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ZASTOSOWANIE MODELI ODCINKOWO-LINIOWYCH W
PROCESIE ODTWARZANIA STEZENIA METANU

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne aspekty zastosowania
modelowania odcinkowo-liniowego w procedurze odtwarzania stezenia metanu w stanie
nieustalonym mostka pelistorowego zasilanego napieciem impulsowym. Opisano wyniki
analizy  propagacji  niepewnosci przez sekwencje algorytmow  odtwarzania
programowego, zbudowanych na podstawie odwrotnych modeli odcinkowo-liniowych
analogowego procesu przetwarzania.

APPLICATION OF LINE-SEGMENT MODELS IN RECONSTRUCTION
PROCEDURE OF METHANE CONCENTRATION

Summary. The paper presents the practical aspects of use of the line-segment
modelling in reconstruction procedure of methane concentration in transient state of the
pellistor bridge with impulse supply voltage. Results of uncertainty propagation by
programming reconstruction algorithms based on the inverse line-segment models of the
analog conversion are described.

1. WPROWADZENIE

Jedng z dynamicznie rozwijajacych sie w ostatnich latach dziedzin techniki pomiarowej
stanowig programowane przetworniki pomiarowe, ktérych witasciwosci metrologiczne sa
zaréwno efektem wprowadzania nowych technologii jak, i zastosowania programowego
przetwarzania danych pomiarowych przez mikroprocesor. Sposréd nich wyodrebni¢ mozna
specyficzng grupe tzw. przetwornikdw probkujacych [1, 3], w ktoérych przetwarzanie
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programowe realizowane jest na biezaco, w czasie pomiedzy kolejnymi momentami
prébkowania wielkosci mierzonej.

Obecnie istnieje szereg teoretycznych opracowan tego rodzaju algorytméw, jednak
niewiele pojawia sie opiséw ich praktycznej weryfikacji dotyczacych analizy funkcjonalnej
algorytmu, tzn. okreslenia czasochtonnos$ci dziatania, zajetosci pamieci, ale przede wszystkim
analizy metrologicznej, polegajacej na okresleniu modeli poszczeg6lnych Zrdédet btedéw, a
nastepnie wyznaczeniu niepewnosci wyniku korncowego. Ten drugi element praktycznej
weryfikacji algorytmu przetwarzania praktycznie nie jest omawiany w literaturze.

Wymienione zagadnienia mogg by¢ rozwigzywane przy zastosowaniu metody
odcinkowo-liniowej w odniesieniu do modelowania zaréwno statycznych, jak i dynamicznych
czastkowych wiasciwosci przetwornikéw analogowych. Metoda ta umozliwia budowe
stosunkowo prostych, a co za tym idzie, odpowiednio szybkich algorytméw korekcji btedow
systematycznych na zasadzie odtwarzania, jak réwniez dostarcza procedur analizy
metrologicznej algorytméw odtwarzania i syntezy niepewnosci wyniku korncowego.

Odcinkowo-liniowg metode modelowania wykorzystano praktycznie do budowy
algorytméw korekcji btedéw systematycznych mostka pelistorowego zastosowanego do
pomiaru stezenia metanu w stanie nieustalonym po zatgczeniu napiecia zasilania.

2. SPOSOB POMIARU STEZENIA METANU PRZY ZASILANIU
IMPULSOWYM MOSTKA PELISTOROWEGO

Mostek pelistorowy jest przetwornikiem stuzacym do pomiaru stezen mieszanek palnych,
w ktorym w celu uzyskania sygnatu pomiarowego wykorzystuje sie zjawisko spalania
katalitycznego. Budowe mostka przedstawiono na rysunku la. Dwa ramiona mostka stanowig
rezystory R, i /?2, a dwa pozostate pelistory: PA jest pelistorem aktywnym, Pp - pasywnym.
Pelistory zbudowane sg z platynowej spiralki zatopionej w ogniotrwatej peretce z tlenku
aluminium, przy czym peretka pelistora aktywnego nasgczona jest katalizatorem.
b)

Rys. 1.a) Budowa mostka pelistorowego, b) przyktadowe przebiegi napiecia wyjsciowego po
zatlgczenie napiecia zasilania

