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Kilka stéw o bledzie dynamicznym czujnika pelistorowego

w ostonie ognhioszczelnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe parametry charakteryzujgce wifasciwosci dynamiczne czujnika oraz opisano metode
wyznaczania tych parametrow w sposéb do$wiadczalny. Poréwnano wyznaczone parametry z danymi katalogowymi oraz przedstawiono model
osfony ognioszczelnej wykorzystywany w algorytmach korekcji btedu dynamicznego. Przedstawiono przyjete zatoZenia korekcji btedu dynamicznego

na zasadzie odtwarzania dla modelu o statych i zmiennych parametrach.

Abstract. The article presents the basic parameters characterizing the dynamic properties of the pellistor sensor and describes the method of
determining these parameters experimentally. Designated parameters were compared with the data sheet and flameproof shield model is used in
dynamic error correction algorithms. The paper presents the assumptions of dynamic error correction on the basis of playing for the model with fixed
and variable parameters. The basic parameters characterizing the dynamic properties of the pellistor sensor
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Wstep

Metan jest gazem palnym, ktérego mieszanina
z powietrzem w proporcji od ok. 4,9 do 15,4% staje sie
wybuchowa. Wiasciwos¢ ta jest szczegdlnie istotna
w warunkach wystepujgcych w kopalniach, gdzie czesto
dochodzi do znacznych i gwattownych zmian stezenia
metanu, a co za tym idzie, do groznych dla ludzi i sprzetu
zmian Kkoncentracji metanu w powietrzu, az do granicy
wybuchowos$ci [7, 11, 15]. Urzadzenia elektryczne pod
napieciem oraz pracujgce urzgdzenia mechaniczne moga
sta¢ sie zrodtem zaptonu mieszanki metanu z powietrzem
[17, 18]. Zmiany stezenia metanu w powietrzu kopalnianym
nalezy mierzy¢ w taki sposob, aby mozna bylo podjgc
srodki zabezpieczajgce przed wybuchem metanu [6, 25].

Powszechnie uzywanymi w kopalniach czujnikami do
pomiaru stezenia metanu sg czujniki pelistorowe
w ostonach ognioszczelnych [4, 26, 28, 29]. Czujniki takie
dziatajg na zasadzie spalania katalitycznego [3, 8, 10].
Pomiar stezenia metanu zwigzany jest z wydzielaniem
ciepta przez czujnik, co moze spowodowa¢ zainicjowanie
wybuchu [19, 20]. Aby sie przed tym zabezpieczy¢ czujnik
umieszcza sie w ostonie ognioszczelnej, ktéra zabezpiecza
przed wydostaniem sie ptomienia do otoczenia, a zarazem
chroni czujnik przed uszkodzeniami mechanicznymi [12].
W zwigzku ztym wszystkie rodzaje czujnikow uzywane
obecnie w metanometrii kopalnianej pracujg w ostonie,
ktéra tgcznie z czujnikiem tworzy gtowice pomiarowg
przyrzagdu do pomiaru metanu, czyli metanomierza. Tego
rodzaju gtowice pomiarowg mozna traktowaé jako
szeregowe potgczenie dwoch przetwornikow: ostony oraz
czujnika [1].

Ostona jest niezbedna, jednak jej uzycie powoduje
istotne pogorszenie dynamicznych wtasciwos$ci gtowicy, co
skutkuje relatywnie diugim czasem oczekiwania na wynik
pomiaru przy skokowych zmianach stezenia metanu,
wystepujgcych w  kopalniach. Ostona ognioszczelna
niebezpiecznie wydtuza czas reakcji czujnika na zmiany
stezenia metanu, a w trakcie eksploatacji jej wtasciwosci
jeszcze sie pogarszajg. Utrudnione przenikanie gazu przez
ostone na zasadzie niewymuszonej dyfuzji jest przyczyng
powstawania duzego btedu dynamicznego (rozumianego
jako chwilowa réznica stezenia metanu na zewnatrz gtowicy
pomiarowe;j a wewnatrz jej), ktérego wartoscé,
w poczgtkowej fazie po wymuszeniu skokowym, moze
siega¢ 100%. Btad ten uwidacznia sie zwlaszcza w
sytuacjach, gdy zmiany stezenia nastepujg odpowiednio
szybko, np. na skutek wyrzutu metanu [1, 11].

