-
mych T i Th.wybierajac odpowiednie pary y,(2,) 1 y(t,) oraz y;(t,)
i yy(t,). Algorytm identyfikacji ma za zadanie z jak najwigksza
doktadno$cia rozwigzania numerycznego wyznaczy¢ te poszuki-
wane stale czasowe. Odtworzenie chwilowych wartosci wielkosci
mierzonej odbywa si¢ w czasie rzeczywistym [7].

Z danych literaturowych wiadomo, ze do poprawnego wyniku
korekeji niezbgdne jest spelnienie dwoch warunkow [7]. Pierwszy
zaktada, ze obydwa tory maja jednakowy wspoétczynnik wzmoc-
nienia k. Drugi warunek narzuca, aby stale czasowe obu torow
byly rozne. Mozliwe jest ztagodzenie tych warunkéw, ale kosztem
zwigkszenia komplikacji obliczen, blgdow numerycznych oraz
mozliwos$ci wystapienia niejednoznacznych rozwiazan.

Algorytm realizujacy korekcje wykonuje kolejno dwa zadania.
Zadanie podrzedne przeprowadza identyfikacje wspotczynnikow
modeli dynamiki toré6w analogowych. Zadanie nadrz¢dne prze-
prowadza korekcj¢ bledow dynamicznych korzystajac z wynikow
pracy zadania podrzgdnego.

Korekcja nie jest przeprowadzana w czasie rzeczywistym do
czasu uzyskania zadowalajacego wyniku z zadania podrze¢dnego.
Po uzyskaniu pierwszego wyniku z zadania podrzg¢dnego urucha-
miane jest zadanie nadrze¢dne. Jednoczesnie w tle pracuje zadanie
podrzedne sprawdzajace czy nie zmienily si¢ parametry dyna-
miczne toru analogowego. W przypadku wykrycia takie zmiany
parametry identyfikacji przekazywane sa do zadania nadrzgdnego.

System pomiarowy bedzie poprawnie pracowat w czasie rze-
czywistym przy wzglednie powolnych zmianach wlasciwosci
dynamicznych toréw analogowych. Przy szybkich zmianach
mozliwa jest rejestracja i korekcja po zakonczeniu rejestracji.
W tym czasie zadanie nadrzedne czeka na kolejny, nowy, po-
prawny wynik identyfikacji.

Zadanie autoidentyfikacji moze by¢ wykorzystywane przy uzy-
ciu roznych algorytmoéw. Algorytm nadrzgdny umozliwia prze-
prowadzenie korekcji obydwu toréw jednoczesnie. Do chwilowej
wartosci zarejestrowanego sygnatu dodawana jest poprawka wy-
znaczana jako iloczyn chwilowej wartosci pochodnej rejestrowa-
nego sygnatu danego toru oraz parametru korektora okreslanego
na podstawie wyniku identyfikacji.

Wyniki korekcji uzyskane w praktycznej realizacji tego algo-
rytmu zawsze sg obarczone btedem. Z tego powodu odtworzona
warto$¢ chwilowa w torze pierwszym nieznacznie si¢ rézni od
wyniku korekcji uzyskanego dla drugiego toru w tej samej chwili
czasu. Kazda z nich jest tak samo prawdopodobna. Przyj¢to za-
tem, ze wynik pomiaru z uwzglednieniem korekcji uzyskany dla
calego systemu okres$lany jest jako $rednia z rezultatow korekcji
dla obu toréw pomiarowych dla danej chwili czasu.
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3. Poréwnanie metod

W celu przeprowadzenia badan skonstruowano modut pomia-
rowy, ktory sktada si¢ z dwoch glownych elementow:

- uktadu pomiarowego zbudowanego w oparciu o mikrokontroler
ADuC836, umozliwiajacego badanie kolejno czterech niezalez-
nych mostkéw pelistorowych,

- komory pomiarowej wypelnianej mieszanka o wzorcowym
stezeniu, w ktdrej umieszcza si¢ badane czujniki pelistorowe
w ostonach ognioszczelnych oraz elementy do zadawania skoku
jednostkowego metanu.