Fig. 1. a) Construction of the pellistor bridge, b) exemplary output signals after switching on
the supply voltage
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Zalgczenie napiecia zasilania mostka powoduje nagrzewanie sie pelistorow i w
temperaturze okoto 350°C rozpoczyna sie spalanie katalityczne metanu na powierzchni
pelistora aktywnego. Ciepto wydzielone w wyniku spalania powoduje wzrost temperatury
pelistora, co z kolei prowadzi do zmiany jego rezystancji. Zmiana rezystancji spowodowana
spaleniem Kkatalitycznym jest przetwarzana w mostku na zmiane napiecia na przekatnej
pomiarowej. Standardowo napiecie wyjsciowe mostka mierzone jest w stanie ustalonym, co
ma szereg wad. W zwiazku z tym pojawita si¢ koncepcja uzyskiwania wyniku pomiaru jeszcze
w stanie termicznej nieréwnowagi mostka po rozpoczeciu spalania katalitycznego.

Mostek pelistorowy stanowi czujnik metanomierza probkujgcego, w skiad ktérego
ponadto wchodza uktady analogowe, przetwornik A/C i mikrokontroler [s], Metanomierz
probkujacy realizuje pomiar wartosci chwilowych stezenia metanu w sposob przedstawiony
og6lnie na rysunku 2a. Czas trwania impulsu napieciowego determinujg dwa czynniki:

+ czas 7/ potrzebny na dostarczenie energii niezbednej do podgrzania pelistora aktywnego do
temperatury zaptonu mieszanki,

+ czas realizacji pomiaréw i obliczen numerycznych oznaczony symbolem Ti.

a) b)
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Rys. 2. a) llustracja sposobu pomiaru stezenia metanu przy zasilaniu mostka napieciem
impulsowym, b) przebieg napiecia zasilania Uz w celu skrécenia catkowitego czasu
pomiaru; Up - napiecie poczatkowe, Un - napiecie nominalne, 7j - faza podgrzewania
pelistora aktywnego do temperatury zaptonu, T2 - faza pomiaru i obliczen

Fig. 2. a) lllustration of the method of methane concentration measurement by means of the
pellistor bridge with impulse supply voltage, b) supply voltage waveform Uz which
shortens the total measurement time; Un - initial voltage, Un - rated voltage, 7j - phase
of heating the active pellistor to ignition temperature, T2 - measurement and calculation
phase

W celu skrécenia czasu od zalgczenia napiecia zasilania do chwili rozpoczecia spalania
katalitycznego przyjeto sposéb zasilania mostka w dwoch fazach, przedstawiony na rysunku
2b. W fazie Ty zalgczone zostaje napiecie Up o wartoSci wyzszej od nominalnej w celu
dostarczenia energii niezbednej do podgrzania pelistora aktywnego do temperatury zaptonu. W
fazie drugiej, oznaczonej jako T2, napiecie zasilania ma warto$¢ nominalng UN i wowczas
realizowane sg pomiary oraz niezbedne obliczenia numeryczne.
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3. PROCEDURA WYZNACZANIA STEZENIA METANU W STANIE
NIEUSTALONYM MOSTKA PELISTOROWEGO ZASILANEGO
NAPIECIEM IMPULSOWYM

Podstawg budowy algorytméw odtwarzania stezenia metanu na wejsciu mostka
pelistorowego jest model fizyczny procesu przetwarzania zachodzacego w mostku. Model ten
w postaci ztozonego ciggu wzajemnie sprzezonych, nieliniowych réwnan statycznych i
dynamicznych opisano m.in. w pracach [5,7,8], W wyniku odwr6cenia modelu oraz
przeprowadzenia dekompozycji polegajacej na rozdzieleniu statycznych i dynamicznych
wiasciwosci  przetwornikéw czastkowych uzyskano strukture algorytmu odtwarzania
przedstawiong graficznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Struktura algorytmu odtwarzania mierzonego stezenia metanu w stanie nieustalonym
mostka pelistorowego

Fig. 3. Structure of the reconstruction algorithm of measured methane concentration in
transient State of the pellistor bridge

