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ZASTOSOWANIE MATRYCY P(')LPRZEWODNIKOWY(;H CZUJNIKOW
GAZU DO CIAGLEGO MONITORINGU POPRAWNOSCI PROCESU
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Lukasz Guz

Politechnika Lubelska, Zaktad Jakos$ci Powietrza Zewnetrznego i Wewngtrznego

Streszczenie. Urzqdzenia z matrycq zlozonq z roznych czujnikow gazu, nazywane rowniez elektronicznym nosem, umozliwiajg wyznaczenie dla badanego
gazu unikalnego wzoru sygnatow (ang. gas fingerprint). W Scisle okreslonych warunkach mozna go skorelowac z wieloma parametrami fizyko-
chemicznymi badanych probek gazowych, jak rowniez cieczy z fazqg nadpowierzchniowq. Matryce zlozong z osmiu pélprzewodnikowych rezystancyjnych
czujnikow gazu typu MOS wykorzystano do kontroli poprawnosci procesu oczyszczania Sciekow, prowadzonego w potautomatycznym laboratoryjnym
reaktorze SBR. Probki powietrza pobierane byly nad zwierciadlem Sciekow z zamknigtej komory reaktora a nastgpnie pozbawiane wilgoci za pomocq
osuszacza z rurkg nafionowq. Do analizy wielowymiarowych wynikow pomiaréw zastosowano sztuczne sieci neuronowe (SSN), klasyfikujqce stany
procesu. Wyniki badan wykazaty wysokq przydatnos¢ matrycy czujnikow MOS oraz SSN do cigglej kontroli poprawnosci prowadzonego procesu.
W przypadku podigczenia urzqdzenia do sieci komputerowej mozliwy jest wglgd w stan procesu z dowolnego miejsca.

Stowa kluczowe: $cieki, elektroniczny nos, matryca czujnikéw, sztuczne sieci neuronowe

3ACTOCYBAHHA MATPUIII HAHIBITPOBIIHUKOBUX JATYUKB I'A3Y
JJISA BE3IIEPEPBHOI'O KOHTPOJIIO PETI'YJIAPHOCTI OYMUIEHHA
CTIYHHUX BOJ

Anomayia. Ilpucmpoi 3 mampuyero, aKa CKIAOAEMbCA 3 PISHUX 2A308UX OAMHUUKIS, 36aHI MAKONC eNeKMPOHIYHUL HIC, 00380JIAIONMb GUSHAYUMU O
00CNIOANCYBAHO020 2a3Y YHIKANbHULL 3DA30K CUSHANIE (ane. gas fingerprint). Y KOHKpemHUX yMO8AX MOJCHA 1020 CNIGBIOHECTU 3 HUZKOIO (DISUKO-XIMIYHUX
napamempis OOCHONCYSAHUX 3PA3KIE 2A3Y, d MAKONC 3 PIOUHON i3 (haz0io 8inbHo20 npocmopy. Mampuys ckiadacmocs 3 8iCoMu HANIBNPOBIOHUKOBUX
pesucmugrux 2azoeux oamuuxie muny MOS, 6uxkopucmogyromvcs Oasi KOHMPONIO MOYHOCHI Npoyecy OHUWeHHs. CMIYHUX 800, AKUL NPOSOOUMbCA
8 HanigagmomamuiHomy aabopamopnomy peaxmopi SBR. Ilpobu nosimpsa 6yau 3i6pani Ha0 nogepxHero CMiyHUX 600 3 3aKpumoi Kamepu peaxmopad,
a nomim nosbasneni 6on02u 3a donomozol ocywyéaia 3 mpyoxoio nafion. [Jua ananizy 6azamosumipnux oyiHoK 6UMIPIE 6UKOPUCIIOBYIOMbCS WIMYUHI
netpouni mepexci (LLIHM), sxi kiacugicyioms cman npoyecy ma oyinioloms 3HAYEeHHS ROCMIUHO GUOUPAHUX napamempie akocmi cmiunux 800. Pe3yn-
bmamu  00CHiodcenb nokazanu eucoky kopucmo mampuyi MOS i ILIHM ons 6e3nepepenoco MOHIMOPUHZY NpAGUIbHOCME NPOGEOeHO20 Npoyecy.
Tpu nioknouenHi npucmpoio 00 KoMn'1omepHoi mepesici ModICHA nobavumu cmar npoyecy 3 00BiIbHO20 MICYL.

Kurouosi ciioBa: SBR, marpurs natunkis, MOS, e-nic, HTHM

APPLICATION OF SEMICONDUCTOR GAS SENSORS ARRAY FOR CONTINUOUS
MONITORING OF SEWAGE TREATMENT PROCESS REGULARITY

Abstract. Devices with a array composed of various gas sensors, also called electronic noses, allow to determine the unique pattern of signals (gas
fingerprint) for the analyzed gas samples. When the strict measurement conditions are obeyed, signals can be correlated with several physico-chemical
parameters of the gas samples, as well as liquids with a headspace phase. The array composed of eight MOS type resistive semiconductor gas sensors was
used to control wastewater treatment process regularity, conducted in semi-automated laboratory SBR reactor. Gaseous phase was sampled above the
wastewater surface in closed reactor chamber and afterward dehumidified using a nafion tube dryer. For the analysis of multidimensional data there were
used artificial neural networks (ANN) which evaluated the status of the process. The research results revealed high usefulness of MOS sensors and SSN for
continuous monitoring of wastewater treatment process regularity. In case of the devices connected to world wide web, there is a possibility of remote
viewing of the process status.

Keywords: wastewater, electronic noses, sensor arrays, artificial neural networks

Wstep

Do kontroli jakosci oczyszczonych $ciekéw wykorzystuje sig
wskazniki takie jak biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs),
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), odczyn (pH), szyb-
kos¢ zuzycia tlenu (OUR), zawarto$¢ zawiesin ogdlnych (Zog),
zawarto§¢ ogélnego wegla organicznego (OWO), zawarto$é
zwiazkow fosforu i azotu [2, 3]. Pozwalaja one ocenié czy oczysz-
czone $cieki spelniajg wymagania normatywne. Jednak ich wyko-
rzystanie do cigglego monitoringu jest utrudnione, co jest zwigza-
ne przede wszystkim z  czasochlonnoscia  wykonania
(np. BZTs), jak rowniez ztozonoscia procedur. Dodatkowo agre-
sywne wodne $rodowisko $ciekOw nie sprzyja trwatosci zastoso-
wanych sond pomiarowych. W pomiarach powyzszych parame-
tréw mozna zastosowa¢ prawo Henry’ego moéwiace, iz w danej
temperaturze stezenie zanieczyszczen powietrza w fazie gazowej
jest proporcjonalne do stezenia zanieczyszczen w cieczy. Wyko-
nujac pomiar fazy lotnej czujnikami gazu mozna szacowac stgze-

