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Рассматриваются вопросы применения микроконтроллера для улучшения характеристик пирометрического датчика пожарной сигнализации.

В промышленности большое количество технологических процессов связано с взрывоопасными газодисперсными системами: процессы осаждения пылей, пневмотранспортировка, размельчение материалов, сушка, хранение, сжигание, шлифовка поверхностей, механическая обработка горючих материалов, составление порошковых композиций и их прессование. Аварийные ситуации или нарушения технологических режимов могут создать условия для воспламенения газодисперсной системы, процесс горения которой может носить характер взрыва.

Необходимым условием возникновения взрыва является присутствие горючей пыли с концентрацией в пределах воспламенения и источника зажигания. Давление при таком взрыве сопровождается волной сжатия, скорость которой в окружающей среде от нескольких сантиметров до нескольких сотен метров в секунду. Быстрое нарастание давления взрыва является в большинстве случаев достаточным для разрушения или повреждения оборудования. Эта опасность усиливается, если первоначальная вспышка пыли местного характера приводит в состояние аэрозоля значительные количества осаждённой пыли с её воспламенением. В этом случае взрыв может распространяться до тех пор, пока имеется горючая пыль. Эта особенность является наиболее важной для различения взрыва пылей от взрыва горючих газов и паров. Особенно опасна смесь, в которой находится в диспергированном состоянии горючая пыль, а  газообразная фаза содержит горючие пары или газы. Более высокая чувствительность такой смеси к воспламенению легко приводит к разрушительному комбинированному взрыву пыли и газа (взрывы в угольных шахтах).

Обычные противопожарные средства для газодисперсных систем малоэффективны вследствие большой скорости распространения фронта пламени, в некоторых случаях переходящей в детонацию.

Для обеспечения взрывобезопасности и успешного подавления взрыва, необходимо обнаружить очаг развития взрыва на как можно более ранней стадии развития. Для этого необходим датчик с большой чувствительностью, малой инерционностью и независимостью его характеристик от свойств газопылевой среды.

Применяемые в пожарных системах датчики не удовлетворяют этим требованиям. Дымовые и ионизационные датчики срабатывают тогда, когда возгорание уже возникло. С помощью датчиков, основанных на термопарах и термосопротивлениях возможно обнаружить возрастание температуры ещё до начала возгорания, но такие датчики контролируют температуру в локальной области пространства, а инициализация взрыва может произойти в другом месте. 

В процессах горения газопылевых систем, особенно на  начальной стадии развития взрыва, большое значение имеет передача энергии посредством теплового излучения, т.к. дисперсная фаза имеет достаточно большой коэффициент поглощения. При достижении температуры воспламенения, до начала распространения взрыва имеет место период индукции. Поэтому, для предотвращения дальнейшего развития взрыва, существует возможность контролировать температуру газопылевой среды при помощи оптического датчика температуры, обладающего малой инерционностью и большой чувствительностью.
Так как газодисперсные системы имеют большую поглощающую способность, то для уменьшения влияния расстояния до точки возгорания и оптических свойств среды на значение контролируемой  температуры, в качестве оптического датчика предлагается использовать  пирометр спектрального отношения. Температура спектрального отношения не зависит от поглощающих свойств среды, если они не вносят изменений в спектр излучения.

Бийским технологическим институтом Алтайского государственного технического университета им. И.И. Ползунова, кафедрой методов и средств измерений и автоматизации был получен патент [1] на пирометрический датчик пожарной сигнализации, предназначенный для обнаружения очага возгорания в газодисперсных средах на ранних стадиях.

Данный датчик имеет некоторые недостатки.

В связи с возможностью возникновения и развития в приёмной части пирометрического датчика пожарной сигнализации или в падающем потоке излучения спонтанных процессов случайного характера вполне исправная система может иногда принять ошибочное решение.

Для увеличения достоверности принятия решения использует простейший метод усреднения по нескольким измерениям, что позволяет исключить влияние различных кратковременных мешающих факторов при принятии решения о тревоге. Существенным недостатком данного датчика является то, что система усреднения выполнена аппаратным способом, и что повышение достоверности принятия решения о тревоге происходит только за счёт исключения одного класса помех (кратковременных – длительность которых соразмерна с длительностью нескольких измерений).

Кроме того, увеличение количества измерительных трактов в датчике по сравнению, например, с инфракрасным датчиком в два раза приводит к тому, что помехи могут проникать как в тракт приёма «синей» части спектра, так и в тракт приёма «красной» части спектра. Рассматриваемый датчик не позволяет отделить помехи разных трактов, так как исполнительная схема находит цифровой эквивалент отношения аналоговых сигналов с выходов обоих трактов и дальнейшую обработку производит уже с числом, пропорциональному этому отношению. Таким образом, количество мешающих факторов в данном датчике увеличивается вдвое.

