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Korekcja btedéw dynamicznych czujnika pelistorowego
w ostonie oghioszczelnej realizowana w sposéb programowy

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode korekcji btedéw dynamicznych czujnika pelistorowego wnoszonych przez osftone ognioszczelng
tego czujnika. Metoda wykorzystuje algorytm odtwarzania. Opisano korekcje jednotorowg (model o statych parametrach) i dwutorowg (model o
zmiennych parametrach). Poréwnano obie metody oraz zaakcentowano zalety metody korekcji dwutorowej.

Abstract. This paper presents a method of dynamic error correction of pellistor sensor with flameproof shield. The method uses an prediction
algorithm. Described one-way correction (model with fixed parameters) and a two-way correction (model with variable parameters). Both methods
was compared and highlighted the advantages of two-way correction method. A method of dynamic error correction of pellistor sensor with

flameproof shield
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Wstep

Obiektem badahn opisanym w niniejszej pracy jest
ostona ognioszczelna czujnika pelistorowego stuzgcego do
pomiaru stezen metanu oraz jej wlasciwosci dynamiczne
w procesie dyfuzyjnego przenikania metanu do komory
pomiarowej, w ktorej umieszczany jest czujnik [1, 2]. Celem
badan byto opracowanie algorytméw umozliwiajgcych
biezgce korygowanie btedéw dynamicznych ostony
w stopniu pozwalajgcym na znaczace skrocenie czasu
oczekiwania na wynik pomiaru przy nagtych zmianach
stezenia metanu. W wyniku prowadzonych prac wykazano,
ze mozliwe jest zbudowanie modelu matematycznego
procesu dyfuzyjnego przenikania gazu przez ostone
w sposOb pozwalajgcy na uzycie tego modelu do korekcji
btedu dynamicznego  wnoszonego przez  ostone,
realizowanej na biezgco w sposéb programowy [3, 4, 6].

Genezag pracy byto dgzenie do poprawy bezpieczenstwa
pracy w kopalniach, ukierunkowane na zwiekszenie
szybkosci reakcji czujnika gazu na zagrozenie metanowe.
W warunkach wystepujgcych w kopalniach czesto dochodzi
do znacznych i gwattownych zmian stezenia metanu
w powietrzu az do wartosci wybuchowych [9, 13, 14, 15,
21]. Pomiar stezenia metanu z reguty zwigzany jest
z wydzielaniem ciepta przez czujnik, co moze spowodowaé
zainicjowanie wybuchu [11, 15, 16, 17]. Aby sie przed tym
zabezpieczy¢ czujnik pelistorowy umieszcza sie w ostonie
ognioszczelnej, ktéra zabezpiecza przed wydostaniem sig
ptomienia do otoczenia, a zarazem chroni czujnik przed
uszkodzeniami mechanicznymi [9, 12, 16, 17]. Ostona jest
niezbedna, jednak jej uzycie powoduje istotne pogorszenie
dynamicznych wiasciwosci glowicy, co skutkuje relatywie
dtugim czasem oczekiwania na wynik pomiaru [1, 2, 6, 22].

Algorytm korekcji jednotorowej

Btedy pomiaru moga by¢ btedami statycznymi lub
dynamicznymi, przy czym btedy dynamiczne wystepuja
gtébwnie w sytuacji gdy wielkos¢ mierzona ulega
gwattownym zmianom. Korekcja btedéw dynamicznych jest
istotna z uwagi na fakt, ze sg to czesto najwieksze btedy
wystepujgce w ukfadzie pomiarowym [2, 6, 10]. Btedy te sg
spowodowane inercjg elementow toru pomiarowego. Bfad
dynamiczny powstaje w wyniku niewymuszonej dyfuzji gazu
przez ostone czujnika. Dodatkowo na warto$¢ btedu wptywa
zmienny wspotczynnik dyfuzji ostony spowodowany jej
zabrudzeniem przez pyt weglowy w trakcie pracy w kopalni.
Zmiany tego wspétczynnika mogg byé wzglednie bardzo
duze i nieprzewidywalne [6, 7, 9, 13, 15]. Algorytm korekc;ji