Pomiar stezenia
kopalnianym

Podstawowym sposobem zwalczania zagrozenia
metanowego jest odmetanowanie, ktoére polega na
prowadzeniu ciagtej wentylacji i przewietrzania chodnikéow
kopalnianych, wykonywania odwiertéw drenazowych oraz
likwidacji miejsc nagromadzenia metanu. Realizacja tych
dziatah wymaga stosowania ciggtego, automatycznego
monitorowania stezenia metanu, zwanego metanometrig
o pomiarze ciggtym [4, 6]. Ze stosowanych aktualnie
w gornictwie weglowym urzgdzen kontrolnych wymienié
nalezy przede wszystkim metanomierze przenosne
indywidualne, sygnalizacyjne oraz stacjonarne [4, 30].

Metanomierze przenos$ne (zazwyczaj lekkie, o matych
rozmiarach oraz o autonomicznym zasilaniu w energie
elektryczng) stosowane sg do wyrywkowego sprawdzania
stezenia metanu w réznych punktach. Metanomierze
stacjonarne przeznaczone sg do pracy w systemach
zabezpieczen metanometrycznych. Poza ciggtym pomiarem
zawartosci metanu w danym punkcie wyrobiska mogg one,
za posrednictwem specjalnych urzadzen, powodowaé
automatyczne wytgczenie doptywu energii elektrycznej do
kontrolowanego wyrobiska.

Istotne dla dziatania systeméw metanometrycznych sg
ich witasciwosci dynamiczne, charakteryzowane gtéwnie
przez czas reakcji systemu na zmiane mierzonych
parametrow, m.in. na wzrost zawartosci metanu powyzej
wartosci dopuszczalnej. W przypadku, gdy celem dziatania
systemu jest wylgczenie urzadzen czas ten nazywa sie
czasem wytgczenia T,. Wiasciwosci dynamiczne systemow
sg szczegolnie istotne w przypadku pomiaru stezenia
metanu, gdyz pozostate wielko$ci mierzone w kopalnianych
systemach gazometrycznych sg relatywnie wolnozmienne.
Przepisy [4, 21] okreslajg czas wylgczenia T, jako nie
diuzszy niz 15 sekund od chwili pojawienia sie w powietrzu
okreslonej (niebezpiecznej) ilosci metanu a wytgczeniem
zasilania urzgdzen elektrycznych.

Czas wylgczenia T, w ogolnym przypadku obejmuje
nastepujgce sktadniki: czas zwigzany z wiasciwosciami
dynamicznymi komory pomiarowej (dyfuzja metanu przez
ostone ognioszczelng, dynamika samego czujnika gazu),
czas zwigzany ze sposobem pomiaru stezenia metanu
(pomiar ciggly, pomiar cykliczny) oraz czas opoéznienia

mieszanek palnych w powietrzu

wnoszony przez pozostate elementy systemu
metanometrycznego (centralki dotowe, centrale
metanometryczne, urzadzenia wylgczajace), w tym

protokoty transmisyjne.
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Jeden z podstawowych sposobdéw oceny wiasciwosci
dynamicznych przetwornika pomiarowego polega na
okreslaniu parametrow jego odpowiedzi na skokowg
zmiane wielkoéc‘i_wejéciowej, opisanych na rysunku 1.
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Rys.1. Niektore parametry charakteryzujgce odpowiedz skokowg
przetwornika

Wiekszo$¢ parametrow przedstawionych na rysunku 1
opisuje czas potrzebny na osiggniecie, z okreslonym
przyblizeniem, warto$ci ustalonej po wystgpieniu skokowe;j
zmiany sygnatu wejsciowego. Do najwazniejszych naleza:
czas Ty, — Czas opOznienia, czyli czas po ktérym sygnat
osigga 10% wartosci ustalonej, Tos — czas potdwkowy, czyli
czas po ktérym sygnat osigga 50% stanu ustalonego, Tgo —
czas ustalania 90% wartosci stanu ustalonego, T, — czas
ustalenia odpowiedzi, czyli czas po ktdrym zmiany sygnatu
sg mniejsze niz 5% stanu ustalonego. W stanie ustalonym
sygnatu wejsciowego warto$¢ btedu dynamicznego dazy do
zera. W przypadku skokowej zmiany wartosci sygnatu
wejsciowego przetwornika przyjmuje sie, ze jego sygnat
wyjsciowy osigga stan ustalony po takim czasie, po ktérym
btagd dynamiczny jest mniejszy od wartos¢ okreslonej przez
parametr ¢ scharakteryzowany na rysunku 1.