Beryn

JIii KOHTPOJIFO SIKOCTi OYMINEHOI CTiYHOI BOJU BHUKOPHCT-
OBYIOTBbCSI TaKi MOKa3HUKH, SIK OiOJIOTIYHE CIIOKUBAaHHS KHCHIO
(BCKs), ximiuna motpeba B kucHi (XIIK), peaxmis (pH),
mBAAKICTE crioxkuBaHHs kucHIO (IIICK), BMiCT 3aBHCINX pedoBHH
(B3P), 3aramphmii BMicT opranigHoro Byriemio (BOB) Bwmicr
docdopy # azory [2, 3]. BoHH H03BOISIOTH OLIHUTH, HACKIIBKH
OYMIICHHS CTIYHUX BOJ| BiImNOBigae BUMoram cranmapty. [Ipore,
BaKKO iX 3aCTOCOBYBaTH IJisi Oe3MepepBHOTO MOHITOPHHTY, IO
HOB'SI3aHO B TIEPIIy 4Yepry, 3 BEJIMKOI KIUIBKICTIO Yacy IpH
BukopuctanHi (Hampukinan. BCKs), a Takox 3i CKIagHICTIO
npoueaypu. Kpim Toro, arpecuBHe BOJHE CEpPEHOBHIINE CTIYHUX
BOJI HE CHpUs€ CTIHKOCTi, BUKOPHCTOBYBAaHHX BHMIpPIOBAIbHUX
30HAiB. [Ipr BHMIpIOBaHHI NHX TApaMeTpPiB MOXYTh OyTH
BUKOPHCTaHi 3aKOHH ['eHpi, siki TOBOPATH HPO Te, LIO 3 ypaxy-
BaHHAM TEMIEPaTypH, KOHIEHTpallis 3a0pyIHIOYHX MOBITPS
PEYOBHH B ra3oBiil (a3i € mpomopiiiiiHa KOHIEHTPAIl1 JOMIIIOK
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nie zanieczyszczen w $ciekach. Czujniki gazéw stosowane
w analizach nie sa doskonale selektywne na pojedyncze zwigzki
chemiczne 1 nie umozliwiaja doktadnej analizy jako$ciowej
i iloSciowej, jak to jest w przypadku chromatografii. Pojedyncze
czujniki nie zdaja egzaminu, poniewaz dany sygnal moze by¢
wygenerowany przez rézne probki gazowe. Zastosowanie matrycy
wielu czujnikéw pozwala utworzy¢ praktycznie niepowtarzalny
wzor sygnaléw, umozliwiajacy precyzyjne rozroznienie badanych
probek. Wykorzystywane w tym celu czujniki gazow powinny by¢
wyczulone na rézne grupy zanieczyszczen [8]. Najczesciej wyko-
rzystywane sg rezystancyjne potprzewodnikowe czujniki tlenkowe
(MOS), polimery przewodzace (CP), mikrowagi kwarcowe
(QCM) lub czujniki z powierzchniowg falg akustyczna (SAW) [1].
Poszczegbdlne procesy oczyszczania powoduja powstanie typo-
wych dla nich mieszanin zwigzkow zanieczyszczajacych, wskazu-
jacych na poprawno$¢ procesu. Wystgpienie nietypowego profilu
zanieczyszczen $§wiadczy o zaktdceniach procesu oczyszczania.
Ze wzgledu na praktycznie nieograniczona ilo$¢ mieszanin gazo-
wych nie jest mozliwe zbudowanie dla nich kompletnej bazy
danych. W takim przypadku grupuje si¢ podobne zanieczyszcze-
nia powietrza w klasy. Przynalezno$¢ do poszczegoélnych klas
mozna rozpatrywac jako podobienistwo geometryczne sygnatow.

Urzadzenia z matrycg czujnikdw gazu wykorzystywane byty
do wykrywanie przypadkowych lub nielegalnych zrzutéw odpa-
dow ptynnych do sieci kanalizacyjnych [4]. Pozwolily na identy-
fikacje $cickow ze wzgledu na miejsce ich powstawania
w oczyszczalni [5, 15]. Inne badania udowodnity, iz mozliwe jest
szacowanie parametrow takich jak BZTs, siarkowoddér, ChZT
i Zog czy lotne zwiazki organiczne [5, 6, 11, 12, 15]. Zadowalaja-
ce wyniki uzyskano rowniez odnoénie st¢zenia zapachowego [15].

Czesto wykorzystywana technika interpretacji danych wielo-
wymiarowych sa sztuczne sieci neuronowe (SSN). Stopien skom-
plikowania architektury sieci zalezy glownie od liczby wej$é
(czujnikdw) oraz stopnia ztozonosci relacji wyjscie-wyjscie in-
formacji. Gdy szukane relacje nie sa skomplikowane, zadowalaja-
ce wyniki sa otrzymywane przy zastosowaniu jednej warstwy
neuronow ukrytych [7]. W przeciwnym wypadku uzasadnione jest
uzycie dwoch lub wigcej warstw ukrytych. Zgodnie z sugestia,
liczba neuronow ukrytych nie powinna by¢ mniejsza jak 2n+1,
gdzie n jest to liczba sygnatéw wejsciowych [9]. W innych bada-
niach opisywanych w publikacjach naukowych, liczba neuronow
ukrytych nie przekraczata 35 [10, 12, 14]. Jako funkcje aktywacji
neuronow ukrytych wykorzystywane najczesciej sa logistyczna
sigmoida i tangens hiperboliczny a dla neuronow wyjsciowych
funkcja liniowa.

1. Materialy i metody

Stanowisko laboratoryjne wykorzystane podczas badan przed-
stawione jest na rys. 1. Proces oczyszczania $ciekdéw (redukcji
stezenia substancji organicznych i biogendéw takich jak zwigzki
wegla, azotu i fosforu) przeprowadzony byl w laboratoryjnym
poétautomatycznym reaktorze SBR, oczyszczajacym $cieki metoda
osadu czynnego i pracujagcym podczas opisywanego eksperymentu
w cyklu 12-godzinnym.

W jednym cyklu oczyszczania mozna wyrdézni¢ nastepujace
fazy: dodanie nieoczyszczonych $ciekow i przerwa, mieszanie,
napowietrzaniem z mieszaniem, napowietrzanie cykliczne
z mieszaniem, sedymentacja i dekantacja, podczas ktorej czujniki
byly przeczyszczane czystym powietrzem). Scieki oczyszczane
w bioreaktorze podczas badan pobierane byly z osadnika wstep-
nego miejskiej oczyszczalni $ciekow, gdzie dzienny strumien
sciekow Qg wynosi 60 000 m3/d.
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y pinuHi. BuMiprotoun narumkamum rasy JeTiouy ¢asy, MOXKHA
OLIHUTH KOHIICHTpALil0 3a0pyIHIOIOUNX PEYOBUH Yy CTIYHHX
Bojax. ['a30Bi JaTuuKH, BUKOPUCTOBYBAHI IpH aHawi3i He € ixe-
QIPHIMHU BITHOCHO OKPEMHX 3'€IHAHb 1 HE JO3BOJIIOTH 3pOOHTH
TOYHHMU SIKICHUH 1 KUTBKICHHH aHami3, K 1 y BUIAaAKy XpoMaro-
rpagii. [HauBigyanpHI AaTYMKU HE MPALIOIOTh €(PEKTUBHO, TOMY
0 CHrHAI MoXe OyTH BHMKIMKAaHMI pI3HUMH IpoOamu rasy.
BuKoOpHCTaHHS MaTpuli 3 KiJIbkOMa JaTYMKaMH J03BOJISIE
CTBOPIOBATH NPAKTUYHO YHIKaIbHHH 3pa30K CHTHANIB, IO
JI03BOJIIE TOYHE PO3PI3HEHHS JOCITIIKYBaHUX 3pa3kiB. Bukopmuc-
TOBYBaHI JJIs Li€l METH IAaTYMKHU Ta3y MOBHHHI OyTH YyTIWBI
o pisHux rpyn gomimiok [8]. HaiGinpm uyacto BHKOPHCTO-
BYIOTbCS pe3UCTHBHI KucHeBi natuuku (MOS), mnpoBigHi
nonmimepu (I1I1), xBapueBuit mikpoGamanc (KM) abo HasemHi
naTyuki 3 akycruuHow xBuieto (SAW) [1]. Oxpemi mporecu
OYMIIIEHHS IPU3BOATH IO YTBOPEHHS TUIIOBHX UL HUX MPOdiiB
3a0pyfHEeHb, 11O BKa3yIOTb Ha IPABWIBHICTH  IPOIECY.
BUHHMKHEHHST HeCTaHIApTHOTO NPO(UII0 IOKa3ye, MOPYIICHHS
MpoIiecy OdHMIICHHA. Yepe3 MpPakTHYHO HEOOMEXKEHY KiIbKiCTh
ra30BUX CyMillleif, HE MOXJIMBO IJI HHUX, CTBOPDUTH IIOBHY 0a3y
IaHuX. Y IbOMY BUNAAKy, TPYMyIOTbCS NOAIOHI 3a0pyIHEHHS
MoBITPs B KiacH. [IpuHaNe)HICTh 10 KOHKPETHOTO KJIacy MOXHA
po3riIAgaTy, K reOMETPUYHY HOAIOHICTh CHTHAIB.