Algorytm sktada sie z 10 réwnan oznaczonych symbolami od Al do A10. Danymi
wejsciowymi algorytmu sg dwa ciagi liczb Nu(k) i N,(k), bedace odpowiednio wynikami
przetwarzania A/C wartosci chwilowych napiecia wyjsciowego mostka i pradu ptynacego
przez pelistory. Prébkowanie odbywa sie w chwilach tk, Ajest numerem chwili, k = 0,1,...,
tk = kTd . Napiecie na pelistorze aktywnym wyznacza sie z réwnania:

UA(k) =auNu (k) +bu, (AD)
natomiast prad pelistor6w oblicza sie za pomoca zaleznosci:

iP(k) =a,N,(k) +b,. (A2)
Wspotczynniki au,al\, b | w powyzszych réwnaniach majg state wartosci. Wartosci chwilowe
napiecia i pradu sg nastepnie mnozone w celu otrzymania oceny gqA(k) mocy wydzielanej na
pelistorze aktywnym na skutek przeptywu pradu, zgodnie z zaleznoscia:

qAL(k) = UA{K)iP{k), (A3)
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a ponadto dzielone przez siebie, aby uzyska¢ wartosci rezystancji pelistora aktywnego

RAK) =il4 & . (A4)
" Q)

Wartosci te sg podstawg odtwarzania ciepta catkowitego wydzielanego na pelistorze
aktywnym (tzn. powstajagcego na skutek przeptywu pradu i spalania katalitycznego). Proces
nagrzewania opisywany jest nieliniowym réwnaniem rézniczkowym | rzedu, ktére po
dekompozycji i odwréceniu daje dwa czastkowe algorytmy. Algorytm odtwarzania
dynamicznego opisuje wyrazenie:

R(k) =RA(K) + Amr [/i, (k +1) - Ra(*)], (A5)

w ktorym wspdtczynnik jest funkcja RA(K). Zalezno$¢ ta jest stablicowana w pamieci
mikroprocesora w postaci odcinkowo-liniowej. Réwnanie statyczne opisuje zaleznosc:

gA(k) =CA[R (k)-R Ao], (As)
réwniez nieliniowa, gdzie wspoétczynnik cA jest zalezny od rezystancji RA(k)i jest réwniez
stablicowany. Skiadnik RAD ma warto$¢ statg. Moc wydzielang na pelistorze aktywnym na
skutek spalania katalitycznego oblicza sie przez odjecie od mocy catkowitej mocy wydzielanej
na skutek przeptywu pradu przez ten pelistor

9s(*)=£,(*)-fu (*) (A7)

Proces cieplny spalania katalitycznego réwniez jest opisany réwnaniem r6zniczkowym |
rzedu, przy czym uzyskane wyniki wskazuja, ze jest praktycznie liniowy. Proces ten modelujg
réwniez dwa réwnania. Réwnanie dynamiczne ma postac:

W) =fok) + AMJI[qt(k +1) - & (*)], (As)
gdzie wspoétczynnik AkH_s ma statg warto$¢. Cztery kolejne wyniki wyznaczane zgodnie z
réwnaniem (Asg) poddawane sg filtracji:
IfA 1?2(0, (A9)
3 i=k-3
natomiast rownanie statyczne odtwarza warto$¢ chwilowa stezenia zgodnie z zaleznoscig:
§ =csqF +c0, (A10)
gdzie wspoétczynniki Csi Co maja state wartosci.

Czas realizacji algorytmu przez mikrokontroler Intel 8032 pomiedzy kolejnymi chwilami
prébkowania wynosi okoto 4 ms, natomiast czas od momentu rozpoczecia probkowania
wielkosci wyjsciowych mostka do chwili uzyskania wyniku pomiaru stezenia wynosi okoto
0.16s. Catkowity obszar pamieci potrzebny na przechowanie wspo6tczynnikéw modelu procesu

przetwarzania w mostku pelistorowym nie przekracza 0.5 kB.
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4. ODWROTNE ODCINKOWO-LINIOWE MODELE PRZETWORNIKOW
ANALOGOWYCH

Modelem wtasciwosci statycznych jest zbiér | odcinkdw linii prostej, ktére aproksymuja
fragmenty odwrotnej charakterystyki statycznej przetwornika w sposéb zilustrowany na
rysunku 4, przy czym /-ty odcinek ma swoj poczatek w wezle o wsp6trzednych
y<t>xa@>/ = 1, 2 i reprezentuje odwrotng funkcje przetwarzania miedzy weztami i oraz
i+l