Uktad pomiarowy umozliwia ustalenie wartosci napigcia zasila-
nia mostka pelistorowego, jednoczesny pomiar pradu ptynacego
przez ten mostek oraz napigcia wyjsciowego z przekatnej mostka,
tymczasowe przechowanie wynikow pomiarowych, przestanie
wynikow do komputera w celu wizualizacji 1 archiwizacji [1].

W komorze pomiarowej, w trakcie trwania pomiaréw, utrzy-
mywane jest znane stabilne stezenie mieszanki. W celu zapewnie-
nia stalego jej stezenia wewnatrz komory jest ona ciagle do niej
dostarczana, dzigki czemu wewnatrz komory panuje niewielkie
nadci$nienie. Przeptyw mieszanki do komory musi by¢ utrzymy-
wany na niskim poziomie, aby nie zaktoci¢ dyfuzyjnego przenika-
nia mieszanki do wnetrza ostony ognioszczelnej. Stezenie metanu
wewnatrz ostony ognioszczelnej przed rozpoczeciem pomiarow
jest réwne 0%.

Po rozpoczegciu pomiaréw stezenia metanu wewnatrz ostony
ognioszczelnej przez czujnik pelistorowy zdejmuje si¢ z ostony
ognioszczelnej ostong gazoszczelng, wykonang w postaci szczel-
nego kapturka teflonowego, co skutkuje wytworzeniem skoku
jednostkowego C-l(t) metanu na zewngtrznej Sciance badanej

ostony ognioszczelnej czujnika pelistorowego. Pomiar stgzenia
metanu jest wykonywany za pomoca mostka pelistorowego zasi-
lanego impulsowo. W celu zapewnienia minimalnej ingerencji
pelistorow w proces przenikania metanu przez ostong mostek
pelistorowy jest zasilany napi¢ciem impulsowym o czasie trwania
begdacym sumg czasu nagrzewania i czasu pomiaru [2].

Czas nagrzewania jest uzalezniony przede wszystkim od po-
czatkowej temperatury pelistora oraz st¢zenia metanu. Czas zasi-
lania powinien by¢ krotki, aby zminimalizowaé wpltyw czujnika
na proces dyfuzji, tzn. ograniczy¢ wypalanie metanu oraz nagrze-
wanie gazu wewnatrz ostony (przeptyw wymuszany termicznie).
Chcac skrocié¢ ten czas, w trakcie nagrzewania kontrolowana jest
na biezaco temperatura pelistora aktywnego (obliczana na pod-
stawie jego rezystancji) i w chwili osiagnigcia przez pelistor tem-
peratury spalania katalitycznego rozpoczyna si¢ pomiar chwilo-
wego stezenia metanu. Czas trwania pomiaru wartosci chwilowej
stezenia metanu jest staty i wynosi ok. 0,16 s. Napigcie zasilajace
mostek pelistorowy U, jest przez caly czas state i w celu skrocenia
czasu nagrzewania wyzsze od znamionowego U,,.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarowych mozna od-
tworzy¢ wartosci chwilowe stezenia metanu wewnatrz oslony
ognioszczelnej. Wyniki wstepnych badan i pomiaréw odpowiedzi
na skok jednostkowy pozwolity potwierdzi¢ zgodno$¢ z modelem
teoretycznym opisujacym proces dyfuzji gazu w materiale poro-
watym [4]. Zbudowano model ostony ognioszczelnej czujnika,
ktory aproksymowano do postaci elementu inercyjnego pierwsze-
go rzedu. Nastgpnie zastosowano algorytm odtwarzania oraz
korekcji w ciemno. W drugim przypadku zostaly uzyte dwie
ostony o réznych wspoétczynnikach dyfuzji, wptyw zmiany tego
wspotczynnika na zmiang st¢zenia wewnatrz oslony pokazuje
rysunek 3.