Ipucrpoi 3 MaTpuLer0 JaTYNKIB rasy Oy BHKOPHCTAHI VIS
BUSBJICHHS BUIIAIKOBUX a00 HE3aKOHHHX CKHUJIIB PiJKUX BiIXOJiB
B KaHamizauiiini mepexi [4]. Jlo3Bonunu ineHTH(DIKYBaTH CTiyHi
BOJIH B 3aJIXKHO BiJI MICIISI iX YTBOPEHHS B OYMIIYBaIbHINA CHCTEMI
[5, 15]. THiui MOCTiKEHHSI MOKAa3aid, 0 MOKHA OLHWTH Taki
napameTpu cTiyHuX Bof, K BCKs, cipkoBogens, XIIK i B3P abo
neTki opraniuni cmoayku [5, 6, 11, 12, 15]. JIo6pi pesyabratu
OyJM OTpUMaHi 010 KOHIIeHTparlii 3amaxy [15].

YacTo BUKOPUCTOBYETHCSI METOJ| OaraTOBHMIpHOI iHTeprpe-
Tanii maHuX, mTy4Hi HeiipoHHi Mepexi (IIHM). CxumamHicts
MEpEKEBOI apXIiTEKTypH 3aJICKHUTh, B OCHOBHOMY, BiJl KUIBKOCTI
BXOJIB (AaTYMKIB) 1 CKJIAMHOCTI BHUXIJTHOTO BUBOAY iH(oOpMAIIii.
Komn momyk B iX BigJHOCHMHaX HECKIAaOHUH, TO MOTPiOHI
pe3yabTaTH BHXOJATh IPH  BUKOPHCTAHHI OJHOTO  ILIapy
NPUXOBaHUX HelpoHiB [7]. B iHmomy Bumagky, HOTPiOHO
BHKOPUCTOBYBaTH ABa abo Ouiblie MpUXOBaHWUX MIapiB. Yucio
NPUXOBAaHUX HEHPOHIB He MOBHHHO OyTH MeHmre, sk 2N + 1,
e N € uucino BXiguux curHaiiB [9]. B iHmUX OCHIKEHHSX,
MPECTABICHUX Y HAYKOBUX MyONiKaIlisX, KUTbKICTh MPUXOBAHUX
HeiiponiB He mepesuitye 35 [10, 12, 14]. B ¢yukuii aktuBaropa
MPUXOBAaHWX  HEWPOHIB,  HaWYacTille  BHKOPHUCTOBYIOTHCS
JOTiCTUYHA CHTMOifa i TinepOoNiYHUil TaHTeHC, a JUIA BUXIJIHUX
HEHpOHIB JiHIIHA QYHKIIIA.

1. Marepiajau Ta MeToau

JlabGoparopis, sika BUKOPHCTOBYETHCA IiJl Yac BHIPOOYBaHb
moka3aHnx Ha Mai.l. OuHIeHHS CTiYHHX BOJ (3MEHIIEHHS
KOHIIEHTpAIlii OpraHiYHUX PEYOBHH 1 OiOTEHIB, TAKUX SK BYTJICIb,
a3oT i ¢ochop) mpoBoawIH B JIAOOPATOPHOMY HAITliBaB-
ToMaTuyHOMY peakTopi SBR, skuit ounnye cTiyHi BOJM METOJJOM
ocany, IO TMpAIOE IiJ Yac OIHCAHOTO EKCHEePHMEHTY,
B 12-roAMHHOMY UK.

OnHOMY LUKIIi OYHMIIEHHS MOXKHA BHAUIMTH HACTYIIHI eTamu:
JIOfaBaHHS HEOYMINEHOI BOAM 1 TepepBa, 3MIIIyBaHHS, aeparlis
3 TepeMillyBaHHSAM, [HKJIIYHA aepamis IpH IepeMillyBaHHi,
OCa/DKEHHS 0caly, IPOIyBKa JAaTYHKIB (TP AEKaHTYBaHHI Kamep
peaktopa). Oumimena cTiyHa Bojga B OiopeakTopi B XOAi
JociipkeHHsT Oyna 3i0paHa 3 BiACTIHHOT MyHIIMIAIBHOI CTaHINT
OYUCTKU CTIYHHX BOJM, 1€ MNIOJACHHHH TMOTIK CTIYHHX Boa Qg

€ 60 000 M°/m.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — komora bioreaktora SBR,

2 — mieszadlo, 3 — napowietrzacz, 4 — temperaturowo stabilizowana kgpiel, 5 — punkt
poboru préby gazowej, 6 — osuszacz nafionowy, 7 — matryca czujnikowa 8 xMOS
Man. 1. Cxema nabopamopii: 1 — kamepa 6iopeakmopa SBR, 2 — miwanxa,

3 — aepamop, 4 — mepmocmabinizoeana eanua, 5 — 2azoea mouxa 6i06opy npoo,

6 — nafion ocywysau, 7 — mampuuni oamuux 8xMOS

Probki gazu pobierane byly nad zwierciadlem $ciekow w za-
mknigtej komorze bioreaktora w ilosci 200 cm®min. Pozbawiane
byty wilgoci za pomocg osuszacza DM-110-24 Perma Pure
z rurkg nafionows i zelem krzemionkowym. Pomiar wykonywano
za pomoca matrycy zlozonej z o$miu czujnikow MOS. W celu
pomiaru warunkow srodowiskowych zamontowany zostat rowniez
czujnik temperatury Maxim-Dallas DS18B20 i czujnik wilgotno-
$ci wzglednej Honeywell HIH-4000. Pomiar prowadzono w trybie
cigglym przez 60 dni z czgstotliwo$cia odczytow co sekundg.

Podczas wyboru czujnikéw zostaty wzigte pod uwage nastgpu-
jace kryteria: 1) liczba czujnikéw nie powinna przekraczac
10 szt. — nizsze koszty utatwia wykonanie wielu egzemplarzy, co
umozliwi  powszechne stosowanie uktadu pomiarowego;
I1) czujniki nisko selektywne; I11) czujniki gazu powszechnie
dostepne w wigkszos$ci krajow oraz sprawdzone w rozwigzaniach
podobnego typu; IV) wzglednie niski pobdr pradu — mozliwo$é
zastosowania w urzadzeniu przeno$nym; V) wszystkie czujniki
W matrycy tego samego typu. Rozpatrujac powyzsze kryteria
wybranych zostalo 8 rezystancyjnych potprzewodnikowych
czujnikow gazu typu TGS Figaro serii 2600: TGS2600-B00,
TGS2602-B00, TGS2610-C00, TGS2610-D00, TGS2611-C00,
TGS2611-E00, TGS2612-D00, TGS2620-C00. Sa to czujniki
o niewielkich wymiarach (obudowa TO-5) i zuzyciu mocy
do 300mW. Niski koszt czujnikéw, powszechnos¢ i niezawodnosé
sprawily, ze prowadzono wiele badan z ich wykorzystaniem.
Stwarza to dobry grunt do poréwnywania wynikow. Szczegotowe
informacje na temat czujnikow mozna znalezé w specyfikacji
technicznej poszczegélnych typoéw lub w instrukcji producenta
[16].