btedu dynamicznego wymaga okreslenia wspotczynnikéw
modelu matematycznego opisujgcego tor pomiarowy
w postaci rézniczkowych réwnan liniowych, ktéry moze byé
stosowany dla toru pomiarowego z czujnikami pomiarowymi
o zidentyfikowanych statych czasowych [1, 4, 18, 20, 23].
Dynamiczne wtasciwosci czujnika mogg by¢ opisane
liniowym réwnaniem rézniczkowym n-tego rzedu [1, 18, 20].
W wyniku przeprowadzonych prac [4] oraz na podstawie
danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze do opisu
wlasciwosci uzytego czujnika gazu wystarcza roéwnanie

pierwszego rzedu opisane zaleznosciag Y+agy =DbyX.
W sytuacji gdy réwnanie to jest idealnie statyczne a, = b,
mozna zapisa¢ Ty +Yy =X lub y =X+, gdzie T = a;'

jest stalg czasowg przetwornika, a wowczas btad
dynamiczny jest réwny &y, =T Y. Natomiast réwnanie

odtwarzania opisuje zaleznosc¢
(1 %(k) = Aca ¥k +1)+ AF(K),

a wspotczynniki réwnania (1) wynoszg odpowiednio:

(2) Ak+1=; orazAk=_—€0,
I-¢ I-¢
s
gdzie wspotczynnik @=e¢ T, a Ty jest okresem

probkowania. W réwnaniu (1) R(k) jest wartoscig
wejsciowej wielkosci chwilowej przetwornika w chwili k,
a 7(k)jest wartoscig wyjsciowej wielkosci chwilowe;j [7, 8].

Algorytm korekcji dwutorowej

W sytuacji kiedy wiasciwosci dynamiczne ostony
ognioszczelnej zmieniajg sie w czasie pracy, np. na skutek
zapylenia ostony, algorytm korekcji jednotorowej moze
generowa¢ dodatkowe biedy wynikajgce z rdznicy
pomiedzy rzeczywistg aktualng wartoscig statej czasowej
ostony ognioszczelnej, a wartoscig statej uzytej w modelu.
W takiej sytuacji konieczne staje sie identyfikowanie
wartosci statej czasowej ostony na biezgco [8, 5]. Dobrg
metodg okazuje sie zastosowanie algorytmu korekcji
dwutorowej zwanego tez algorytmem korekcji w ciemno [4,
18, 19]. Istota tej metody polega na zastosowaniu dwdch
réwnolegtych toréw pomiarowych, w ktérych zastosowano
gtowice pomiarowe o réznych witasnosciach dynamicznych,
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réznigcych sie statymi czasowymi, ktérych wartosci nie
muszg by¢ znane. Programowa realizacja algorytmu
odtwarzania zamyka sie w dwdch krokach. W pierwszym
kroku zostaje identyfikowana stata czasowa (lub obie state,
w obu torach), a w drugim kroku jest realizowana korekcja
jak w przypadku jednotorowym. Idee uktadu pomiarowego
realizujgcego korekcje dwutorowg pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy realizujgcy korekcje dwutorowg

Dziatanie uktadu jest nastepujgce. Sygnat pomiarowy
dostarczany jest jednoczesnie na wejscia obu kanatéw
pomiarowych. Osfony ognioszczelne czujnikdw w obu
torach majg rozne wspotczynniki dyfuzji. Gaz przenika do
wnetrza komér pomiarowych z rézng szybkoscig na skutek
réznych statych czasowych. Przetworniki A/C mierzg
jednoczednie wartosci chwilowe stezen gazu w obu
komorach pomiarowych. Otrzymane wartosci sg uzywane
w algorytmach korekcji do wyznaczenia wartosci statych
czasowych, a nastepnie do odtworzenia wartosci
mierzonych, stezen na zewnatrz oston czujnikéw. Oba tory
korzystajg z tego samego modelu dynamicznego, ale
z réznymi wspotczynnikami, wynikajgcymi z réznych statych
czasowych oston. W kazdym torze wyznaczane jest
stezenie gazu podobnie jak przy algorytmie Kkorekciji
jednotorowej z uzyciem wyznaczonych wspétczynnikéw.