Rys. 4. Odwrotny model witasciwosci statycznych przetwornika
Fig. 4. Inverse model of transducer static properties

Z kazdym z odcinkéw zwigzana jest liczba A, okreslajagca potowe szerokosci obszaru
symetrycznego wokdt odcinka aproksymujgcego, w ktérym z odpowiednio duzym
(granicznym)  prawdopodobieristwem  miesci  sie  rzeczywisty fragment odwrotnej
charakterystyki statycznej. Zatem A, wyraza niepewno$¢ wiasng algorytmu odtwarzania
statycznego dla punktu pracy mieszczacego sie na /-tym odcinku charakterystyki.

Wyznaczenie oceny x przy uzyciu modelu odcinkowo-liniowego opisuje zalezno$¢:

X=xd+si(y-vy]j, (1)
gdzie xO0i, yG sa wspotrzednymi wezta o numerze /, St jest nachyleniem odcinka
aproksymujacego, y - wynikiem pomiaru wielkosci y. Zatem dla kazdego odcinka konieczna
jest znajomo$¢ dwoch liczb: x0 i S, , ktére musza by¢ przechowywane w pamigci
mikroprocesora realizujacego odtwarzanie.

Zaktada sie, ze podstawowym modelem wiasciwosci dynamicznych przetwornika jest
zwyczajne réwnanie rézniczkowe, w ogélnym przypadku nieliniowe. Réwnanie to jest
dekomponowane, w wyniku czego uzyskuje si¢ oddzielne modele wasciwos$ci statycznych i
dynamicznych [3], Przy takim podejsciu réwnanie dynamiczne jest idealne statycznie, tzn. dla

odpowiednio wolnozmiennych (statycznych) wymuszenn przyjmuje ono posta¢ idealnego
roéwnania przetwarzania o czutosci rownej 1.
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Roéwnanie dynamiczne zapisywane jest w postaci dyskretnego réwnania stanu, ktérego
rozwigzanie ze wzgledu na wielko$¢ wejSciowg stanowi algorytm odtwarzania. Algorytm ten
ma posta¢ rekurencyjna, dzieki czemu jest prosty numerycznie i moze by¢ szybko wykonywany
przez mikroprocesor [2, 4], Jednak w celu analizy metrologicznej algorytm odtwarzania
dynamicznego przedstawiany jest w postaci szeregu czasowego

X(K) = Akly (K + 1) + Aky(K) + At (K-\)+. . .+Atmy(k-m)+. .. | @)
gdzie k jest numerem biezacej chwili realizacji algorytmu, okreslajacym zarazem momenty
probkowania tk =kTd, Td jest okresem prébkowania, k = 0, 1, ... . Wsp6tczynniki szeregu
AM LAK,...,AKm majg state wartosci dla przetwornikéw liniowych i statego okresu
prébkowania. Tworzg one postep geometryczny zbiezny, co pozwala w praktyce na
ograniczenie liczby wyrazéw szeregu [4], Dla akceptowalnych nieliniowosci dynamicznych
wspdtczynniki réwnania (2) daja sie linearyzowac [6] i mogg by¢ woéwczas wyrazane w postaci
odcinkowo-liniowej. WH1asciwosci czujnika pelistorowego opisywane sg réwnaniem
dynamicznym | rzedu. W takim przypadku algorytm odtwarzania dynamicznego ma postaé
dwuwyrazowego szeregu czasowego:

x(k)=y(k) +Ak+]Ay(k), ®3)
gdzie Ay(k) =y(k +1)-J'(A:) jest réznicg wartosci dwdch kolejnych prébek. Dla
nieliniowych modeli dynamicznych I rzedu wspétczynnik Ak+H nie jest staty; zalezy najczesciej
od wartosci y (k). Na og6t w takich przypadkach mozliwa jest aproksymacja odcinkowo-
liniowa zaleznosci wspétczynnika A™i w funkcji wartosci y(£) w sposéb przedstawiony dla

nieliniowych charakterystyk statycznych.