Pomiar za pomoca czujnikéw typu MOS polega na rejestro-
waniu zmian oporu elementu sensorycznego w czujnikach (rys. 2).
Zgodnie z zalecanymi schematami aplikacyjnymi producentow,
nalezy mierzy¢ napigcie wyjsciowe w rezystancyjnym dzielniku
napiecia, ztozonym z elementu sensorycznego czujnika Rg i opor-
nika obcigzenia R, podlaczonego do masy obwodu. Nastepnie
opor elementu sensorycznego czujnika wyznacza si¢ zgodnie
ze wzorem:

Rs =R,

gdzie: Rg — rezystancja elementu sensorycznego czujnika [kQ],
RL — rezystancja opornika obcigzenia [kQ], Ve — napiecie wej-
Sciowe dzielnika [V], Vour — napigcie wyjSciowe dzielnika [V].
Sygnat z napigciem wyjsciowym dzielnika Vgyr kazdego
z czujnikOw przetwarzany jest poprzez nisko szumowe wzmacnia-
cze instrumentalne AD623, w tym zastosowaniu peligcych funk-
cje buforow o wzmocnieniu rownym jeden. Sygnat wlaczony jest
do wejscia nieodwracajacego wzmacniacza, a do wejscia odwraca-
jacego podlaczony jest sygnat z przetwornika cyfrowo-
analogowego DAC. W zaleznosci od wielkosci napigcia z dzielni-
ka, odpowiednie wysterowanie przetwornika DAC pozwala uzy-
ska¢ niewielkie napigcie roznicowe (AIN1), ktére nastgpnie mie-
rzone jest z wysoka rozdzielczo$ciag poprzez przetwornik analo-
gowo-cyfrowy o waskim zakresie unipolarnym. Role przetworni-
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Rys. 2. Ukiad przetwarzania sygnatu czujnika
Man. 2. Jlanyioe 06po6xu cuenany oamuuka

3pa3ku razy 30MpadM Ham CTIYHAMHM BOJAaMH B 3aKpUTIH
Kkamepi Giopeaxropa 200 cM*/xB. 3pasku GyiIu 036aBIEH] BONOTH
3a jpomomoror ocymyBada DM-110-24 Perma Pure 3 nafion
TpyOKOIO 1 cuiikareineM. BUMiproBaHHS NPOBOAMIM 3 BUKOPH-
CTaHHSIM MaTPHIIi, IO CKIANAEThCS 3 BochMu natyrkie MOS. s
BUMIPIOBAaHHS YMOB HABKOJHIIHBOTO CEPEJOBHINA  TaKOX
BCTaHOBJICHHH OyB jaTuuk Temreparypu Maxim-Dallas DS18B20
i marumk BigHOCHOi Bojorocti Honeywell HIH-4000. Bumipro-
BaHHS MPOBOAWIM Oe3mepepBHO HpoTaroM 60 OHIB i3 3HATTIM
MOKa3HHKIB IOCEKYH/IH.

Ipun BuOOpI naTuukiB Oyny NPUHHATI IO yBard Taki KpuUTepii:
I) xinbKiCTh HAaTYMKIB HE OBHHHA IepeBHILyBaTH 10 — 3 MeHIIH-
MH BHUTpaTaMH IIPOCTIIIe 3poOUTH 0arato KOMiH, IO JT03BOJHTH
[IMpIIEe 3aCTOCYBaHHS BHMIpIOBanbHOI cuctemy; lI) cemexTuBHI
matyuku 3 Hu3bkuM piBHeM; III) ra3oBi ceHcopu 3a3BHuaid
IOCTYIHI B OLTBIIOCTI KpaiH i HepeBipeHi B BHUPILICHHI 3aBIaHb
nonioHoro tumy;, V) BIZHOCHO HU3BKE CIIOKMUBAHHS EIEKTpPO-
eHeprii — MOXJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS B NEPEHOCHOMY HPHUCTPOT;
V) Bci JaT4uKH B MaTpHUIi TOTO K THIy. BpaxoByrouu
BUIIEBKa3aHi  kpuTepii Oymu  obOpani 8  pe3umcTHBHHX
HamiBIPOBITHUKOBUX natdukiB razy TGS Figaro cepii 2600:
TGS2600-B00, TGS2602-B00, TGS2610-C00, TGS2610-DOO0,
TGS2611-C00, TGS2611-E00, TGS2612-D00, TGS2620-C00.
Le nartumku 3 mamumu po3mipamu (kopmyc TO-5), 3 TOTYXHICTIO
1o 300 MBTt. Husbka miHa JaT4mKiB, yHIBEPCAIBHICTD 1 HAMIHHICTD
CTaly NPUYMHOIO TOTO, IO IPOBOAMUTHCS 0araTo JOCIiKEHb
3 1X BUKOpHUcTaHHsM. Lle cTBOproe 10Opy OCHOBY JUIsl IOPIBHSHHS
pe3ynbTatiB. JleTanbHy iHpOpMaIilo Ipo JaTYNKH MOXKHA 3HANTH
B TexHIUHii cnenudikamii okpemux BuAiB abo B IHCTPYKIIi
BupoOHHKa ,,General information for TGS sensors” [16].

BumiproBanHst 3a pmomomororo jgatanka MOS  momsrae
B peecTparlii 3MiH OMOpY YyTIMBOTO eIEMEHTA B JaTYUKy (Mai. 2).
BimnoBigHO [0 pEeKOMEHIOBaHMX CXEM BHPOOHHKIB IOTPiOHO
MaTH BHXIJHY HaNpyry B pe3UCTaHI[IHHOMY TOIUIEHHUKY HANpPYTH,
0 CKJIAJaeThCs 3 UYYTIMBOTO  e€JIeMeHTa JaTduka Rg
I HaBaHTa)XyBaJbHOTO pe3ucTopa R MiIKIOYeHO a0 JaHIora.

IorimM, omip dYyTIMBOrO e€JEMEHTa JaT4MKa BHU3HAYAETHCS
3a (hopMyIIor0:
Ve =Vour 1)
VOUT
ne Rs — crifikicte uyrnmBoro enemeHtra gatuuka [KQJ,

R_ — criiikicTs HaBaHTa)XyBanbHOTO pe3uctopa [kQ], V¢ — BxinHa
Hanpyra ainbHUKa [V], Voyr — BXigHa Hampyra AiibHHKA [V].
CurHan 3 BUXIJIHOIO HAampyromo MOilbHUKA Voyr KOXHOTO
3 JaT4dKiB 0OpOONSAETHCS HHU3BKOUTYMOBHMH ITiJICHIFOBaYEM
ADG623, mpu BUKOPHCTaHHI BHKOHYIOTh (yHKHiI0 OydepiB
3 Koe(DillieHTOM TMOCWJICHHS, piBHUM oxuHMIi. CurHAT
€ BKJIIOYCHHH 10 BXOJAYy HE iHBEPTOBAHOrO MiJCHJIIOBada, a 10
BXOJly IHBEPTOBAaHOTO MiAKIIOYCHUH CUTHAT 3 IepeTBOpIOBaYa
¢ poBo-ananoroporo DAC. 3anexHO Bi po3Mipy Hampyru
3 PO3MOJINBHHKA, BiAmMOBiAHe HamamTyBaHHI DAC mo3Boisie
OTpPUMATH HEBENMKY audepeHniiHy Hanpyry (AIN1), ska motim
BUMIPIOETHCS 3 BHCOKOIO PO3JAUIHLHOIO 3/IATHICTIO, 33 JOMIOMOTOI0
aHAIOro-nU(POBOro TEPETBOPIOBAaYa 3 OJHOIOISIPHUM BY3bKHM
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ka ADC petni mikrokontroler ADuC847, posiadajacy 8 multiplek-
sowanych wej$¢ 24-bitowego przetwornika. Przetwornik ADC
ustawiany jest na nastgpujace zakresy: 20mV, 40mV, 80mV,
160mV, 320mV, 640mV, 1,28V i 2,56V.