Wiasciwosci dynamiczne metanomierzy zalezg zaréwno
od dynamiki przenikania ~metanu przez ostone
ognioszczelng, jak i od wiasciwosci samego czujnika,
jednak catkowity btgd dynamiczny wynika gtéwnie
z wlasciwosci ostony [16]. Z punktu widzenia wiasciwosci
eksploatacyjnych systemu metanometrycznego istotnym
parametrem gtowicy pomiarowej jest czas opdznienia Tgo,
zdefiniowany jako czas osiggniecia przez sygnat wyjsciowy
czujnika 90% wartosci ustalone;j.

Czasy Tgo dla réznych rodzajéw oston stosowanych
w gornictwie majg rézne wartosci, jednak zazwyczaj, ze
wzgledu na wymogi prawne dotyczace czasu wytgczenia
Tw, nie przekraczajg 15 sekund [21]. W standardowych
komorach pomiarowych KMD i KM-4Z czas opdznienia Tgo
wynosi okoto 15 sekund, a w przypadku nowszej komory
pomiarowej KM-Zi czas ten wynosi ok. 5 sekund [4]. Czasy
te charakteryzujg czyste ostony, bez wystepujgcego
podczas ich eksploatacji zabrudzenia, ktére utrudnia
dyfuzje gazu przez ostone i wydluza istotnie podane
wartosci opdznienia.

Pomiary przenikania metanu przez ostone
ognioszczelng czujnika
W  celu przeprowadzenia badan  wilasciwosci

dynamicznych oston ognioszczelnych niezbedne jest uzycie
czujnika metanometrycznego o odpowiedniej doktadnosci,
realizujgcego pomiar w czasie na tyle krétkim, Zze moze byé
pominiety w relacji do czasu odpowiedzi ostony, a takze
cechujgcego sie brakiem wptywu na proces przenikania
metanu przez ostong. Takie wtasciwosci posiada czujnik
pelistorowy pracujacy w uktadzie mikroprocesorowym, ktory
steruje procesem pomiaru izapewnia odpowiednig jego
doktadnos¢ w sposoéb programowy. Wiasciwosci te
uzyskano w ramach realizacji pracy [27], w ktdrej mostek
pelistorowy byt zasilany impulsowo, a chwilowe wartosci

stezenia metanu byty wyznaczane na zasadzie odtwarzania
programowego. Metoda ta pozwala na pomiar wartosci
chwilowej stezenia mieszanki palnej w stanie nieustalonym
z bledem bezwzglednym mniejszym niz 0,2% w czasie
trwania impulsu napiecia zasilania rzedu 0,3 do 0,4 s.

Pelistory umieszczone sg w komorze pomiarowej
zwanej réwniez gtowicg pomiarowg lub komora spalania, z
uwagi na zachodzacy wewnatrz niej proces katalitycznego
spalania metanu. Obecnie stosuje sie dwa rodzaje komoér
pomiarowych: przeptywowe i dyfuzyjne. W komorze
przeptywowej ruch gazu jest wymuszony przez pompke
reczng lub mechaniczng. Natomiast w komorach
dyfuzyjnych ruch gazu wywotany jest zjawiskami
termodyfuzji lub autodyfuz;ji.

Po zadaniu skoku jednostkowego stezenia metanu na
zewnetrz ostony uktad pomiarowy dostarcza wynikéw
pomiaru stezenia wewngtrz ostony, kidére sg obarczone
btedem dynamicznym wprowadzanym przez ostone
ognioszczelng czujnika pelistorowego. Uklad pomiarowy
wspotpracuje z komorg pomiarowa, w ktérej umieszcza sie
badang gtowice pomiarowg. Do komory doprowadzana jest
mieszanka metanu z powietrzem o wzorcowym stezeniu.
Konstrukcja komory umozliwia zadawanie skoku stezenia
mieszanki na zewnatrz badanej gtowicy [1].