5. SYNTEZA NIEPEWNOSCI OCENY MIERZONEGO STEZENIA METANU

Struktura modelu niepewnosci algorytmu stanowi z reguly bezposrednie
odzwierciedlenie struktury samego algorytmu. Natomiast ogdlna koncepcja budowy tego
rodzaju modelu zaktada, ze poszczegdlne algorytmy sa reprezentowane przez wspotczynniki
okre$lajagce relacje miedzy niepewnosciag na wyjsciu i wejSciu algorytmu oraz przez
niepewnosci wiasne algorytmow. Kazdy z algorytméw w ogélnym przypadku reprezentowany
jest przez 3 wspétczynniki: kp, ks i kd, okre$lajace stosunek niepewnosci na wyjsciu i wejsciu
algorytmu odpowiednio dla niepewnosci przypadkowej, statycznej i dynamicznej. Kazdy z
algorytmoéw przenosi, zgodnie z wartoscig odpowiedniego wspo6tczynnika, niepewno$¢ z

wejscia na wyjscie i wprowadza niepewnosci wiasne oznaczone odpowiednio jako Ap, As i

Ad. Ze wzgledu na pomijalnie mate wartosci niepewnosci dynamicznych nie uwzgledniono ich

w procedurze wyznaczania niepewnosci wyniku koncowego.
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W celu syntezy niepewnosci oceny mierzonego stezenia metanu zbudowano trzy modele
pozwalajgce na wyznaczenie wypadkowych niepewnosci na wyjsciu algorytmu odtwarzania
zwigzanych z:

- niepewnosciami statycznymi toru przetwarzania A/C (model niepewnosci dla btedow
statycznych algorytmu bez uwzglednienia niepewnosci wiasnych algorytmoéw czastkowych),

- statycznymi niepewnosciami wiasnymi algorytmu,

- niepewnosciami losowymi.

Modele te przedstawiono na rysunku 5, przy czym wartosci liczbowe dotyczg mostka
pelistorowego oznaczonego numerem 3. Niepewno$ci sg przenoszone z wejscia na wyjscie
kolejnych algorytmow czastkowych ze wspdtczynnikiem podanym wewngatrz kazdego z
prostokatéw symbolizujacych te algorytmy. Miedzy prostokgtami wpisano wartosci
niepewnosci danych w konkretnych punktach realizacji algorytmu. W tablicy 1 zestawiono
wyznaczone analitycznie wartosci niepewnosci czastkowych wyniku wyjsciowego algorytmu
oraz rezultat ich geometrycznego ztozenia dla czterech egzemplarzy mostkéw pelistorowych.

Tabela 1
Warto$ci niepewnosci czastkowych oraz niepewno$¢ konicowego wyniku odtwarzania stezenia
metanu dla czterech mostkéw pelistorowych

Rodzaj niepewnosci Mostek nr 1 Mostek nr2 Mostek nr3 Mostek nr 4
Statyczna zwigzana z niepewno$ciami 0.057 0.041 0.043
statycznymi toru przetwarzania A/C ' ' ' 0.064
Statyczna zwigzana z niepewnosciami 017 0.5 0.17
whasnymi algorytmu odtwarzania ' ' ' 021
Losowa 0.21 0.32 0.15 0.14
Wyniku odtwarzania As 0.28 0.36 0.23 0.26

W celu doswiadczalnej weryfikacji uzyskanych rezultatow dla kazdego z analizowanych
mostkéw przeprowadzono serie 20 pomiaréw dla 3 stezenn metanu o wartosciach 3.7%, 2.8% i
2.2%. Wyniki tych pomiaréw oraz ich btedy jako odchylenie od $redniej z 20 pomiaréw
przedstawiono na rysunku . Kolorem szarym oznaczono niepewnos$¢ oceny mierzonego
stezenia metanu uzyskang analitycznie. Uzyskana niepewno$¢ wyniku koricowego rzedu 0.2%
nie przekracza zalecen normatywnych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pod wzgledem doktadnosci
opisana metoda daje rezultaty poréwnywalne z tradycyjnymi sposobami pomiaru stezenia
metanu, natomiast znacznie je przewyzsza, jezeli wezmie sie pod uwage czas uzyskiwania
wyniku pomiaru.
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a

b)
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Rys. 5.