Matryca czujnikow gazu wraz z uktadem przetwornikowym
stanowi glowny element przenosnego analizatora zanieczyszczen
gazowych zwanego elektronicznym nosem (rys. 3). Przeptyw
proby gazowej zapewnia mikro-pompka membranowa FM1101
F6V Firgut GmbH. Matryca czujnikow zlokalizowana jest
w komorze pod przykrywa na przednim panelu analizatora. Po jej
odkryciu istnieje mozliwo$¢ wymiany lub rekonfiguracja czujni-
kow. Strumien gazu przeptywa przez matryce radialnie i omywa
kazdy czujnik rownomiernie, przez co zminimalizowany jest
wplyw pozostatych czujnikow na jako$¢ badanej probki gazdw.
Wyniki pomiardw i opcje sterowania i przedstawiane sa na gra-
ficznym wys$wietlaczu o wielkosci 64x128 pikseli. Zastosowanie
panelu dotykowego sprzezonego z wyswietlaczem umozliwia
wygodne sterowanie poprzez wybieranie przyciskOw programo-
wych. Wyniki pomiaréw zapisywane sa w postaci plikow teksto-
wych na karcie pamigci SD/MMC z systemem zapisu FAT. Anali-
zator umozliwia wykonywanie pomiardw zardwno w laboratorium
jak i in-situ w terenie. Ponadto posiada funkcje pomiaru cyklicz-
nego z ustawianym krokiem czasowym, co pozwala na jego zasto-
sowanie w funkcji dataloggera przy wybranym zrodle zanieczysz-
czen powietrza. Wewngtrznym Zrodlem energii jest akumulator
zelowy o pojemnosci 7,2 Ah. Wszystkie podzespoly analizatora
sterowane sg przez centralny mikrokontroler AVR Atmegal28.

Rys. 3. Przenosny analizator zanieczyszczan gazowych (elektroniczny nos) podczas
wstepnego testowania

Man. 3. Ilepenocnuii ananizamop 2az06ux 3a6pyOHeHs (eaekmpoHHUll Hic) nio yac
10NepeoHbo20 MecnyeanHs

Do analizy danych zostal wykorzystany perceptron wielowar-
stwowy (MLP). Sie¢ sklada si¢ z 10 neurondéw wejsciowych
(wszystkie czujniki), jednej warstwy z neuronami ukrytymi oraz
warstwy wyjsciowej z liczba neurondéw odpowiadajaca liczbie
stanéw pracy bioreaktora (rys. 4). Architektura sieci zostala do-
brana w celu maksymalizacji zdolnos$ci generalizacyjnych, przy jej
minimalnej ztozonosci. Proces uczenia sieci neuronowej polega na
zmianach wag poszczegdlnych neuronéow w kierunku w ktorym
nastepuje zmniejszanie sumarycznego bledu sieci. Poczatkowe
warto$ci wag dobrane zostaty losowo ze $rednig w;;=0 i wariancjg
s=1.

Blad sieci zostal wyznaczony za pomoca sumy kwadratow
(SOS), a do uczenia sieci wykorzystano algorytm BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Z catego zbioru danych
losowo zostal wybrany podzbior uczacy (70%), testowy (15%)
i walidacyjny (15%). Proces uczenia byt konczony gdy btad sieci
dla podzbioru testowego przewyzszal blad sieci dla podzbioru
uczacego. Podzbior walidacyjny wykorzystywany byt do oceny
jakos$ci wyuczonych sieci.
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niamazonoM. Ponp meperBoproBaua ADC BHKOHYE MIKPOKOH-
Tpoep ADuC847 3 8§ MyNIbTHIUIEKCOBAaHMMU  BXOJaMHU
24-6itoBoro meperBoproBada. IleperBoptoBau ADC BcraHo-
BJICHUH B HacTynHUX Aiama3zonax: 20 MB, 40 MB, 80 MB, 160 MB,
320 MB, 640 MB, 1,28 B 12,56 B.

Matpuisg Ta3oBUX JaTYMKIB 3 CHCTEMOIO II€PETBOPEHHS,
CKJIaJla€  TOJIOBHUH  €NeMEHT IIepeHOCHOTO  aHai3aTropa
ra3onofiOHNX  3a0py[HIOIOYMX  PEYOBHH, 1  Ha3HUBAETHCS
enekTpoHHNH Hic (Man. 3). [Totik mpobu rasy 3abesmnedye Mikpo-
MeMmOpanuuii Hacoc FM1101 F6V Firgut GmbH. Marpuis
JaTYMKIB PO3TalllOBaHA B KaMmepi MiA KPUIIKOIO Ha MepeHii
na”eni anamizaropa. Ilicns i BUSBICHHS € MOXXJIMBICTH 3aMiHU
abo pexondirypauiss gaTuukiB. ['a30BUil MOTIK MIPOXOAUTH Yepe3
MaTpHUILIO PafiadbHO 1 PIBHOMIPHO OMHBA€ KOXEH AATYUK, TOMY
BIUIMB IHIIMX JaT4YHKiB, Ha SAKICTh NPOOH ra3iB MiHIMaIbHHH.
Bapiantu ympaBiiHHS i pe3y/ibTaTH BUMIpIOBaHb IIPEACTaBIEHI
B rpadiuHOoMy mucruiei posmipom 64x128 mikcemiB. Bukopu-
CTaHHS CeHCOPHOI IaHeNi B IO€JHAHHI 3 AUCIUICEM YMOSKIIUBIIIOE
KepyBaHHs, BHOpaBIIM KJIaBimIOl0 mporpamy. Pesympratn
BUMIPIOBaHb 30€piraloThCsl y BUTIISIAI TEKCTOBHX (hailsliB Ha KapTi
mam’sati SD/MMC 3 cuctemoro 30epiranas FAT. Amnamizatop
JO3BOJISIE BUKOHYBaTH BHMIPIOBaHHS, K B JlabopaTopii, Tak
i in-situ. Takox Mae QYHKII}0 BUMIPIOBAIBHOTO [IUKITY 3 PErYIIbo-
BaHMM KpPOKOM dHacy, IO JI03BOJISIE HOTO BHKOPHCTOBYBATH, SIK
(YHKIIIIO peecTparopa JaHUX 3 OOpaHUM JKEPENIOM 3a0pyIHCHHS
NoBiTpsl. BHYTpIIHIM pKepenoM eHepril € reneBuil akyMyssaTop
3 emHicTIO 7.2 Ah. Bei KOMIIOHEHTH aHaii3aTopa KOHTPOIIOIOTHCS
LEHTPaJIbHUM MIKpOKOHTposiepoM AVR Atmegal28.