Uzywane modele wymagajg identyfikacji jedynie statej
czasowej modelu pierwszego rzedu, a zatem

3) X(t)=yi(t)+T -y (t) = yo (t)+ Ty - ¥a (),

gdzie t, i=1,2, ... jest chwila pomiaru sygnatéw obu

przetwornikdw analogowych z czestotliwoscig fp =T

gdzie T4 jest okresem probkowania. Wykorzystujgc wyniki
z N kolejnych momentéw prébkowania, otrzymuje sie uktad
N-1 réwnan [4, 5, 19], ktéry pozwala wyznaczyé state
czasowe T, i T, obu przetwornikéw pomiarowych, przy czym
wystarczajgce do rozwigzania sg dwa dowolne réwnania.
Dla kazdego z dwdch toréw pomiarowych uktadu z rysunku
1 stezenia na zewnatrz ostony ognioszczelnej sg sobie
réwne, w zwigzku z czym zachodzi

4) Czl(t):sz(t):CZ(t)'

gdzie C,(t) jest stezeniem metanu na zewnatrz ostony
pierwszej, a Cy(t) jest stezeniem metanu na zewnatrz
ostony drugiej. Korzystajac z zaleznosci (3) i (4), mozna
napisac
dC,,(t dC,,(t
(5) Tol +€0 + Cwl (t) = Toz +§0 + CW2 (t) ’

gdzie T,; i T,, sg statymi czasowymi oston ognioszczelnych
odpowiednio w torze pierwszym i drugim, natomiast C,,(t)
jest stezeniem metanu wewnatrz ostony pierwszej, a C,,(t)
drugiej. Réwnanie (5) jest prawdziwe dla kazdej chwili,
w zwigzku z czym mozna utworzy¢ uktad réwnan (6) dla
dwdch dowolnych chwil t; i t,

Tor —dcn(tl)JFCn(tl):Toz —dciz(tl)JFCiz(tl)
(6) dt( dt _
dC; (t dC,,(t
Tor —St 2)+Cil(t2):T02 —'dzt(2)+Ci2(t2)

Przy zatozeniu statego okresu probkowania stezenia
metanu wewnagtrz ostony réwnego T4, mozna przyjac
numeracje chwil probkowania za pomocg zmiennej
k=1,2... Wartoci stezenia metanu odtwarzane dla tych
samych chwil prébkowania powinny byé z zatozenia
jednakowe w obu torach pomiarowych, w zwigzku z czym,
dla kazdej chwili czasu k, prawdziwe jest takze rownanie

(7) CA:zl(k):ézz(k):éz(k) ,

okreslajgce oceny wartosci wielkosci mierzonych (stezenia
metanu na zewnatrz ostony) w obu torach pomiarowych.
Korzystajagc z zaleznosci obowigzujgcych dla korekcji
jednotorowej mozna odtworzy¢ stezenie metanu w kazdym
torze pomiarowym niezaleznie dla dowolnej k-tej chwili
czasu. Dla i-tego toru pomiarowego, gdzie i = 1, 2, stezenie
metanu mozna wyznaczy¢ korzystajgc ze wzoru

