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METODA UZYSKIWANIA CZASOWEGO PRZEBIEGU INTENSYWNOSCI SPALANIA
KATALITYCZNEGO W MOSTKU PELISTOROWYM

Streszczenie. Opisana metoda polega na wyznaczanhiu

przebiegu zwiagazanego ze spalaniem katalitycznym na pod-
stawie modelu mostka w postaci +ancucha réwnan nielinio-
wych, statycznych i dynamicznych oraz wartosci chwilowych
pradu zasilania 1 napiecia wyjsSciowego zmierzonych w
stanie nieustalonym mostka.

A RECONSTRUCTION METHOD OF SIGNAL CONNECTED WITH INTENSITY OF
CATALYTIC COMBUSTION IN PELLISTOR BRIDGE

Summary. The described method consists in computing

signal connected with catalytic combustion on the base of
the bridge model given as a chain of nonlinear static and
dynamic equations and instantaneous values of supply
current and output voltage measured in transient state of
the bridge.

METOH BOCCTAHOBJIEHMS BPEMEHHOTO CMTHAJIA MHTEHCMBHOCTM
KATAIIMTMHECKOrO C/KHTAHM3 B IIEJIMCTOPHOM MOCTE

Pe3K)Me. OnucaH MeToj nojiyseHHS cumajia CB«3aHHoro ¢

KaTaJiHTHHecKOM cxnraHneM Ha ocHOBe Monean MocTa b BMse
Henn HejiHHefiHbix CTaTHHecxnx u HHHaMMHecKHX ypaBHeHMfi u
MrHOBeHHHX 3HaMeHHA Toxa nHTaHMSt H BNXOiHoro HanpaxeHHa,
H3MepaeMux b nepexonHOM coctouhhh MocTa.
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1. WSTEP

Jeden z podstawowych sposobéw pomiardéw stezen mieszanek
palnych wykorzystuje zjawisko spalania katalitycznego. Ukdadem
stosowanym z regudy w takich przypadkach do uzyskania sygnatu
pomiarowego jest mostek pelistorowy [6] przedstawiony na

rys.la.

Rys.l. Budowa mostka pelistorowego
Fig.1. Construction of the pellistor bridge, Pd- - catalytic
pellistor, Pp - compensation pellistor

Dwa ramiona tego mostka stanowig rezystory R i , a dwa po-
zostate pelistory: aktywny PA i pasywny Pp . Obydwa pelistory sa
grzejnikami platynowymi, przy czym pelistor aktywny pokryty
jest katalizatorem, ktéry powoduje obnizenie temperatury
zaptonu mieszanki palnej do okoto 200°C. Odpowiednia konstruk-
cja mostka umozliwia uzyskanie w pewnym zakresie w przyblizeniu
liniowej zaleznosci miedzy stezeniem mieszanki palnej a
sygnatem wyjsciowym mostka w stanie ustalonym, czyli w stanie
réwnowagi termicznej mostka podczas spalania katalitycznego.
Czas ustalania napiecia na wyjsciu mostka wynosi od utamkow
sekundy do kilkunastu sekund w zaleznosci od konstrukcji mostka

pelistorowego. Zjawiska zachodzace podczas spalania mieszanki
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powoduja tzw. "zatruwanie'™ katalizatora, zmniejszajac jego
czutos¢é, co w efekcie zmusza, po wykonaniu pewnej liczby pomia-
réw, do wymiany czujnika. Powyzsze powody (i inne nie wymienio-
ne tutaj) sktaniaja do poszukiwania mozliwosSci szybszego uzys-
kiwania wyniku pomiaru - jeszcze w czasie trwania stanu nieu-
stalonego po wdgczeniu zasilania mostka, tym bardziej ze zasto-
sowanie mikroprocesora daje techniczne mozliwosci realizacji
tego zadania, a ponadto coraz czesciej pojawiaja sie prace
dajace teoretyczne podstawy takich dziatan [2]. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze wspOdczesne tendencje w budowie tzw. czujnikow
inteligentnych (ang.- smart sensors), polegajace na coraz
szerszym stosowaniu czujnikéw budowanych na bazie krzemu zinte-
growanych z mikroprocesorem, stanowia inspiracje do prowadzenia
takich badan. Konstrukcje mostka pelistorowego budowanego na
bazie krzemu opisano w pracy [1]-