/ , “l e
/ / ‘\“ \ )
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hidden layer
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Rys. 4. Schemat sieci neuronowej zastosowanej do klasyfikacji stanow pracy bioreak-
tora

Man. 4. Cxema Heliponnoi mepedrci Ons kiacugpikayii ymos excniayamayii
biopeaxmopa

Hnst anamizy naHux OyB BHKOPHUCTAHME OaraTomapoBHid
nepcentpoH (MLP). Mepexa cknanaetbes 3 10 BXigHUX HEHPOHIB
(BCi IaTYNKH), ONUHOTO MPUXOBAHOTO HEHPOHHOTO IIApy 1 BHXII-
HOTO [Iapy HEHpPOHIB KIBKICTh, SKHX BiJIIOBiJa€ YUCIy CTaHIB
pobotu Oiopeaktopa (Manm. 4). MepexeBa apxiTekrypa Oymna
oOpaHa, mO0 MaKCHUMIi3yBaTH 3IaTHICTh TeHepami3amidHy 3 ii
MiHIMaJIbHOIO CKJIaHICTIO. [Ipoliec HaBYaHHS HEHPOHHOT Mepexi
MOJIATAaE Ha 3MiHI BarM OKPEeMUX HEHPOHIB y HANpPSIMKY, B SKOMY
3MEHIIYETHCS] CyMapHa MepexxeBa MoMuika. [logaTkoBi 3HaYeHHS
BarM BMOMpAlOThCA BHMNAAKOBMM 4YHHOM i3 cepenHiM W;=0
i nucniepciero S=1.

MepeskeBa MOMHIIKA Oyiia po3paxoBaHa IUIIXOM MiJICYMOBY-
BaHHS KBajpatiB (SOS), i 11t HaBuaabHOI Mepexi OyB BHKOp-
ucranuii anroput™ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). 3
misoro HaboOpy JaHMX BHIIQJKOBUM YHHOM BHOMPAETHCS
HaByanbHa migMHOXHHA (70%), TectoBa (15%) i mepeBipku
(15%). Iporec HaB4aHHS OyJIO0 MPHITHHEHO, KOJH MOMUIIKA MEp-
©XIi, JUI1 TEeCTOBOI MiJMHOXXMHH, TEPEBHUIIMIA MOMHIKY MEpexi,
JUIT HaBYaJIbHOI MiAMHOXHMHHU. [liTMHOXMHA TepeBipku Oyia
BUKOPHCTAaHA, JUTS OLIHKU SKOCTI BUBUCHHX MEPEIK.
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2. Wyniki i ich analiza

Fragmenty pomiaréw rezystancji czujnikdéw matrycy przed-
stawione zostaly na rys. 5. Z lewej strony wykresu znajduje si¢
36h wycinek z sygnatami uzyskanymi podczas prawidlowej pracy
bioreaktora. Wszystkie cykle pracy bioreaktora charakteryzuja si¢
podobnym przebiegiem w czasie. Uzyskanie catkowicie identycz-
nych charakterystyk jest niemozliwe, gdyz sklad $ciekéw podda-
wanych oczyszczeniu zmienial w pewnych granicach. Najnizsze
wartosci rezystancji zaobserwowano w chwili aktywacji napowie-
trzania, kiedy nastgpowala wzmozona emisja zanieczyszczen
z nieoczyszczonych S$ciekdw. Najwyzsze wartosci rezystancji
zarejestrowane byly podczas przeptukiwania czujnikow czystym
powietrzem. Wszelkie odstgpstwa od typowych charakterystyk,
takie jak w 8-dniowym wycinku pomiaréw po prawej stronie
rys. 5, $wiadcza o zaktdconej pracy bioreaktora lub o spadku
skuteczno$ci oczyszczania $ciekow. W tym celu przeprowadzona
zostata symulowana 3-dniowa awaria systemu napowietrzania, co
stworzyto warunki do rozwoju bakterii beztlenowych. W chwili
przywrdcenia sprawno$ci systému napowietrzania, nastapito
uwalnianie ucigzliwych zapachowo gazoéw, bedacych efektem
metabolizmu bakterii beztlenowych.

Na rys. 6 przedstawiona zostata podstawowa statystyka odczy-
tow z wszystkich czujnikow rejestrowanych podczas catego do-
$wiadczenia, w rozbiciu na poszczegélne etapy oczyszczania.
W celu ujednolicenia wynikoéw wyznaczona zostata rezystancja
wzgledna:
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2. PesyabTaTH Ta iX aHadi3

®parMeHTH BUMIPIOBaHHS OIOPY JATYUKIB MAaTPUIll MOKa3aHi
Ha MaJl. 5. 3 ;iBoi cTOpoHHM Hiarpamu 3HaXoguThcs 36h Bimpizox
3 CHTHAJIaMH, OTPUMAaHMMH IIiJ] 9ac HOpMAJIbHOI poboTH Giopeak-
Topa. Bci po6oui ki GiopeakTopa MalTh MOAIOHMI YacoBHit
nepe6ir. OTpHUMaHHS ITOBHICTIO 1IEHTHYHHX XapaKTePHCTHK He-
MOXJIUBO, TOMY IO CKJIAJ CTiYHHX BOJ, SIKi NPOMIIIN OYMCTKY
3MIHIOBaBCS B II€BHUX TOJMHaX. HalHWwk4i 3HaYeHHA OIOpY
CriocTepiraaucs MiJ Yac akTHUBAIil aepauii, KOJU 301IbIIyBaIuCS
BUKH/M 3 HEOYMIICHHX CTiYHMX BoA. HaiiBuiui 3Ha4yeHHs onopy
OynH 3apeecTpoBaHi MiJ 9ac MPOMUBAHHS JATYHUKIB YHCTHUM IIO-
BiTpsIM. Bynp-siki BiIXWJICHHS BiJ] TUIIOBHX XapaKTEPHCTHK, TaKi,
SIK 8-TIEHHHI TIPOMIXKOK BHMIpPIOBaHb 3 MIPaBOI CTOPOHM Ha Mail. 5,
BKa3ylOTh Ha INOPYIISHHS poOoTH GiopeakTopa abo 3MEHIICHHS
e(eKTUBHOCTI OYMILEHHS CTIYHUX BOA. 3 LI€I0 METOI0 Oyna mp-
oBefieHa 3-[ICHHA iMiTamiiiHa aBapisi CHCTeMH aepauii, Le
CTBOPWJIO YMOBU Al PO3BHTKY aHaepoOHHMX Oaktepiil. Komm
poboty cuctemu aepauii BiZHOBHIIH, BinOynocs BHBEICHHS ILK-
IZNTMBHUX 3aIlaxOBUX Ta3iB, sKi Oyau eheKkToM aHaepoOHOrO Me-
Taboi3My OaKkTepil.

Ha wman. 6 mnpexncraBieHa OCHOBHAa CTaTHUCTHKA JaHUX
3 yciX JaT4uKiB 3agikcoBaHA IMPOTATOM YCHOTO EKCIIEPUMEHTY
3 pO3OMBKOI0 Ha OKpEMi eTamy OYHCTKH. 3 METOI0 YHidikamii
pe3yabTaTiB Oyia BU3HAYCHA BiTHOCHA CTIiHKICTB!

RR=R, /R, &)

gdzie: Rs — rezystancja [kQ] czujnika podczas pomiaru fazy
gazowej, Ro — rezystancja [kQ] czujnika w atmosferze czystego
powietrza. Ramka przedstawia zakres jednego odchylenia stan-
dardowego od wartoéci $redniej (RR+ o ), natomiast wasy sg to
warto$ci minimalne RRy;, i maksymalne RRay. Z po$rod wszyst-
kich etapoéw cyklicznej pracy wyraznie mozna odr6zni¢ zaktoce-
nia, charakteryzujace si¢ nizszg $rednig rezystancja wzgledng RR.
Etap przerwy dziatania reaktora charakteryzuje¢ si¢ tym, iz mini-
malne i maksymalne odczyty sg blisko zakresu RR+o. Etapy
takie jak sedymentacja, mieszanie i napowietrzanie posiadajg
podobne konfiguracje sygnatoéw i ich rozréznienie jest utrudnione.

