ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2002
Seria: ELEKTRYKA z. 181 Nr kol. 1540

Stanistaw TRZCIONKA
Gtéwny Instytut Gérnictwa
Kopalnia Doswiadczalna "Barbara”

IDENTYFIKACJA SKEADU GAZOWYCH MIESZANIN
WIELOKOMPONENTOWYCH

Streszczenie. Autor w referacie podejmuje problem selektywnosci pomiaréw gazowych
sktadnikéw atmosfery kopalnianej. Ograniczona selektywnos$¢ czujnikow stosowanych
W aparaturze gazometrycznej jest przyczyna blednych wynikéw pomiaréw, co jest
rownoznaczne z bledna oceng poziomu zagrozen gazowych. Problem staje sie szczegdlnie
istotny w warunkach pozaru z powodu ziozonego skladu gazéw pozarowych. Poprawe
selektywnosci pomiarbw  mozna  osiggngé  poprzez przetwarzanie sygnatow
wieloczujnikowych  gtowic bazujagcych na konwencjonalnych sensorach  gazéw.
Przedstawione w referacie koncepcje identyfikacji skfadu iloSciowego gazéw pozarowych,
wykorzystujg metody matematyczne i technike sztucznych sieci neuronowych.

IDENTIFICATION OF MULTICOMPONENT GAS MIXTURE
COMPOSITION

Summary. This paper discusses a problem of measurement of mine atmosphere components.
The limited selectivity of detectors used in gas measurement equipment yields faulty
measurement results which is equivalent to false assessment of gas hazard level. This problem
becomes particularly important in fire conditions, because of a complex composition of fire
gases. An improvement of measurement selectivity may be achieved by conversion of signals
from multidetector heads, based on conventional gas sensors. This paper includes the general
concepts of identification of fire gas quantitative composition that use mathematical methods
and artificial neural networks technique.

1. WPROWADZENIE

Kontrola sktadu atmosfery kopalnianej wykonywana przez stuzby wentylacyjne za
pomoca stacjonarnej i przenosnej aparatury kontrolno-pomiarowej oraz analiz
chromatograficznych préb pipetowych prowadzona jest pod katem szybkiej detekcji stanéw

zagrozen bezposrednich i rozpoznania symptomow powstajacych niebezpieczenstw. Do
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podstawowych zagrozen wykrywanych metodami kontroli sktadu atmosfery kopalnianej

naleza:

- zagrozenia wybuchowe, powodowane najczesciej obecnoscig metanu, a w warunkach
pozaru réwniez innych gazéw palnych,

- zagrozenia toksyczne, ktorych najczestszym powodem sgnagromadzenia tlenku wegla,

- zagrozenia atmosferg zubozong w tlen, powstajaca w wyniku proceséw utleniania lub
wyparcia tego gazu z powietrza nadmiarem dwutlenku wegla albo metanu.

W warunkach normalnej eksploatacji przedstawione zagrozenia wystepujg najczesciej
oddzielnie, a techniki ich detekcji sg dobrze znane. Z punktu widzenia probleméw
metrologicznych najtrudniejszym przypadkiem jest ich réwnoczesne wystepowanie, co ma
miejsce w czasie pozaru w podziemiach kopalh. W powietrzu wentylacyjnym pojawiajg sie
wowczas tlenek wegla i wodér, wzrasta stezenie dwutlenku wegla i metanu, maleje za$
stezenie tlenu. Zmiany skladu atmosfery kopalnianej intensyfikujg sie wraz z rozwojem

pozaru.
Dziatania stuzb gazometrycznych koncentruja sie wéwczas na dwéch zadaniach:

- $ledzeniu zmian $ladowych stezen tlenku wegla w celu obliczenia tzw. wskaznikéw
pozarowych [1], ktérych wartosci warunkujg podjecie prac profilaktycznych i rozpoczecie
akcji przeciwpozarowej,

- kontroli poziomu zagrozen gazowych w celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi

pracujacych w monitorowanych rejonach kopalni.