(8) C,i(k)= AciCuilk +1)+ AiCi(k),
a wspotczynniki réwnania (8) wynosza

1 —:
(9) Ak+1,i :1_— oraz Ak,i :_—(DI,

i [
Ta

w ktérych ¢; =e To

Rownanie (8) zostatlo uzyte w celu wyznaczenia
wartosci mierzonych w kazdym z toréw pomiarowych.
W celu minimalizacji btedéw odtwarzania jako wynik
koncowy przyjeto $rednig wynikéw z obu toréw w chwili k,
a nastepnie przeprowadzono usrednianie tak uzyskanych
wynikow pomiaru. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki
pomiaru stezenia metanu wewnatrz ostony ognioszczelnej
oraz na zewnagtrz ostony odtworzone zgodnie z réwnaniem
(8) dla wyznaczonych wartosci wspétczynnikéw modelu
dynamicznego Ay, i A¢ na podstawie zidentyfikowanych
statych czasowych. Mimo matej niepewnosci danych
pomiarowych wynoszacej 0,2% wystepujg duze btedy

wartosci odtworzonej, dochodzgce do 20%, co jest
spowodowane efektem wzmacniania btedow losowych
przez algorytmy korekcji dynamicznej [4, 20]. Czas

uzyskania wyniku pomiaru skrocit sie do wartosci nie
przekraczajgcej 1 sekundy potrzebnej na uzyskanie dla
celdw filtracji trzech kolejnych wynikéw odtwarzania.

Wyniki pokazane na rysunku 2 ilustrujg sytuacje, gdy do
korekcji uzywa sie modelu o niezidentyfikowanej statej
czasowej. Jako miare doktadnosci przyjeto maksymalng
wartos¢ btedu odtwarzania, ktora jest prosta i wygodna
w uzyciu, chociaz tak uzyskane wartosci btedu sg skrajnie
duze [2]. W zwigzku z tym mozna uzna¢, ze bledy
odtwarzania nie przekraczajgce wartosci maksymalnych
okoto 10% sg dopuszczalne w warunkach, gdy pomiary
majg na celu wykrycie wyrzutu metanu w kopalniach.
Badania wykazaly ponadto, ze stosujgc proste algorytmy
filtracji mozna uzyska¢ btedy odtwarzania o wartosciach
ponizej 5% warto$ci mierzonej [4]. Istotnym parametrem
odtwarzania jest w opisanej sytuacji czas otrzymania
wyniku pomiaru stezenia metanu na zewnatrz ostony [3].
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Rys. 2. Odtwarzanie stezenia metanu dla korekcji dwutorowej
i znanych statych czasowych obu toréw

Whioski
Opisane metody polegajg na korekcji btedu
dynamicznego powstajgcego na skutek inercji ostony

ognioszczelnej czujnikdow i realizowane sg na zasadzie
odtwarzania. Rdznica miedzy nimi polega na tym, ze
pierwsza metoda moze by¢ stosowana w przypadku, gdy
zastepcza stata czasowa modelu ostony nie zmienia sie
w czasie lub zmienia sie w czasie w niewielkim,
dopuszczalnym stopniu, a druga w sytuacji relatywnie
duzych zmian tej statej. Mogg one byé stosowane na
biezgco, co oznacza, ze czas realizacji algorytméw
odtwarzania jest na tyle krétki, ze nie wprowadza to
istotnego opdznienia w uzyskiwaniu wyniku koncowego.
W drugim przypadku wystepuje dodatkowe opdznienie
zwigzane z potrzebg identyfikacji statej czasowej, co jest
zwigzane z koniecznoscig wykorzystania wiekszej liczby
prébek, niz w pierwszym przypadku, a w matym stopniu ze
ztozonoscig samego algorytmu. Algorytmy  korekcji
dynamicznej znaczaco wplywajg na zmniejszenie btedu
dynamicznego i tym samym pomagajg znaczgco skroci¢
czas uzyskania wyniku pomiaru przy skokowych zmianach
mierzonego stezenia metanu, co moze w istotnym stopniu
wptyng¢ na bezpieczenstwo pracy w kopalniach.
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