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OPTOELEKTRONICZNE SYSTEMY W ZASTOSOWANIACH
DIAGNOSTYCZNYCH | POMIAROWYCH
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Streszczenie. W artykule dokonano krétkiego przegladu optycznych metod diagnostyki proceséw przemystowych ze szczegélnym uwzglednieniem procesu
spalania pylu weglowego oraz mieszanin z udzialem biomasy. Zaprezentowane rozwiqzania sq Wynikiem szeregu badan prowadzonych w Instytucie
Elektronik i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej. Szczegolng uwage poswiecono rozwijanym metodom, ktére mogg by¢ stosowane takze

w warunkach przemystowych.
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OPTOELECTRONIC SYSTEMS IN DIAGNOSTIC AND MEASUREMENT APPLICATIONS

Abstract. The article presents brief survey of optical diagnostic methods used especially in the case of pulverized coal combustion process as well as coal —
biomass blends, that was developed in Institute of Electronic and Information Technology. Lublin University of Technology. Special attention was paid

to the methods that can be applied in harsh conditions.
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Wstep

Efektywny  sposéb  prowadzenia  wielu  procesow
przemystowych, biorac pod uwage koszty, jak rowniez
potencjalnie niekorzystny wptyw na srodowisko, wymaga

stosowania rozwigzan, ktore pozwolityby na ich utrzymywanie
w optymalnych warunkach. Powstaje zatem potrzeba pozyskania
informacji o stanie w jakim znajduje si¢ dany proces na podstawie
wlasciwie wybranych, sygnatéw diagnostycznych. Czgsto
preferowane s3 metody nieinwazyjne, zapewniajace poprawne
dziatanie czesto w warunkach wysokiej temperatury oraz
zapylenia i wibracji a przy tym charakteryzujace si¢ brakiem
opdznien i dobra rozdzielczo$cia przestrzenna.

Powyzsze wymagania speilniaja metody optyczne, ktore
w przypadku diagnozowania procesOw spalania sa powszechnie
stosowane, pomimo probleméw w ich praktycznym stosowaniu
zwigzane niebezpieczenstwem zabrudzenia ukladu optycznego.
Diagnostyka procesu spalania powinna obejmowac zbieranie
i nastgpnie przetwarzanie wybranych informacji procesowych
w czasie rzeczywistym w celu rozpoznania jego nieprawidtowych
stanow, np. spalania niestabilnego. Dotyczy to tak informacji,
ktorych zrodtem informacji jest ptomien, jak i optycznych metod
analizy sktadu atmosfery wewnatrz komory spalania [8],
pozwalajacych m.in. na wykrycie zagrozenia tzw. Kkorozja
niskotlenowg [9].

1. Wykorzystanie plomienia jako Zrédia
informacji o procesie spalania

Istotnym elementem wchodzacym w sklad optycznych
uktadow diagnostycznych jest glowica umieszczona wewnatrz
komory spalania, od ktérego w duzej mierze zalezy niezawodne
dziatanie calego systemu [12]. Stosowane rozwigzania obejmuja
jeden lub wiele torow optycznych, przy czym fotodetektor
umieszczany jest czesto poza komorg spalania dzigki
zastosowaniu wiokien swiattowodowych. Glowice jednokanatowe
wyposazone sa w uklad optyczny o stosunkowo szerokim kacie
akceptacji oraz  pojedynczy  fotodetektor. = Rozwigzanie
wielokanatowe, pozwala na selektywna i niezalezna detekcje
promieniowania w kilku strefach plomienia, przy czym kat
akceptacji w takim przypadku jest mniejszy niz w rozwigzaniu
jednokanalowym. W takim przypadku mozliwy jest wybor strefy
najbardziej wrazliwej na zmiany warunkow procesu spalania,
spowodowany np. zmiang ilosci powietrza wtornego [12].