Obecnie danych pomiarowych do obliczenn wskaznikéw pozarowych dostarczaja,
wykonywane w laboratoriach kopalni, analizy chromatograficzne préb pipetowych powietrza
pobieranego okresowo w monitorowanych rejonach. Dorazna kontrola zagrozeh gazowych
prowadzona jest z uzyciem konwencjonalnych przyrzadéw przenosnych i systeméw
stacjonarnych, pomimo ze nie sg one przewidziane do pracy w mieszaninach
wielosktadnikowych. Ich podstawowg wada w omawianym zastosowaniu jest ograniczona
selektywnos$¢ zastosowanych czujnikéw i brak - nawet w wielogazowych przyrzadach
najnowszej generacji - rozwigzan eliminujacych te wade. Opracowanie przeno$nego
przyrzadu mierzacego selektywnie sktadniki gazéw pozarowych umozliwi nadgzne obliczanie
wskaznikbw pozarowych i ocene poziomu zagrozen gazowych ,in situ”, eliminujac
konieczno$¢ wykonywania analiz chromatograficznych i zwigzane z nimi niedogodnosci.

Gazometryczny przyrzad pomiarowy przeznaczony do wspomagania procedur
wczesnego wykrywania pozarow i zabezpieczania zastepow ratowniczych podczas prac
profilaktycznych powinien zapewnia¢ selektywng detekcje CO i H2 w zakresie stezen
Sladowych. Z uwagi na mozliwo$¢ réwnoczesnego wystapienia innych zagrozenn gazowych
wskazana jest réwniez mozliwos¢ pomiaru stezen tlenu oraz niskich stezern metanu

i dwutlenku wegla. Przyrzad do zabezpieczania prac zwiazanych z gaszeniem bezposrednim
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w poczatkowej fazie pozaru powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ detekcji ww. gazéw w szerszych

zakresach stezen.

2. PROBLEMY POMIAROWE WIELOSKLADNIKOWYCH MIESZANIN GAZOWYCH

Gtéwna przyczyng probleméw pomiarowych podczas okreslania sktadu ilosciowego
mieszanin wieloskladnikowych jest ograniczona selektywno$¢ sensoréw stosowanych
w urzadzeniach gazometrycznych. Jezeli czujnik posiada niezerowe czutosci czastkowe St
(skrosne) do innych niz mierzony skladnikébw mieszaniny gazéw, to jego rdwnanie

przetwarzania staje sie funkcjg wielu zmiennych.

1)

gdzie: y-sygnat wyjsciowy czujnika,
p - stezenie &-tego skiadnika mieszaniny.

Pomiary stezen gazéw wybuchowych w zakresie niskich wartosci sg wykonywane
z uzyciem czujnikéw katalitycznych (hot-wire lub pellistor). W mieszaninach zawierajgcych
kilka sktadnikéw palnych czujnik wykazuje czutosci skrosne do kazdego z nich. W zaleznosci
od skiadu mieszaniny zmienia sie jej dolna granica wybuchowosci zgodnie z reguig Le

Chateliera:

2

gdzie: Gd - dolna granica wybuchowosci mieszaniny ztozonej,

P i, Gdi - odpowiednio stezenie i dolna granica wybuchowosci i-tego skladnika
palnego,

co dodatkowo utrudnia ocene zagrozenia wybuchowego. Do jej wyznaczenia niezbedny jest
selektywny pomiar stezen sktadnikébw mieszaniny. Z powyzszego wynika, ze wskazania
eksplozymetréw wyposazonych w czujniki katalityczne w mieszaninach kilku gazéw palnych
o poréwnywalnych stezeniach nie sgwiarygodne.

Pomiary wysokich stezen metanu wykonywane sg 2z uzyciem czujnikow
termokonduktometrycznych. Obecno$¢ wodoru powoduje silne zawyzanie wskazan,

natomiast obecno$¢ dwutlenku wegla istotnie zaniza wskazania. Dlatego w obecnosci tych
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komponentéw gazéw pozarowych pomiar stezenia metanu 2z uzyciem czujnika
termokonduktometrycznego jest mato wiarygodny.