W przypadku wyznaczenia sieci, ktore identyfikuja kazdy
z etapoéw cyklu oczyszczania (dodanie nieoczyszczonych $ciekow,
przerwa, mieszanie, napowietrzanie z mieszaniem, napowietrza-
niem cykliczne z mieszaniem, sedymentacja) oraz stany awaryjne,
ich jako$¢ uczenia oraz walidacji jest niska i mieSci sie w grani-
cach 60-65%. Testy z samoorganizujagcymi si¢ mapami Kohonena
(SOM) wykazaty, iz istnieje mniejsza ilo§¢ specyficznych klas, do
ktorych mozna przyporzadkowaé poszczegdlne stany bioreaktora.

Istotng informacja z punktu widzenia prowadzonego procesu
oczyszczania jest rozpoznanie czy proces przebiega prawidtowo,
dlatego etapy pracy bioreaktora zostaty zgrupowane do 4 og6l-
nych klas: (1) scieki nieoczyszczone, (I1) $cieki oczyszczone (I11)
czyste powietrze i (1V) stan awaryjny. Do klasyfikacji wybranych
zostalo pie¢ sieci MLP 10-20-4, kazda zawiera jedng warstwa
ukryta z 20 neuronami oraz 4 neuronéw wyjsciowych. Szczegdty
wybranych sieci przedstawione zostaty w tab. 1. Funkcje aktywa-
cji neurondéw ukrytych to tanh (tangens hiperboliczny) i log (logi-
styczna sigmoida), natomiast neuronow wyj$ciowych tanh, log
oraz lin (funkcja liniowa). Srednia jako$¢ walidacji wynosi 90,8%,
co oznacza, iz sieci neuronowe z duzym prawdopodobienstwem sg
w stanie ocenia¢ poszczeg6lne stany pracy bioreaktora.

Tabela 1. Szczegoly wyznaczonych sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji
Tabn. 1. Bioomocmi npo nabip wimyynux neuponnux mepeoic Ons Knacugikayii

ne Rs me crifikicts [kQ] martymka mig yac BHMIpPIOBaHHS I'a30BOi
¢asm, 1 Rg criiikicts [kQ] natymka B aTMocdepi 4UCTOTO MOBITPSL.
Kanp mokasye jiama3oH OJHOTO CTAaHIAPTHOTO BiIXWIICHHS BiX
cepennboro 3uauenns (RE * &7, a Byca e MiHiMalbHe 3HAYEHHS
RRpyin Ta MakcumanbHe RRpay. 3 ycix eramiB mukiigyHOi poOoTH
YiTKO MOXXHAa BiJPI3HWUTH IIyMH, SKI XapaKTEPU3YIOTHCS OLIbII
HH3LKOIO CEPEe/IHBbOIO BiHOCHOIO cTilikicTio RRE. Ilepion maysu
B poOOTI peakTopa XapaKTepPU3YEThCS THM, NIO MiHIMAaJbHI
Ta MaKCHMaJbHi TIOKa3HUKM 61H3bKi 10 RR + . Taki 3axomu, sK
CeMMEHTAIlisl, BUMIITYBaHHS Ta aepallisi MaroTh CX0Xi KOHQIry-
parii curHamis i iX AudepeHmiaris ycKIaIHIoeThCS.

VYV Bumaaky BU3HAYEHHS MepeXi, sfKa iIeHTH(IKYE KOXKEH
3 eTaIliB HUKITy OYMIIEHHS (JOAaBaHHs HEOUMIEHUX CTIYHHX BOJ,
HepepBr, BUMILIYBaHHS, aepalis 3 MepeMilllyBaHHSIM, aeparlis
[UKJTiYHA 3 TIepeMillyBaHHSM, BiJCTOIOBAHHSI, HPOIYBKH aaTy-
WKiB) Ta aBapii, SKICTP IX BHBYAaBYaHHSA 1 TEpeBipKa
€ HU3BKUMH 1 3HaXoJiThCst B Mexkax 60-65%. BumpoOysanHs
3 camoopraHizoByrounmu kaptamm Kohonena (SOM) moxasamnm,
[0 iICHY€ MEHIIIa KiTBKICTh CIEeMU(IUHIX KIIAciB, IO KX MOXHA
HiopsAAKYyBaTH OKpeMi nepioan Giopeakropa.

BaxmuBoro iHpOpMaIli€ro, 3 TOYKH 30pY MOTOYHOTO MPOIECY
OYMIIIEHHS € BH3HAUCHHS, UM TPOIEC MPOTIKAE MPABHIBHO, TOMY
eTamu poboTH OiopeakTopa Oyau 3rpyrnoBaHi B YOTHPH OCHOBHI
knacu: (I) HeounnieHnx crivanX Bog, (II) oumIeHHX CTIYHUX BOJ
(IIT) uncre moBitps i (IV) Ham3BuuaiiHUil cTaH. Bynm BimiOpani
i kinacudikamii m'sate mepexx MLP 10-20-4, xoxxeHa Mae onuH
MPUXOBAHUH Iap HeHpOHiB 3 20 HelipoHaMU 1 4 BUXiTHUMH HEHp-
onamu. [Hdopmarrist mpo o6paHi Mepexi, npencrasieHa B Tadm. 1.
@DyHKIIS aKTUBALii MPUXOBaHUX HelpoHiB th (rimepGosiunmii
taHrenc) i log (JorictiuHa curmoina), y Toi yac sIK BHXIiJIHI He-
fiponn, th, log ta lin (minitina ¢yskuis). IlepeBipka cepeqHbOT
sxocTi ckmagae 90,8%, e o3Hauae, mi0 HEHPOHHI MeEpexi, MIBUII-
1Ie 3a Bce, B 3MO031 OI[IHATH OKpEeMi Iepioin poOoTH GiopeakTopa.

Id sieci Jako$¢ uczenia Jako$¢ walidacji Algorytm uczenia Aktywacja ukryte Aktywacja wyjsciowe
Id mepexa | SIkicte HaBuanHs | IlepeBipka skoCTi | AJTOpWTM HaBYaHHS | AKTHBAIlis IPUXOBaHA AKTHBalls BUXiIHA
1 95,03 91,58 BFGS 120 Tanh Log
2 94,69 90,11 BFGS 144 Log Tanh
3 95,59 90,09 BFGS 148 Log Tanh
4 95,13 89,70 BFGS 136 Tanh Lin
5 96,24 92,60 BFGS 142 Tanh Lin
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Rys. 5. Zmiany sygnaly wszystkich czujnikow matrycy podczas normalnej pracy (I) oraz pracy z zaktéceniami (Il): a) dodanie nieoczyszczonych sciekéw i przerwa,
b) napowietrzanie i mieszanie, c) napowietrzanie cykliczne i mieszanie, d) sedymentacja, ) przeczyszczanie czujnikow, f) poczqtek zakiéconej pracy reaktora,
g) uruchomienie reaktora po awarii
Man. 5. 3minu 6 cuenanax ecix oamuuxie mampuyi nio uac nopmaavhoi pooomu (1) i poomu 3 nepewkodamu (11): a) dodasanns neouuwenux cmiunux 600 i 3ynunka,
b) aepayis i smiwysanus, ¢) yukaiyHa aepayis ma smiuyeanus, d) ocaddcents, e)npodyeanHs damuuKis, f) nouamox nopyweHoi po6omu peakmopa, g) no4amox
pobomu peakmopa nicis agapii
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Rys. 6. Statystyczne zestawienie odpowiedzi matrycy czujnikow (rezystancja wzgledna RR) podczas poszczegdlnych faz oczyszczania: a) dodanie nieoczyszczonych Sciekow

i przerwa, b) napowietrzanie i mieszanie, c) napowietrzanie cykliczne i mieszanie, d) sedymentacja, e) przeczyszczanie czujnikéw, f) poczqtek zakiéconej pracy reaktora,