Ze wzgledu na utrudnione i niewymuszone przenikanie metanu
przez porowata ostone czujnika pelistorowego stezenie metanu
wewnatrz niej zmienia si¢ stosunkowo wolno, a w przypadku
zabrudzenia ostony (np. pylem weglowym) dyfuzja przebiega
jeszcze wolniej, znacznie (nawet o kilkadziesiagt sekund) wydtuza-
jac dojscie do stanu ustalonego. Wyznaczajac pomiarowo lub
obliczeniowo wspotczynnik dyfuzji lub stala czasowa ostony,
mozna zbudowa¢ model odwrotny i skorygowa¢ charakterystyke
dynamiczng. Mozliwe jest wyznaczenie stezenia juz po kilku lub
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kilkunastu dziesigtych czesci sekundy. Posiadajac dwie ostony
o réznych wspotczynnikach dyfuzji (co jest tatwe do spetnienia),
mozna wyznaczaé stale czasowe oslon na biezgco, a nastgpnie
wykorzystywa¢ je w korekceji btedu dynamicznego wprowadzane-
go przez oslong. Autoidentyfikacja parametréw ostony nie wpro-
wadza istotnego opoOznienia uzyskania wyniku, poniewaz jest
przeprowadzana réwnolegle do korekcji, ktora wykorzystuje dane
z poprzedniego cyklu pomiarowego. Zmiana wspolczynnika dyfu-
zji oslony jest w praktyce znacznie wolniejsza niz proces wWyrow-
nywania stezen metanu po obu stronach ostony ognioszczelnej.

stezenie, %

3 Ostona

7 zabrudzona
Ostona

2 — czysta

1 A

0 T T T T ; !
0‘ 5 1 6 15 Zb 25 czas,‘ s

Rys.3.  Charakterystyka zmian st¢zenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej
po zadaniu skoku jednostkowego metanu przy symulowanym 50%
zapyleniu ostony (rozne state czasowe)

Fig. 3. Characteristic of changes in the concentration of methane inside the
flameproof enclosure after a step in the methane concentration at 50%
of the simulated dust of the cover (different time constants)

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru stezenia metanu
wewnatrz ostony ognioszczelnej po zadaniu skokowej zmiany
stezenia metanu na zewnatrz ostony oraz wyniki odtwarzania
programowego przeprowadzonego zgodnie z metoda opisang
w pracy [5]. Uzyskane wyniki odtwarzania poddano filtracji na
zasadzie usredniania, co wyraznie zmniejsza bledy powstate
w wyniku wzmacniania blgdow losowych przez algorytm korekcji.

S
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Rys. 4. Wyniki odtwarzania st¢zenia metanu na podstawie danych pomiarowych
dla skoku st¢zenia metanu

Fig. 4.  Results of the methane concentration prediction from the measured data
for a step change in methane concentration

Usrednianie wynikow wydhluza czas uzyskania wyniku pomiaru,
ale jest to czas pomijalnie maly w stosunku do czasu ustalania
stezenia wewnatrz ostony bez korekcji. Jak wida¢ z rysunku 4 czas
ustalania bez odtwarzania wynosi ponad 6 sekund, a po zastosowa-
niu opisanego algorytmu czas ten skraca si¢ do ok. 0,9 sekundy.
Maksymalny btad dynamiczny zostal zmniejszony z wartosci wyno-
szacej 86% do 11%. Analogiczne badania wykonano dla korekcji
dwutorowej, wykazujac skutecznos¢ metody [10].

4. Wnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych prac mozna stwierdzié, ze oby-
dwie metody pozwalaja znaczaco skroci¢ czas potrzebny na uzy-
skanie wyniku pomiaru stgzenia gazu za pomoca czujnika w osto-
nie porowatej. Proces dyfuzji znacznie wydluza czas ustalania
warto$ci stgzenia, jednak na drodze programowej mozna wyzna-
czy¢ stezenie juz w stanie dynamicznym, w trakcie ustalania si¢
stanu stabilnego wewnatrz komory pomiarowej czujnika. Przetwa-
rzanie programowe jest na tyle szybkie, ze pozwala na uzyskanie
wyniku w czasie rzeczywistym, nawet przy wykorzystaniu pro-
stych mikrokontrolerow o$miobitowych. Pozwala to zmodyfiko-
wac istniejace czujniki pomiarowe w sposob, ktory nie wplywa
W znaczacy sposob na koszty catego urzadzenia pomiarowego.