Sladowe i niskie stezenia tlenku wegla oraz wodoru w praktyce przemystowej
mierzone sg z wykorzystaniem czujnikdw elektrochemicznych. Niestety, najbardziej
rozpowszechnione w polskim gérnictwie czujniki tych gazéw produkcji City Techology Ltd.
wykazujg wzajemne wptywy skrosne, tzn. obecnos¢ wodoru zawyza wskazania tlenku wegla,
a obecnos¢ CO zawyza wskazania Hz.

Pomiary stezenia tlenu sa roéwniez wykonywane czujnikami elektrochemicznymi.
Czujniki wykonane technologig City Techology Ltd. [2] posiadaja dodatnig czutos¢ skrosna
na dwutlenek wegla, co powoduje zawyzanie wskazan tlenu w obecnosci tego gazu.

Dwutlenek wegla w warunkach ruchowych jest najczesciej mierzony czujnikami
absorpcyjnymi (IR). Diugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego absorbowana przez
ten gaz nie jest absorbowana przez inne skiladniki gazéw pozarowych, czyli czujnik
absorpcyjny jest selektywny w zbiorze tych gazéw [s],

Przedstawione ograniczenia selektywnosci czujnikéw stosowanych powszechnie w
goérniczej aparaturze gazometrycznej prowadzg do konkluzji, ze wykonywanie
nieselektywnymi czujnikami pomiaréw w mieszaninach wieloskfadnikowych daje btedne
wyniki, co w przypadku gazometrii jest rownoznaczne z btedng ocena stopnia zagrozenia

wybuchowego czy toksycznego.

3. METODY POPRAWY SELEKTYWNOSCI POMIAROW W MIESZANINACH
WIELOSKLADNIKOWYCH

Analiza problemu ograniczen selektywnosci prowadzi do wniosku, ze ich przyczyng
jest réownoczesno$¢ oddziatywania na czujnik gazu mierzonego i gazéw zakidcajacych,
powodujacych wptywy skrosne. Dlatego najprostszym sposobem ich eliminacji jest tworzenie
utrudnien dostepu do elementu detekcyjnego innych sktadnikéw niz gaz mierzony, czyli
selekcja informacji wej$Sciowej. Moze to by¢ realizowane poprzez filtracje mieszaniny przed
jej doprowadzeniem do czujnika przy uzyciu filtrow chemicznych lub mechanicznych. Filtry
chemiczne bywajg zawodne, poniewaz ich czas aktywnosci zalezy miedzy innymi od stezen
pochtanianych gazéw. Filtracja mechaniczna wymaga rozbudowanych ukladéw

pneumatycznych prowadzenia préby gazowej (chromatografia).
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p T r r p
informacja macierz czutosci glowicy sygnat wstepne sygnat odtwarzanie wynik
wejéciowa pomiarowej wyjsciowy  przetwarzanie  pomiarowy odtwarzania

glowicy

Rys. 1. Koncepcja analizy wielosktadnikowej mieszaniny gazowej macierzg czujnikowg
Fig. 1. Concept of a multicomponent gas analysis using a matrix of sensors

Inne podejscie do problemu selektywnos$ci oparte jest na zatozeniu, ze w odpowiedzi
nieselektywnego czujnika, poddanego jednoczesnemu oddziatywaniu kilku gazéw, znajduje
sie uzyteczna informacja oich stezeniach i nalezy skoncentrowa¢ sie na sposobach jej
odczytania [5],[7]. Takie podejscie wymaga zastosowania glowic wieloczujnikowych
i poszukiwania informacji o stezeniach skladnikébw we wzajemnych relacjach sygnatow
wyjsciowych (rys. 1).