Przyktadowe wyniki pomiarébw stezenia metanu
wewnatrz komory dla dwoch réznych stezen metanu
przedstawiono na rysunku 2. Szybko$¢ dyfuzji metanu
przez ostone ognioszczelng jest niezalezna od stezenia
metanu. Stata czasowa ostony nie zalezy od stezenia
metanu, a czas osiggania stanu ustalonego, jak réwniez
czas Tgo W obu przypadkach jest podobny.
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Rys.2. Wpyniki pomiaru stezenia metanu wewnatrz ostony

ognioszczelnej po zadaniu skoku jednostkowego dla 2 roznych
stezen metanu

W warunkach eksploatacji metanomierzy w kopalniach
wystepuje znaczne zmniejszenie efektywnej powierzchni
ostony spowodowane jej zanieczyszczeniem (zabrudzenie,
zapylenie, zakurzenie, zawilgocenie, zaparowanie, itp.), co
w istotnym stopniu wptywa na dynamike przenikania
metanu przez ostone [9]. Przyktadowe wyniki pomiaru
stezenia wewnatrz ostony przy symulowanym 50% jej
zabrudzeniu (ostona zaklejona w 50% gazoszczelng tasma)
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Wyniki pomiaru zmian stezenia metanu wewnatrz ostony
ognioszczelnej po zadaniu skoku stezenia metanu dla ostony
czystej i zabrudzonej
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W ramach pracy [1] wykonywano pomiary dla réznych
oston po zadaniu skoku stezenia metanu o réznych
wartosciach, przy roznych czestotliwosciach probkowania
oraz z symulowanym zabrudzeniu ostony. Uzyskane wyniki
pozwalaja na stwierdzenie, ze gtébwnym czynnikiem
wplywajgcym na powtarzalnos¢ wynikdw pomiarowych jest
stan ostony, ktory ilosciowo moze by¢ wyrazony
wspotczynnikiem dyfuzji [5]. Pogorszenie stanu ostony
w czasie eksploatacji znaczaco wptywa na wydiluzenie
czasu uzyskiwania odpowiedzi czujnika. Czas Tg9 moze
wzrosnagé wielokrotnie, co powoduje wydtuzenie czasu Ty
i w konsekwencji wzrost zagrozenia wybuchem metanu.
Btad dynamiczny wprowadzany przez ostony ognioszczelne
czujnikéw pelistorowych jest jednym z gtéwnych czynnikéw
wptywajgcych na bezpieczenstwo pracy w kopalniach,
a zatem zachodzi koniecznos¢ jego korekcji.

Whioski

W pracy przyjeto, ze czas opOznienia charakteryzuje
wytacznie ostone ognioszczelng, gdyz czujnik zastosowany
w eksperymentach pomiarowych wprowadza pomijalnie
maty btgd dynamiczny [27]. Przedmiotem niniejszej pracy
sg wytgcznie wilasciwosci dynamiczne ostony jako
przetwornika pomiarowego w torze pomiaru stezenia
metanu w odpowiedzi na skok stezenia [1]. Mozliwa jest
programowa korekcja btedéw dynamicznych przenikania
metanu przez ostony ognioszczelne, realizowana na
biezgco i umozliwiajgca skrécenie czasu uzyskania wyniku
pomiaru w stanach dynamicznych po skokowej zmianie
stezenia metanu [2, 14, 22, 23, 24], co pokazano na
rysunku 4. Btedy pomiaru wartosci chwilowych sg
przyczyng powstawania duzych btedéw  wartosci
odtworzonych, ktére jednak w znacznym stopniu moga byé
zminimalizowane po zastosowaniu prostych algorytméw
filtracji bledow losowych [1, 13].
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Rys.4. Wyniki odtwarzania stezenia metanu na podstawie danych
pomiarowych dla skoku stezenia metanu
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