Obie metody skracaja czas pomiaru, jednak obie majg swoje zale-
ty 1 wady, ktére moga ostatecznie doprowadzi¢ do wyboru jednej
z nich, jako lepiej przydatnej w warunkach rzeczywistych, a zwtasz-
cza w kopalniach, gdzie czujniki pelistorowe sa powszechnie sto-
sowane, a warunki pomiaru sa szczegélnie utrudnione, glownie ze
wzgledu na duze zapylenie, a takze znaczna wilgotno$¢ i temperatu-
re, jak rowniez zmienno$¢ warunkéw pomiarowych w czasie.

Wykorzystujac algorytm programowego odtwarzania wielko$ci
mierzonej mozna w prosty sposob uzyska¢ informacje o wartosci
wielkos$ci mierzonej. Potrzebna jest do tego gldwnie znajomosc
modelu ostony czujnika, ktory jest zwigzany z jej wspolczynni-
kiem dyfuzji. Znajac model ostony, mozna wyznaczy¢ model
odwrotny, a nastgpnie w stanie nieustalonym odtworzy¢ warto$¢
stezenia gazu. Czas potrzebny na uzyskanie wyniku pomiaru jest
krotki, a ponadto do pomiaru wystarcza jeden czujnik pomiarowy
(jedna para pelistorow) pracujgcy w praktycznie niezmodyfikowa-
nym uktadzie pomiarowym, a jedynie modyfikacji podlega prze-
twarzanie otrzymanych wynikow pomiaru. Jednak najwieksza
wada tej metody jest konieczno$¢ zachowania stabilnych wspot-
czynnikow modelu, co w przypadku zmian wspotczynnika dyfuz;ji
na skutek zapylenia ostony, jest praktycznie niemozliwe, a co za
tym idzie skuteczno$¢ tej metody w kopalniach jest watpliwa.
Wymagane by bylo ciagle czyszczenie ostony lub autodetekcja
wspotezynnika dyfuzji, co jest w praktyce mocno utrudnione.

Metoda korekcji w ciemno jest pozbawiona tej wady. Wykorzy-
stuje réznice w dynamice dwoch réznych czujnikow pomiarowych
i nie jest konieczna znajomos¢ poszczegdlnych wspotczynnikow,
a ponadto wspotczynniki te moga si¢ zmienia¢, gdyz ich identyfi-
kacja przebiega na biezaco. W zwiazku z tym zmiana poszczegol-
nych wspolczynnikow dyfuzji nie wplywa znaczaco na wynik
pomiaru, co jest najwigkszym problemem w poprzednio opisanej
metodzie. Niestety glowng wadg metody korekcji ,,w ciemno” jest
konieczno$¢ stosowania dwoch czujnikoéw (dwodch par pelistorow)
w ukladzie pomiarowym, co w istotny sposob moze wplynac¢ na
koszty przyrzadu pomiarowego.

W sytuacjach gdzie mozna zagwarantowaé stosunkowo dobra
stabilno$¢ wspotczynnika dyfuzji ostony ognioszczelnej (mata
podatno$¢ na zabrudzenia) lepsza okazuje si¢ pierwsza metoda.
Natomiast w sytuacjach gdzie nie ma wptywu na stopien zabrudze-
nia ostony czujnika lepsza jest druga metoda. Biorac pod uwagg, ze
zycie ludzi jest bezcenne, nalezy uznaé, ze druga metoda jest jak
najbardziej dobra do zastosowania w kopalniach, poniewaz znacza-
co wplywa na skrocenie czasu pomiaru, a stosunkowo niewielki
wzrost kosztu urzadzenia pomiarowego jest do pominigcia.
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