Celem artykudu jest przedstawienie procedury 1identyfikacji
parametréw, modelu mostka pelistorowego, opisanego w pracy [4],
a nastepnie zaproponowanie sposobu uzyskania przebiegu
bezposrednio zwigzanego z intensywnosciag spalania katalityczne-
go w stanie nieustalonym mostka. Przewiduje sie, ze analiza
tego przebiegu bedzie stanowita w kolejnych pracach punkt
wyjscia do opracowania algorytmu korekcji bteddéw statycznych i
dynamicznych mostka w stanie nieustalonym po wdaczeniu napiecia
zasilania, co umozliwi wyznaczenie stezenia mieszanki palnej

tuz po rozpoczeciu spalania katalitycznego.

2. MODEL MOSTKA PELISTOROWEGO W STANIE NIEUSTALONYM PO
ZALACZENIU NAPIECIA ZASILANIA

Model mostka w stanie nieustalonym pokazano na rys.2.

Ponizej zestawiono roéwnania opisujgce poszczeg6lne elementy
tego modelu. Jego bardziej szczegétowy opis zamieszczono w
pracy [4].-

Napiecie wyjsciowe mostka po zaktgczeniu napiecia zasilania

opisuje zaleznosé:
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Rys.2. Model mostka w stanie nieustalonym po zatgczeniu zasi-
lania

Fig.2. Model of the bridge in transient State

- v @

gdzie

u = R, + R 2 @)

Napiecie Uo ma wartos¢ stata przy zatozeniu statych wartosci
rezystoréw Rt i Rz . Grzejniki pelistoroéw i Pp wykonane sag z
platyny, =zatem 1ich rezystancje Ra 1 Rp opisuja odpowiednie
réwnania:

w = RAD tl1 + a»A - (€))

Rp @) = Ry o o[t + af - bti21, @
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gdzie:
ik dP sa odpowiednio temperaturami pelistoraaktywnego i
pasywnego, RAO, Rpo - rezystancjami pelistoréw w temperaturze

0°C, a, b - statymi materiatowymi platyny.
Proces nagrzewania pelistorow na skutekprzepdtywu pradu

zasilania opisujg réwnania rézniczkowe:

def
T* «nr + ** = ka <A , G)
dd
T 3 + = k
o ¥ dp p d - ®)
gdzie:
qgA 1 qpsa strumieniami cieptawydzielanego na pelistorach
aktywnym 1 pasywnym, i Tp sa wspoédczynnikami dynamicznymi

(statymi czasowymi w przypadku réwnan liniowych); natomiast k~*,
kp - wspoédczynnikami statycznymi, charakteryzujacymi proces
nagrzewania w stanie ustalonym.

Strumien ciepta wydzielonego na pelistorze pasywnym opisuje

réwnanie:
gp = Ra 12, @)
gdzie 1 Jjest pradem pdynacym przez pelistory okreslonym
zaleznoscia:
= + *
1=R +R ®

Natomiast strumien ciepta wydzielanego na pelistorze aktywnym

jest sumg dwéch skdadnikoéw
gA = RA 12 + gs , (©))

w ktorej qgjest strumieniem ciepta wydzielanym w procesie

spalania katalitycznego.
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3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU MOSTKA W STANIE NIEUSTA-
LONYM

Opisany model ma ztozong posta¢. Zestawione powyzej roéwnania
sktadajace sie na ten model sa na ogét nieliniowe, wzajemnie
powigzane w roéznoraki sposob, a ponadto zawieraja czdony dyna-
miczne. Biorac to pod uwage, identyfikacja parametréw modelu,
czyli wspotczynnikow wystepujacych w przedstawionych
réwnaniach, jest problemem zdozonym. W tym rozdziale zostanie
opisany spos6b rozwigzania tego problemu. Sposéb ten wymaga
uzycia odpowiedniego stanowiska pomiarowego, opisanego w pracy
[5]. umozliwiajacego pomiar przebiegéw czasowych niezbednych w
procesie identyfikacji. Matematyczne podstawy dziatan
pozwalajacych na stosunkowo prosta realizacje procedur numery-

cznych w nieliniowych obwodach dynamicznych zaczerpnieto z prac

[21. [31.