Проанализировав структурную схему пирометрического датчика пожарной сигнализации, были предложены следующие меры для повышения достоверности принятия решения о начале возгорания:

· построить исполнительную схему пирометрического датчика пожарной сигнализации на основе микроконтроллера;

· в исполнительной схеме предусмотреть раздельное аналогово-цифровое преобразование для каждого измерительного тракта;

· использовать самообучающийся алгоритм принятия решения о начале возгорания.

Исполнительная схема пирометрического датчика пожарной сигнализации основанная на микроконтроллере обладает рядом очевидных преимуществ по сравнению со схемой жесткой логики:

· схема значительно упрощается за счёт программно-аппаратного подхода к построению исполнительной схемы. Другими словами, основные функции по обработке сигналов возлагается на программное обеспечение микроконтроллера, что позволяет получить высокую реконфигурируемость датчика путём небольших изменений в программе. Кроме того, появившиеся программные возможности позволяют применять более качественные алгоритмы принятия решения о возгорании;

· упрощение схемы повышает надёжность датчика и снижает его себестоимость;

· применение микроконтроллера вводит в датчик принципиально новые возможности, такие как связь с персональным компьютером, возможность накопления информации о контролируемом объекте и т.п.

Отход от построения исполнительной схемы на жесткой логике позволяет достаточно просто и без существенных затрат ввести раздельное преобразование для каждого приёмного тракта. Наличие двух измерительных трактов для «синей» и «красной» областей спектра с последующей обработкой  цифрового эквивалента отношения аналоговых сигналов с выходов этих трактов приводит к появлению нового класса ошибок. В простейшем случае критерием для принятия решения о начале возгорания является превышение величины отношения «синей» части спектра к «красной» части спектра определённого порогового значения. При нормальной работе пирометрического датчика в случае повышения температуры контролируемого объекта растут сигналы на выходе обоих трактов, различна лишь скорость роста, что приводит к увеличению значения отношения этих сигналов. Но вполне вероятна такая ситуация, когда резкому изменению вследствие мешающего фактора будет подвержен сигнал лишь одного приёмного тракта. При этом отношение сигналов может принять значение, находящееся за порогом срабатывания датчика. Выявить данный тип помех, после того как получено отношение двух сигналов крайне сложно. Гораздо проще производить раздельное аналого-цифровое преобразование по каждому каналу в отдельности, что позволит без существенных аппаратных и временных затрат отсечь мешающие факторы возникающие только в одном из каналов.

Применение исполнительной схемы на микроконтроллере позволяет достаточно просто реализовать различные алгоритмы принятия решения о начале возгорания, максимально приспособленные для каждого конкретного применения. Одними из наиболее проработанными и распространёнными методами принятия решения для систем обнаружения и оповещения об опасности являются методы, основанные на теории статистических решений. В частности большое практическое значение получили метод Байеса и метод Неймана-Пирсона. В методе Байеса, который отличается простотой, надёжностью и эффективностью, строится диагностическая матрица, которая в процессе работы может корректироваться. Матрица содержит ряд характерных признаков поведения датчика, их вероятность, априорные вероятности различных состояний датчика и условные вероятности появления признаков при тех или иных состояниях. Используя эти данные, легко рассчитывается вероятность того или иного состояния датчика. Используя простейшее решающее правило, принимается решение о начале возгорания или о наличие помехи.  За счёт поступления новых данных происходит процесс самообучения пирометрического датчика путём пересчёта условных вероятностей появления различных признаков в диагностической матрице и введение новых возможных состояний датчика в диагностическую матрицу. Введение программного элемента  в конструкцию пирометрического датчика пожарной сигнализации позволяет строить самоадаптирующиеся датчики с высокой достоверностью принятия решения о начале возгорания.

В настоящее время разработана аппаратная часть пирометрического датчика с микроконтроллером, подана заявка на патент по данному техническому решению и проводятся исследования по применению различных алгоритмов принятия решения о начале возгорания с целью определения оптимального.

Таким образом, применение микроконтроллера в пирометрическом датчике пожарной сигнализации позволяет за счёт программно-аппаратной концепции построения устройства получить ряд преимуществ по сравнению со схемой на жёсткой логике:

· существенное уменьшение стоимости устройства;

· повышение надёжности работы аппаратной части;

· исключение ряда помех за счёт введения различных каналов аналого-цифрового преобразования;

· появление вычислительной мощности в датчике позволяет реализовать различные алгоритмы принятия решения о начале возгорания, в том числе и самоадаптирующиеся, что повышает достоверность принятия решения;

· возможность включения пирометрического датчика пожарной сигнализации в автоматизированную систему за счёт возможности обмена информацией между датчиком и персональным компьютером по последовательному интерфейсу.
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