Informacje wejsciowg o0 «-skladnikowej mieszaninie reprezentuje wektor stezen
P = (pi, p2,...pk,.. pn). Jest ona przetwarzana przez m-czujnikowa gtowice gazometryczna
(matryce czujnikéw) na zbidr elektrycznych sygnatéw wyjsciowych reprezentowanych przez
wektor T = (yi, Y2, ... yk e Yn)- W ogdélnym przypadku wektor sygnatéw wejsciowych P
przetwarzany jest na wektor sygnatéw wyjsciowych T przez czujniki, ktdrych charakterystyki
przetwarzania sg funkcjami nieliniowymi, czyli czuto$ci przetwarzania zaleza od skiadu
iloSciowego mieszaniny. ,,Surowe” sygnaly wyjsciowe sg czesto poddawane wstepnemu
przetwarzaniu w celu wypracowania takiego wektora sygnatéw pomiarowych T, ktéry jest
optymalny z punktu widzenia przyjetego algorytmu odtwarzania. Tak przygotowany wektor
sygnatéw pomiarowych poddawany jest procesowi odtwarzania w celu otrzymania wektora
wyniku analizy P* zawierajacego informacje o skfadzie badanej mieszaniny.

W ogdlnym przypadku czujniki nie sg selektywne, czyli macierz czutosci gtowicy
posiada niezerowe elementy poza przekatnag gtéwna. Wéwczas sygnaty wyjsciowe czujnikow
sg funkcjami nieliniowymi wielu zmiennych, ktérych charakter nieliniowosci zalezy od
sktadu mieszaniny. Konieczne staje sie przyjecie modelu przetwarzania sygnatéw
wyjsciowych zaktéconych skrosnymi oddziatywaniami gazéw, ktéry w sposdb sprzetowy lub
programowy umozliwi ekstrakcje informacji o rzeczywistym skitadzie ilosciowym
analizowanej mieszaniny. Mozliwe do zastosowania w tym przypadku sga metody oparte na

koncepcji rozpoznawania wzorca (pattern recognition - PARC).
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Wyboér czujnikéw do realizacji powyzszych zadarn pomiarowych wymaga rozeznania
ich zachowania w spodziewanych zakresach zmiennosci stezen i antycypacji mozliwosci
uzyskania selektywnych informacji o skiadzie mieszaniny. W przypadku glowicy
przeznaczonej do analizy wielokomponentowej mieszaniny gazéw o znanym skladzie
jakosciowym nalezy przeanalizowac techniczne mozliwosci i ekonomiczne konsekwencje
zastosowania nastepujacych rozwigzan:

(A) Tam gdzie to jest konieczne, nalezy zastosowac¢ czujniki nieselektywne, wykazujace
czutosci skrosne na te skitadniki mieszaniny, ktére sg selektywnie mierzone innymi
czujnikami  zestawu. Umozliwia to bezposrednia korekcje sygnatéw czujnikéw
nieselektywnych w oparciu o, pozbawione wptywoéw skrosnych, sygnaly czujnikéw
selektywnych. Jest korzystne, gdy czutosci przetwarzania nieselektywnego czujnika sa state
zaréwno dla gazu zakildcajgcego, jak mierzonego. Jezeli to nie jest spetnione, wymaga sie, by
nachylenie charakterystyki przetwarzania czynnika zaklocajgcego byto okreslone dla
wszystkich wartosci stezen. Wéwczas mozliwa jest korekcja oparta na tablicy poprawek.

Realizacja tego rozwigzania prowadzi do szerszego zastosowania czujnikoéw
absorpcyjnych [4], Pocigga to za sobg istotny wzrost kosztu przyrzadu, koniecznosé
dodatkowych zabiegéw, zmierzajagcych do zapewnienia im warunkéw pracy zblizonych do
laboratoryjnych oraz relatywnie wysoki pobdr mocy zestawu, utrudniajgcy zastosowanie
iskrobezpiecznej budowy przeciwwybuchowej przyrzadu. Ponadto wymiary obecnie
dostepnych czujnikéw absorpcyjnych znacznie komplikujg uzycie ich zestawu w przyrzadzie
przenosnym.

(B) Gtlowice lub jej czes¢ nalezy skompletowa¢ z czujnikéw posiadajacych liniowe
charakterystyki przetwarzania dla gazu mierzonego i gazéw zaktdcajacych. Ponadto ich
sygnaly wyjsciowe powinny spetnia¢ zasade superpozycji przy jednoczesnym wystepowaniu
kilku gazéw. W procesie odtwarzania informacji wejSciowej wykorzysta¢ model regresji
wielowymiarowej.