]
Rys.3. Przyktadowe przebiegi napiecia wyjsciowego mostka peli-
storowego w stanie nieustalonym po zatgczeniu zasilania

Fig.3. Exemplary output signals of the pellistor bridge in
transient state after switching on supply voltage

Niezbednym etapem identyfikacji sa pomiary w stanie

nieustalonym mostka po w#agczeniu napiecia zasilania przy
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zerowym stezeniu mieszanki palnej. Przyk¥adowy przebieg
napiecia wyjsciowego mostka w tej sytuacji pokazano na rys.3.
Aby dokona¢ identyfikacji parametrow mostka niezbedny jest w
przypadku zasilania napieciowego pomiar przebiegu pradu
zasilania mostka. Zbudowane stanowisko pozwala na pomiar
wartosci chwilowych napiecia 1 pradu zasilania oraz napiecia
wyjsciowego w tych samych momentach czasu w odstepach 10 ms w
ciggu 5 s, co daje 500 roéwno oddalonych prébek =z tych
przebiegow. W przypadku napieciowego zasilania mostka

U = const), otrzymuje sie dwa ciagi probek:

Iz (k), Uuy&), k =0, 1, ..., 500; 10)

gdzie k jest numerem probki.

Na podstawie tych dwéch ciagéow probek droga wzglednie
prostych obliczen numerycznych - na podstawie zaleznosci (1),
@, (@), @ dla znanych wartosci R* i Rz oraz statych mate-
riatowych platyny, a takze temperatury poczatkowej - otrzymuje
sie chwilowe wartosci pradu i temperatury pelistoréw przy zero-

wym stezeniu:

1(k), &), h &, k=0, 1, ..., 500. an

Przyktadowe przebiegi tych wielkos$ci pokazano na rys.4 i 5.
Znajac przebieg nagrzewania sie pelistora aktywnego, a po-
nadto moc chwilowg wydzielong w jego grzejniku, mozna zidenty-
fikowac dynamiczne parametry procesu nagrzewania sie
pelistoréw. Zaktadajac, ze proces ten jest liniowy, mozna sto-
sunkowo prostymi Srodkami wyznaczy¢ stata czasowg obu
pelistoréw Ta i Tp oraz wspédczynniki statyczne réwnan (G) i
(6) . Natomiast w przypadku gdy trzeba uwzgledni¢ nieliniowos¢
odprowadzania ciepta z pelistora (strumien ciepta odprowadzany
jest droga konwekcji 1 promieniowania), mozna zastosowac S$rodki

numeryczne opisane w pracach [2] 1 [3]-
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t[s]

Rys.4. Przebieg pradu zasilania pelistoréw

Fig.4. Supply current of the pellistors

g

Rys.5. Przebiegi temperatur pelistoroéw
Fig.5. Temperatures of the pellistors: - the catalytic one,

the compensation one
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Zapisujac roéwnanie roézniczkowe (6) w postaci dyskretnego

réwnania stanu otrzymuje sie dla kazdej z chwil k = 0, 1, 2, ..
A+ D =0, W} ® . 12

w ktérym w przypadku nieliniowosci réwnania rdézniczkowego
(B) wspoétczynniki $ i 0 zalezg od "punkty pracy"™ w przestrzeni
stanu. Majac do dyspozycji ciag wartosci chwilowych temperatury

(k) 1 dostarczanego ciepta q(k) (zaleznos¢ (@O dla gs = 0,
mozna wyznaczy¢ wartosci wspodczynnikéow $ i ip w  Funkcji
temperatury w ponizszy sposoéb. Jesli zatozymy statoscé
parametrow dla trzech sasiednich chwil czasowych k, k + 1,

k + 2, zachodzi:

k+ 1D = © + 0gA ) , a3

oraz
HA(K + 2) = $rA(k + 1) + 0gA(k + 1). (14)

Stad
i>a (k+2) - Pa(k+tl) = $ia(k+l) - $i3a (k) , (15)

a zatem wspoétczynnik $ mozna wyznaczy¢ jako

» (k+ ) -* (k+ D
*<V = N(k + D-\(k) - <16>

Wspédczynnik 0 w tych samych punktach ma wartosc¢:

* kD) - MW@
- E7(Kj--—mmmmm- - Q7>

Realizujac powyzsze obliczenia dla kazdej z chwil czasowych,
ktérym odpowiadaja wartosci temperatury #(k), wyznacza sie
zaleznosciokreslajace wartosci wspodczynnikéw réwnania 2
opisujacego dynamike nagrzewania sie pelistora aktywnego przy
zerowym stezeniu. Przyktadowe zaleznosci tych wspoétczynnikoéw od
temperatury pokazano na rys.6 i 7. Przebiegi te uzyskano na
podstawie wyrazen (15) i (16) stosujac dodatkowo aproksymacje

wielomianem 4 stopnia.
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Rys.6.