Fig. 5.

Modele niepewnosci algorytmu odtwarzania stezenia metanu dla: a) biedow
statycznych bez uwzglednienia niepewnosci wiasnych algorytméw czastkowych,
pozwalajgcy na wyznaczenie skltadowej niepewnosci koncowej zwigzane] z
niepewnosciami statycznymi toru przetwarzania A/C, b) statycznych btedéw wiasnych,
c) biedéw losowych

Uncertainty models of methane concentration reconstruction algorithm for a) static
errors without own uncertainties of partial algorithms (it enables to calculate the
component of final result uncertainty connected with AD chain static uncertainties), b)
their own static errors, c) random errors
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Rys. 6 . Wyniki pomiaréw oraz btedy kolejnych wynikéw jako odchylenie od $redniej dla
mostka a) nr 1, b) nr2, ¢) nr 3, d) nr4

Fig. 6. Measurement results and their errors as the deviation from the average for four bridges
a)no 1,b)no2,¢c)no3, d)no4
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6. PODSUMOWANIE

Opisane w artykule wyniki badan przeprowadzonych dla czterech egzemplarzy mostkéw
pelistorowych wydajg sie potwierdza¢ praktyczng przydatno$¢ odcinkowo-liniowej metody
modelowania zaréwno statycznych, jak i dynamicznych witasciwosci przetwornikow do
budowy szybkich algorytméw biezacej korekcji btedow systematycznych na zasadzie
odtwarzania. Btedy wynikéw uzyskiwanych w wyniku odtwarzania sg poréwnywalne z
btedami standardowych sposobdw pomiaru stezenia metanu. Stosujgc opisana w pracy
odcinkowo-liniowag metode modelowania statycznych i dynamicznych wiasciwosci
nieliniowych przetwornikéw pomiarowych mozna uzyskiwaé czestotliwo$¢ repetycji dla
przetwornikéw probkujacych rzedu pojedynczych kHz, przy wykorzystaniu do realizacji
odtwarzania standardowych wersji wspdtczesnych s-bitowych mikrokontroleréw. Powyzsza
analiza prowadzi do wniosku, ze jest technicznie mozliwe zbudowanie metanomierza
probkujacego z czestotliwoscig do okoto 3 Hz.

Odcinkowo-liniowa metoda modelowania witasciwosci przetwornikbw moze by¢
efektywnie stosowana w ztozonych warunkach przetwarzania, tzn. w sytuacji, gdy proces
przetwarzania analogowego jest wieloetapowy i opisywany nieliniowymi réwnaniami
statycznymi i dynamicznymi. Efektywno$¢é metody zwiazana jest przede wszystkim z prostota
numeryczng algorytmoéw dajacych sie realizowa¢ na biezaco przez proste wersje
mikrokontroleréw. Nie mniej wazng wiasciwosécig metody jest réwniez dostarczenie procedur
analizy metrologicznej algorytmoéw i syntezy niepewnosci wyniku koricowego. Procedury te sg
integralng czescig sktadowa metody, bowiem wywodzag sie z zastosowanych sposobow
modelowania odcinkowo-liniowego zaréwno witasciwosci statycznych, jak i dynamicznych

przetwornikow.
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Abstract

A pellistor bridge using the catalytic combustion effect is the basic system for
measurement of combustible mixture concentration. Pellistors applied nowadays enable to get
a measurement result in steady state of the bridge after several to a dozen or so seconds since
the moment of switching on the bridge supply.

The paper presents the practical aspects of use of the line-segment modelling in
reconstruction procedure of methane concentration in transient state of the pellistor bridge
with impulse supply voltage. It enables to get a measurement result after about 0.3 second.
This method is based on a bridge model in form of nonlinear static and dynamic equations
conjugated mutually and reconstruction procedure consisting in numerical solution of these
equations. Static and dynamic equations modelling successive phases of the measured quantity
conversion have been transformed into line-segment form. It has enabled to get a simple
numerical form of the reconstruction algorithms which can be realised in real-time by standard
microcontrollers.

The paper presents the uncertainty models of reconstruction algorithm for static and
random errors. Comparison of the uncertainties calculated analytically with those obtained
from experiments has been made, as well.