(C) Jezeli z przyczyn technicznych lub ekonomicznych nie jest mozliwe zestawienie
gtowicy wieloczujnikowej dla danego skiadu mieszaniny w oparciu o powyzsze postulaty,
nalezy wybra¢ czujniki nieselektywne i dobra¢ je tak, by przetwarzanie danego sktadu
mieszaniny generowato unikalny wektor sygnatéw wyjsciowych (tzn. nie powinno dochodzi¢
do sytuacji, ze r6zne sklady generuja takie same wektory sygnatéw wyjsciowych lub ten sam
sktad generuje rézne wektory, np. w wyniku histerezy pomiarowej). Nie jest w tym
przypadku wymagana liniowo$¢ charakterystyk przetwarzania ani spetnienie zasady
superpozycji oddziatywan gazéw na czujnik. Proces kalibracji polega wéwczas na takim
,»hauczeniu” wybranego uktadu odtwarzania umiejetnosci rozpoznawania poszczegdlnych
wektoréw sygnatéw wyjsciowych, by poprawnie rozpoznat réwniez te, ktére nie braty udziatu
W procesie uczenia. Mozliwg do zastosowania w tym przypadku technikg przetwarzania

sygnatéw jest technika sztucznych sieci neuronowych.
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4. KONCEPCJE WIELOCZUJNIKOWYCH GLOWIC PRZYRZADU DO
ZABEZPIECZANIA PRAC PROFILAKTYCZNYCH | POCZATKOWEJ FAZY
AKCJI PRZECIWPOZAROWEJ

Doboru czujnikéw gtowicy dokonano przyjmujgac nastepujace, podstawowe zatozenia:
- przyrzad powinien by¢ mozliwie tani, co utatwi jego rozpowszechnienie,
- powinien cechowa¢ sie niskim poborem mocy, umozliwiajgcym iskrobezpieczne
wykonanie i co najmniej o$miogodzinng autonomie pracy,
- powinien zapewnia¢ pomiar w zakresach stezenn skladnikéw gazéw pozarowych
wystepujacych w poczatkowej fazie pozaru z wymagang doktadnoscia indykacji.
Zestaw czujnikéw i zasady korekcji wplywéw skosnych przedstawiono na rys. 2.
Pomiar $ladowych stezen CO i H2 wykonywany jest czujnikami elektrochemicznymi
o wzajemnie nakladajgcych sie czutoSciach. Mozliwy do zastosowania jest réwniez

zintegrowany czujnik tych gazéw, np. A7E/ CiTiceL [2].
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu gazometrycznego do zabezpieczania prac profilaktycznych
Fig.2. Block diagram of gas-measuring system for supporting fire prevention works
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Réwnanie macierzowe czujnika ma postac:
r =sp, ®

gdzie T jest macierza odpowiedzi czujnikdw gtowicy na kolejne sktadymieszanin CO i Hz
z powietrzem, S jest macierzg czutosci glowicy, aP macierza stezenskiladnikéw
w poszczegblnych mieszaninach. Dla jednego skiadu mieszaniny macierze T i P sg
wektorami:

yco Scoco scoh2  Pco 4

_ShZo Shh2. py>.

gdzie: yco. Yh2 - sygnaty wyjSciowe odpowiednio czujnikéw CO i Hz,

Pco, P hi- ~ stezenia odpowiednio tlenku wegla i wodoru,

Sa»s - czutosc¢ przetwarzania czujnika mierzacego gaz A na gaz B.

Poniewaz czujnik spetnia zatlozenia liniowosci i superpozycji oddziatywan gazoéw,
proces kalibracji toréow pomiarowych polega na ustaleniu wartosci elementéw macierzy
czutosci w mieszaninach o znanych stezeniach: pcoipH .

Dobdr zestawu czujnikéw oraz wyb6r planu eksperymentu kalibracji powinien
zapewnia¢ unikniecie kolineamosci macierzy S [9].