Fig. 6.

Rys.7.
Fig.7.
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»A

Zaleznos¢ wspotczynnika $ rownania opisujacego dynami-
czne whasnosci pelistora aktywnego w funkcji temperatury
pelistora

Variety of coefficient < from the equation a2
describing dynamic properties of the catalytic pellistor
in relation to its temperature

»A

Zaleznos¢ wspoédczynnika in w funkcji temperatury

Dependence of coefficient 4+ on its temperature
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4. WYZNACZANIE SKELADOWEJ POCHODZACEJ OD SPALANIA KATALITY-
CZNEGO

Przedstawiona procedura identyfikacji pozwala na wyznaczenie
dynamicznych parametréow pelistora aktywnego, tj. $(> i ~(d)-
Mierzac teraz przebiegi w mostku dla znanego stezenia S mozna
otrzyma¢ przebiegi temperatury pelistora aktywnego dla tego
stezenia. Majac do dyspozycji wartosci parametréw dynamicznych
w Ffunkcji temperatury oraz znajac moc chwilowg wydzielong na
pelistorze aktywnym na skutek przeptywu pradu 1, mozna dla
kazdego momentu k wyznaczy¢é moc wydzielana na skutek spalania

katalitycznego na podstawie zaleznosci:

gs (@ =J [»(k + 1) - $IKK)] -Ra @@ 12K , (18)

otrzymanej na podstawie réwnan () i (12). Przyktadowy przebieg
mocy uzyskany w wyniku realizacji opisanej procedury pokazano

na rys.8.

LS

Rys.8. Przyktadowy przebieg mocy spalania katalitycznego uzy-
skany w wyniku opracowanej procedury

Fig.8. Exemplary signal of catalytic combustion intensity
obtained as a result of the developed reconstruction
procedure
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W przebiegu pokazanym na rys.8 mozna wyrézni¢ dwie Tazy.
Pierwsza, do punktu oznaczonego na rysunku literag a, moze by¢
interpretowana jako okres przed rozpoczeciem procesu spalania
katalitycznego. Przebieg uzyskany w tej Tfazie odzwierciedla
zjawiska zachodzace na pelistorze aktywnym na skutek
wolniejszego nagrzewania sie w obecnosci mieszanki palnej @w
tym przypadku metanu). W drugiej fazie, poczawszy od punktu a,
uzyskany przebieg obrazuje proces spalania katalitycznego,

ktéry po okresie okoto 1 s osiagga stata intensywnosé.

5. UWAGI KONCOWE

Opracowana procedura uzyskiwania przebiegu spalania katali-
tycznego moze by¢ uzyta w dwéch sytuacjach: jako podstawa do
odtwarzania stezenia mieszanki palnej 1lub do badania procesu
spalania katalitycznego. W chwili obecnej procedura ta jednak
jest w poczatkowej fazie badan, a do jej weryfikacji potrzebne
sg duze ilosci wynikéw pomiaréw w okreslonych warunkach pracy
mostka. Wyniki takie sg w chwili obecnej zbierane i w kolejnych

publikacjach zostana przedstawione efekty ich analizy.
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Abstract

The reconstruction procedure described in the paper is based
on the model of the pellistor bridge shown in fig. 2 and given
as a chain of nonlinear static and dynamic equations numbered
from (@) to (9). Parameters of the model are indentified by
using the equation (10) and (11) on the base of iInstantaneous
values of the bridge current and output voltage measured in
transient state after switching on supply voltage while concen-
tration of the combustible mixture equals zero. Exemplary si-
gnals in the bridge are shown in fig. 3, 4 and 5. The recon-
structed signal 1is calculated basing on the previously identi-
fied model and instantaneous values of the supply current and
output voltage of thebridge iIn transient state when intensity
of catalytic combustion is varying in time (for example when
the concentration of combustible mixture changes). An example
of the signal obtained 1in transient state after switching
supply voltage on the pellistor bridge used to measure concen-

tration of methane is shown in fig.9.