W  przypadku diagnozowania procesu spalania pylu
weglowego badz mieszanin wegla i biomasy zrédlem informacji
jest ptomien pytowy, a w szczegdlnosci [1, 2, 7]:

e promieniowanie, ktorego zrodlem sg rozgrzane czastki state,
znajdujace si¢ w ptomieniu: wegiel, koks, popidt i sadza, a ich
koncentracja w przestrzeni ptomienia nie jest jednakowa,

e promieniowanie emitowane przez gorace gazy znajdujace si¢
W plomieniu pytowym na skutek wzbudzenia termicznego,
ktore tworza przede wszystkim widma emisyjne rotacyjne
glownych gazéw wystepujacych w ptomieniu — H,0, CO,,
CoO,

e promieniowanie emitowane na skutek chemiluminescencii,
zwigzane z wystepowaniem wolnych rodnikéw (m.in. OH*,
CH*, C,*, HCN*, NH*, NH,*), ktorych nie mozna traktowac
tak samo jak gazoéw goracych o podobnej zawartoSci
sktadnikow gtownych.

W widmie promieniowania emitowanego przez plomien
pylowy dominuje sktadowa ciagla pochodzaca od rozgrzanych
czastek stalych ze stosunkowo niewielkim udziatem linii
widmowych, pochodzacych od sktadnikéw gazowych, na ktore
sktadaja si¢ gazowe produkty pirolizy wegla oraz produkty
spalania, przede wszystkim para wodna i CO,, ale takze: NO, SO,
CO oraz weglowodory. Calkowity udziat w  emisji
promieniowania plomienia pylowego gazéw innych niz para
wodna i CO, jest niewielki i zazwyczaj moze zosta¢ pominigty
[6]. W przypadku ptomieni pytowych, do konwersji sygnatow
optycznych na elektryczne, najczesciej wykorzystuje si¢ detektory
krzemowe.

Kluczowym  elementem  optoelektronicznego  systemu
diagnostyki  procesu spalania jest glowica pomiarowa
transmitujgca  promieniowanie = emitowane przez plomien

do detektoréw, usytuowanych na zewnatrz komory spalania.
Opracowana w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych
glowica §wiattowodowa pozwala na dlugotrwala prace (rzedu 4-7
tygodni) bez konieczno$ci czyszczenia W warunkach wysokiego
zapylenia i wibracji przy temperaturze czota gtowicy dochodzacej
do 400°C [12]. Dzigki odpowiedniemu roztozeniu $wiattowodoéw
wzgledem plaszczyzny czota glowicy, mozliwa jest selektywna
transmisja promieniowania z okreslonych obszaréw ptomienia.

Rys. 1. Swiatlowodowa glowica pomiarowa
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Wiazka $wiattowodow umozliwia umieszczenie
fotodetektorow w stosunkowo niskiej, jak na warunki panujacej
w poblizu pracujacego palnika, temperaturze. Dodatkowo uzycie
swiattowodow utatwia montaz ukladu diagnostycznego. Poniewaz
dhugos¢ stosowanych swiattowoddéw jest rzedu kilku metrow,
w zakresie widma optycznego plomieni paliw pylowych,
tlumienie wnoszone przez S$wiattowod jest do pominigeia.
Ze wzgledu na mala sprawno$¢ sprzgzenia ze $wiattowodem,
w uktadach monitorowania stosowane sa grubordzeniowe
swiattowody PCS 1lub ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy
w wyzszych temperaturach, $wiattowody HCS.

Rozszerzeniem mozliwosci sondy wielokanatowej jest
zastosowanie obrazowodu zamiast wigzki §wiattowodowej oraz
przetwornika obrazu w miejscu fotodiody. Takie rozwigzanie
robwnowazne jest wielokanalowemu ukladowi monitorowania
o bardzo duzej liczbie kanalow, ktora ogranicza ilosci pikseli
matrycy obrazowej lub ilo§¢ widkien obrazowodu. Przewaga
wizyjnych systemow przeznaczonych do diagnostyki procesu
spalania uwidacznia si¢ przede wszystkim w mozliwosci
wyznaczania znacznie wigkszej ilo$ci parametréw ptomienia, niz
bytoby to mozliwe z uzyciem pojedynczego, czy tez kilku
fotodetektorow. Spo$réd nich nalezy wymieni¢ np. parametry
geometryczne ksztattu ptomienia (np. pole powierzchni, potozenie
srodka ci¢zkosci, momenty geometryczne, deskryptory Fouriera,
itp.) oraz zmiany tych parametrow w czasie [10, 11]. Z drugiej
strony bardzo duza ilo$¢ danych generowana przez system
wizyjny wymaga stosowania metod redukcji wymiarowosci
analizowanych danych, np. analizy sktadowych gtéwnych [4].