Odtwarzanie wymaga rozwigzania réwnania macierzowego:

PP=BT, ®)
gdzie B jest macierza odwrotna macierzy czutosci przetwarzania okreslong w procesie

kalibracji, a det S —j9 = Scoco ~SQ0H Shzcom

Wéwczas odtwarzanie sprowadza sie do wykonania prostych dzialan na sygnatach
wyjsciowych zgodnie z réwnaniami:
~hzh2 Scoh (s)
PC= s ~c° jsi HI

. ~coco SHca

Czujniki elektrochemiczne podlegajg procesom starzenia, wynikiem ktorych sg zmiany
(najczesciej zmniejszanie sie) czutosci przetwarzania. Warunkiem skutecznego funkcjonowa-
nia modelu odtwarzania jest stato$¢ stosunkow:

Scoco mShzhz 7)
‘%OHj 1900
w czasie eksploatacji, a co najmniej w okresach miedzykalibracyjnych. Jezeli stalos¢ ta jest

zachowana, proces okresowej rekalibracji sprowadza sie do korekcji elementow
Scoco: Svzvz  macierzy czutosci do wartosciustalonych podczas Kkalibracji pierwotnej,
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nastawami wzmochnienia toréw pomiarowych. Jezeli statoS¢ ta nie jest zachowana, w procesie
rekalibracji wymagane jest ponowne okres$lenie elementéw macierzy B.

Pomiar stezenia tlenu czujnikiem elektrochemicznym s C CiTiceL wymaga korekcji
wptywu dwutlenku wegla. Moze ona by¢ wykonana w oparciu o sygnal czujnika
absorpcyjnego, ktory jest selektywny w zbiorze komponentéw gazéw pozarowych. Sygnat
wyjsciowy czujnika tlenu w mieszaninach zawierajgcych CO2, okresla réwnanie:

ye2 = N-hOiPoi + ShCh: Pclk ’ (8)
gdzie czutos¢ skrosna s(hah jest nieliniowg funkcjg stezenia dwutlenku wegla. Zastosowanie
liniowego modelu odtwarzania wymaga eliminacji tej nieliniowos$ci. Poniewaz wptyw CC”na
wskazania czujnikéw tlenu wykonanych tg sama technologig (dominujgca obecnie na rynku)
ma identyczny charakter, mozna go wyeliminowa¢ na podstawie tabeli poprawek zawierajacej
wspotczynniki korekcyjne dla kilku przedziatdbw zmiennosci CO:2 lub w oparciu ojeden
wspoétczynnik korekcyjny obowigzujacy dla catego zakresu zgodnie z réwnaniem:

pei~c yo, ¢C c yu}>~~01 Y02 5‘&3 yae’ ©

QQ QQ <« °2°1 co2
gdzie kQd jest usrednionym wspoétczynnikiem korygujacym wptyw COz2.

Pomiar niskich stezei metanu jest wykonywany czujnikiem katalitycznym. Podczas
pomiaréw zwigzanych z wykrywaniem i kontrolg proceséw samozagrzewania wegla oraz
pracami profilaktycznymi moga wystapi¢ $ladowe stezenia wodoru, etanu i etylenu. Ich
wptyw na czujnik katalityczny jest pomijalnie maty, dlatego w tym obszarze zastosowania

mozna go traktowac jako selektywny.
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K - czujnik katalityczny
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brak wpdywu na
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ndykacji pozostatych

) skidnikéw gazowych

Rys. 3. Schemat blokowy systemu pomiarowego gazéw wybuchowych w poczatkowej fazie
rozwoju pozaru

Fig.3. Block diagram of explosive gases measurement system at the very beginning stage of
fire
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Rozwigzanie toréw pomiarowych CO i H2 w przedstawionej uprzednio koncepcji
realizuje wymaganie doktadnej detekcji w poczatkowym przedziale zakresu zmiennosci tych
gazéw. Spowodowany rozwojem pozaru wzrost ich stezen spowoduje nasycenie sie
czujnikéw CiTicelL serii ,safety” i brak mozliwosci ich dalszej kontroli. Dlatego w gtowicy
czujnikowej przyrzadu do zabezpieczania prac wykonywanych w trakcie pozaru (rys.3.)
nalezy zastosowac czujniki o rozszerzonym do 2 000 ppm zakresie detekcji (z mozliwosciag
przecigzenia do 4 000 ppm CO), np. CiTicelL serii ,,emissions” [3]. Zachowanie liniowosci
przetwarzania w deklarowanym zakresie pomiarowym jest problematyczne, dlatego
odtwarzanie informacji o stezeniach CO i H2 zdecydowano zrealizowa¢ za pomoca sieci
neuronowej.

W omawianym zastosowaniu zadaniem ukfadu odtwarzania jest rozpoznawanie,
z zatlozong dokfadnosciag, wartosci stezen tlenku wegla pco i wodoru p,2w mieszaninach

tych gazéw z powietrzem w oparciu o sygnaly yco * Yh: otrzymane - po wstepnym

przetwarzaniu - z czujnikéw nieselektywnych w tej kompozycji gazéw.
Sygnaly pomiarowe czujnika - bedace zarazem wejsciowymi sygnatami sieci - sa
funkcjami dwdch zmiennych:
yco ~fiPco ’Ph,)’
Yh, =fiPco .» n.)-

wejsciowa ukryta wyjsciowa

Rys. 4. Wyjsciowa struktura sieci neuronowej
Fig. 4. Initial structure of neural network

W omawianym zastosowaniu definicja zadania okreSla sklad warstw: wejSciowej
i wyjsciowej. Przyjmujac arbitralne zatozenie, ze zakres mierzonych stezeri CO i H2moze by¢

wystarczajaco scharakteryzowany za pomocag 30 faktow uczacych [6], jako strukture
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wyjsciowg do procesu uczenia przyjeto sie¢ przedstawiong na rys. 4, o nastepujacych
parametrach:

- ilo$€ neuronéw warstw: wejsciowej N1 i wejsciowej NO réwna 2,

- jedna warstwa ukryta zawierajgca NH = 11 neuronéw o sigmoidalnej funkcji
aktywacji, brak potgczen miedzy neuronami w obrebie warstwy, a potgczenia miedzy
neuronami sasiednich warstw typu ,,kazdy z kazdym”.

Weryfikujac koncepcje wykonano pomiary niskich stezen CO i H2 w mieszaninach
z powietrzem czujnikiem elektrochemicznym AS5F CiTiceL®' przeznaczonym do pracy
w wyzszych stezeniach tlenku wegla (do 4000 ppm CO) w obecnosci wodoru do 1% V/V.

Przygotowano zbi6ér 106 mieszanin CO i H2 z powietrzem o réznych koncentracjach
sktadnikéw mieszczacych sie w zakresie (0 + 4000) ppm i dla kazdej z nich okreslono
sygnaly wyjsciowe czujnika Yco 1 Yhze Droga losowania wybrano 30 mieszanin
i odpowiadajace im sygnaty, tworzac zbiér uczacy (ZU-30). Pozostatych 76 mieszanin
weszto w sktad zbioru testowego (ZT-76).

W procesie projektowania, uczenia i testowania sieci neuronowej, przyjetej jako
model odtwarzania informacji o skladzie mieszaniny, wykorzystano program BrainMaker
Professional firmy Califomia Scientific Software. Przyjeto nastepujgce parametry i strategie
procesu uczenia:

- poczatkowy wspoiczynnik uczenia w7 = 1.0, dekrementowany w miare postepu procesu
skokowo do nowej warto$¢ 0.9 77,

- poczgtkowy przedziat tolerancji e= 10 % zakresu odtwarzanych wielkosci (4000 ppm),
dekrementowany po rozpoznaniu wszystkich elementéw zbioru uczacego do nowej
wartosci 0.9 g

- prezentacje wzorcow w kolejnosci losowej z zachowaniem jednakowej czestotliwosci
prezentacji kazdego z nich (losowanie bez zwracania).

Omawiana sie¢ po wykonaniu 26 300 iteracji (jedna iteracja oznacza prezentacje
jednego wzorca) w czasie 6h 30min osiggnela poziom tolerancji £ = 0.059 i przestata
wykazywac postep w procesie uczenia.