Wymienione wczesniej parametry geometryczne moga zostaé
uzyte do charakteryzowania procesu spalania, pozwalajac
W prosty sposob wykrywac stany awaryjne. Stabilno$¢ ptomienia
nie jest pojeciem jednoznacznym, dlatego trudno jest wskazac¢
jeden wskaznik, na podstawie ktoérego jednoznacznie mozna
bytoby stwierdzi¢ wystapienie takiej sytuacji [10, 11]. Nalezy
rozpatrywa¢ wiele wskaznikow ksztattu jednoczesnie, tworzac
wektor cech obszaru plomienia. W trakcie eksperymentow
stwierdzono mozliwos$¢ ich wyznaczania w czasie rzeczywistym,
przy rozdzielczosciach rzedu 800x800 pikseli i szybkosci 25 fps.
Pozwala to na wykorzystanie wzglednie tanich przetwornikow
obrazowych.

Sygnaty pochodzace z wielokanatowej sondy §wiattowodowe;j
jak réwniez obraz plomienia, dzigki odpowiednim modelom
regresyjnym (np. k-NN, sieci neuronowe) moga zosta¢
wykorzystane  do  wyznaczania  kluczowych  wielkosci
wejsciowych palnikdéw pylowych, ktorych okreslenie jest
w praktyce trudne, jak np. wydatek paliwa lub stosunek nadmiaru
powietrza (A). Zadawanie tych wielkosci w  kotlach
energetycznych dotyczy grupy palnikow, zaktadajac rowny
rozdzial strumienia paliwa oraz takg samg warto$¢ A, €O nie
zawsze ma miejsce w rzeczywistych warunkach.

2. Pomiar stezenia CO w komorze spalania

Innym  przyktadem wykorzystania metody optycznych
w praktyce przemyslowej jest pasywny pomiar tlenku wegla
w warstwie przysciennej kotlow energetycznych, ktérego zbyt
duze stgzenie powoduje przyspieszong korozje $cian komory

spalania [5].

Pomiar stgzenia CO mimo istnienia wielu rodzajow
analizatorow jest wciaz problemem bardzo aktualnym.
Zastosowanie metod wykorzystujacych przestrajalne lasery

potprzewodnikowe (TDLAS - Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy) pozwala na uzyskanie wynikow w stosunkowo
krotkim czasie, co jest ich przewaga nad innymi metodami
absorpcyjnymi. Zdecydowana wigkszo§¢ rozwiazan czujnikow
optoelektronicznych ~ wykorzystuje  w  swoim  dzialaniu
spektroskopie absorpcyjna, czyli opiera si¢ pomiarach transmisji
$wiatla o okreSlonym widmie. W chwili obecnej najwigksze
zainteresowanie budza czujniki pracujace w zakresach dtugosci fal
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wykorzystywanych przez telekomunikacje $wiattowodowa.
W tym zakresu widma optycznego substancje wykazuja
stosunkowo niewielkie pochlanianie $wiatla, jednak wysoka
jakos¢ i przystepna  cena  dostgpnych  elementéw
optoelektronicznych przemawiajg na ich korzys¢. Wykorzystanie
stabych linii absorpcyjnych wymaga stosowania specjalnych
technik pomiarowych.

Istota pomiaru TDLAS polega na analizie ksztaltu linii
pochtaniania wyznaczanej za pomoca lasera o zmiennej dlugosci
fali. Poniewaz ksztalt linii zalezy nie tylko od st¢zenia danego
czynnika ale rowniez od temperatury i ci$nienia mieszaniny,
z reguly konieczna jest analiza tych parametréw [3]. TDLAS
charakteryzuje si¢ optymalnymi z punktu widzenia przemystu
cechami: pozwala na uzyskanie wynikow o akceptowalnym
w przemys$le blgdzie pomiarowym jednoczesnie wykazujac
niewielka wrazliwo§¢ na straty wynikajace z zabrudzenia toru
optycznego, nie wystgpuja przy tym opdznienia transportowe
i na kondycjonowanie probki [3].

3. Podsumowanie

Przemystowe wykorzystanie optoelektronicznych systemoéw
diagnostycznych w duzej mierze ograniczone jest przez
zabrudzenie czg$ci optycznych. Z drugiej jednak oferowana przez
nie szybko$¢ i rozdzielczo$¢ przestrzenna czyni je atrakcyjna
alternatywa.
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