Uznajac doktadnos$¢ rozpoznawania wektorow wejSciowych réwng 5.9 % zakresu
pomiarowego za niewystarczajgca, zmieniono strukture sieci dodajac druga warstwe ukrytg
zawierajgca 10 neuronéw losowo potgczonych z neuronami warstwy pierwszej. Ponadto do
danych wejsciowych wprowadzono szum o rozkladzie jednostajnym i poziomie
zmniejszanym w miare postepéw uczenia od 10 % do 1 % wartosci podawanych do wejscia

sieci.
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Rys. 5. OdpowiedzZ wyjscia p'co sieci Rys. 6. Odpowiedz wyjscia p'Hl sieci
neuronowej na elementy zbioru neuronowej na elementy zbioru
testowego testowego

Fig. 5. Output response p to of neural Fig. 6. Output response p .2 of neural
network to the test set elements network to the test set elements

Nowa struktura w podanych warunkach uczenia po wykonaniu 88080 iteracji osiggneta
poziom tolerancji 0.029, po czym proces uczenia zakorniczono. Nastepnie na wejscie sieci
podano elementy zbioru ZT-76. Wyniki ich rozpoznawania przedstawiaja rys. 5 i 6. Biad
rozpoznania dla wszystkich mieszanin zbioru testowego nie przekracza wartosci 116 ppm,
odpowiednio dla CO Iub H: stanowi to 2.9 % wartosci zakresu detekcji skiadnikéw
mieszaniny.

Poniewaz sie¢ podczas testowania ponad dwukrotnie wiekszg iloscig wzorcéw nie
przekracza tolerancji osiagnietej w procesie uczenia, nalezy przypuszczaé, ze stwierdzona
podczas testu dokladno$é rozpoznawania jest zachowana w catych zakresach zmiennosci
obydwu sktadnikéw mieszaniny. Uzyskane rezultaty mozna poprawi¢, zwiekszajgc liczebnosé

zbioru uczacego.

5. PODSUMOWANIE

1. Uktadowa implementacja przedstawionej koncepcji daje mozliwos¢ opracowania
wielogazowego przyrzadu pomiarowego o parametrach dostosowanych do potrzeb
monitorowania sktadu atmosfery podczas prac profilaktycznych i w poczatkowej fazie
pozaru. Zapewni on selektywng detekcje wystepujacych woéwczas komponentéw
gazowych, co utatwi ocene trendéw procesu samozagrzewania wegla oraz zwiekszy

bezpieczenstwo zaldg uczestniczgcych w tych dziataniach.
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2.

Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej w uktadach przetwarzania sygnatéw
pomiarowych przyrzadéw gazometrycznych wymaga opracowania, co najmniej,
nastepujacych zagadnien:

- metody szacowania niepewnosci pomiardow,
- zasad doboru skladu mieszanin tworzacych zbiér uczacy,

- kryteribw optymalizacji struktury warstw ukrytych.
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Abstract

This paper discusses a problem of measurement of mine atmosphere components.
These measures have to be performed in the aspect of detection of hazards caused by the
presence of explosive, toxic and inertizing gases. The limited selectivity of detectors used in
gas measurement equipment yields faulty measurement results which is equivalent to false
assessment of gas hazard level. This issue becomes particularly important in fire conditions,
because of a complex composition of fire gases. An improvement of measurement selectivity
may be achieved by conversion of signals from multidetector heads, based on conventional
gas sensors. This paper includes the general concept of identification of fire gas quantitative
composition that uses mathematical methods and artificial neural network technique. They
refer to the variability of gases component occurring at the prevention works and at the very
beginning stage of a mine fire. This constitutes a basis for development of a portable and
stationary gasometric apparatus for underground fire actions. Implementation of the discussed
concept provides a possibility to develop a multigas measurement instrument with parameters
adapted to the process of air composition monitoring, both during works related with
prevention measures and in the very early phase of a fire. This will enable selective detection
of gas components present in these situations. As a result, it will make easier to assess trends
of coal self-heating and will contribute to an increased safety of rescue teems involved in
these actions. Monitoring air composition can then be performed in a continuous way and

directly at the places of fire hazard occurrence.