9) uruchomienie reaktora po awarii. Wasy.: minimum (RRpi) | maksimum (RRmaxs). Ramka: srednia + odchylenie standardowe (RR + o)

Man. 6. Cmamucmuune 3icmagnenns 6ionosioi mampuyi damuuxis (sionocna cmitikicmos RR) na pisnux emanax ouuwenns - a) 000a8anHs HeOUUWeHUX CMivHUX 600 I 3yNuUHKA,
b) aepayis i smiwyeanns, ¢) yuxniuna aepayis ma smiwyeanns, d) ocaddicennsi, e)npoOyeants OamMuuKie, f) NOUamMoK nopyuweHoi po6omu peakmopa, g) nouamox pooomu

peaxmopa nicis asapii. Byca: minimanoha RRyin ma maxcumanona RRmags, pamra: cepeons

3. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania wskazujg na to, iz do monitoringu
procesdw oczyszczania $ciekow komunalnych w reaktorze SBR
moze zosta¢ wykorzystana matryca czujnikow gazu typu MOS
oraz sztuczne sieci neuronowe. Opisana metoda z duzym prawdo-
podobienstwem umozliwia identyfikacj¢ poszczegdlnych etapow
pracy bioreaktora SBR, okreSlonych jako: (I) $cieki nieoczy-
szczone, (1) $cieki oczyszczone (1) czyste powietrze i (IV) stan
awaryjny.

Rozréznienie etapéw pracy takich jak napowietrzanie, mie-
szanie jest utrudnione ze wzgledu na zblizone charakterystyki
sygnatéw. Do dokladniejszej analizy pomocne moglyby by¢
parametry okreslajace dynamiczng zmiang wartosci rezystancji
czujnikow.

Systemy wieloczujnikowe moga zostaé wykorzystane do cig-
glego monitoringu pracy bioreaktora typu SBR, dajac natychmia-
stowy sygnal o niewlasciwej jego pracy. Ze wzgledu na to,
ze czujniki nie sg zanurzone w agresywnym srodowisku wodnym,
ich trwatos$¢ jest zwickszona w stosunku do czujnikéw immer-

syjnych.

+ cmanoapmue sioxunenns RR + o

3. BucHoBok

IIpoBeneHi AOCTIIKEHHS MOKA3YIOTh, IO ISl MOHITOPHUHTY
MPOIIECiB OUYMILIEHHS CTIYHUX BoJ B peaktopi SBR moxe Oytu
BHKOPUCTAaHA MATPHIlA ra3oBUX AaTdukiB Ty MOS Ta mTydHi
HelipoHHI Mepexi. OnmcaHWii MeTOHA, WMOBIPHO, JO3BOJSE i1-
eHTu(iKyBaTH pi3HI eramu podotn Giopeakropa SBR, Bu3HaueHi
sk: (I) veoummeni criuni Boaw, (II) oumimeni criuni Bomu (I1)
yucte noitps i (IV) Hax3BryaitHmii cTaH.

Baxxko po3pi3HUTH eramu poOOTH, Taki sSK aeparlis, mepemi-
IIyBaHHS 4Yepe3 MOMAIOHI XapaKTEepUCTHKH CHrHamiB. J[ms Oiiblu
JIETaIbHOTO aHANI3y MOXYTh OyTH KOPHCHHUM TIIapaMeTpH, II0
BH3HAYAIOTH JMHAMIUHY 3MiHY 3HaYeHb CTIHKOCTI TATYUKIB.

Cucremu, sIKi MaloTh 06araTo JAaTYMKIB MOXYTh OyTH BUKOPH-
craHi /i Oe3mepepBHOro KOHTpomio Giopeakropa SBR, maroun
MHTTEBHI CHTHAJI HEMPaBHJIbHOI HOro poboTH. Y 3B'S3KYy 3 TUM,
IO JaTYMKA HE 3aHypeHI B arpecuBHE BOJHE CEPEIOBHILE,
X MIIHICTB 3pPOCTAE MO BiTHOIICHHIO J0 3aHYPEHUX JaTYHKIB.



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Podziekowania

Praca powstala w ramach projektu PL-NTU Transgraniczna
wymiana doswiadczen PBU.03.01.00-06-386/11-00 wspotfinan-
sowanego w ramach Programu Wspolpracy Transgranicznej
Polska — Biatorus — Ukraina 2007-2013 finansowanego ze $rod-
kow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Instrumentu
Sgsiedztwa i Partnerstwa.

Niniejsza publikacja zostala stworzona przy pomocy Unii
Europejskiej. Wylaczna odpowiedzialno$¢ za zawartos¢ niniejszej
publikacji ponosi Lukasz Guz oraz w zaden sposob nie moze by¢
ona postrzegana jako odzwierciedlenie pogladéw Unii Europej-
skiej.

Literatura || Jlirepatypa

[1] Arshak K., Moore E., Lyons G. M., J. Harris, Clifford S.: A review of gas
sensors employed in electronic nose applications. Sensor Review 24(2)/2004,
181-198, [DOI: 10.1108/02602280410525977].

[2] Bourgeois W., Burgess J.E., Stuetz R.M.: On-line monitoring of wastewater
quality: a review, Journal of Chemical Technology and Biotechnology 76, 2001,
337-348, [DOI: 10.1002/jctb.393].

[3] Bourgeois W., Gardey G., Servieres M., Stuetz R. M.: A chemical sensor
array based system for protecting wastewater treatment plants, Sensors
and Actuators B 91 (1-3), 2003, 109-116, [DOIl: 10.1016/S0925-
4005(03)00074-1].

[4] Bourgeois W., Stuetz R. M.: Use of a chemical sensor array for detecting
pollutants in domestic wastewater. Water Research 36(18)/2002, 4505-4512,
[DOI: 10.1016/S0043-1354(02)00183-5].

[5] Capelli L., Sironi S., Centola P., Rosso R. D., Grande M. 1.: Electronic noses for
the continuous monitoring of odours from a wastewater treatment plant
at specific receptors: Focus on training methods. Sensors and Actuators B
131(3)/2008, 53-62, [DOI: 10.1016/j.snb.2007.12.004].

[6] Dewettinck T., Hege K. V., Verstraete W.: The electronic nose as a rapid sensor
for volatile compounds in treated domestic wastewater. Water Research
35(10)/2001, 2475-2483, [DOI: 10.1016/S0043-1354(00)00530-3].

[7] EI-Din G.A., Smith D.W.: A neural network model to predict the wastewater
inflow incorporating rainfall events. Water Research 36(5)/2002, 1115-1126,
[DOI: 10.1016/S0043-1354(01)00287-1].

[8] Guz E., Sobczuk H., Suchorab Z.: Pomiar odoréw za pomoca przeno$nego
miernika z matrycg potprzewodnikowych czujnikow gazu, Przemyst Chemiczny
89 (4), 2010, 378-381.

IAPGOS 4/2015 91

3aBasIKn

Pobora  ctBOpena B pamkax  mpoekty  PL-NTU
IMpukopronHoro o6miny moceizom PBU.03.01.00-06-386/11-00,
¢inancoBaHux B  pamkax [Iporpamm  TpaHCKOpZOHHOTO
CniBpoGitaunrea [lomsma — binopycs — VYkpaima 2007-2013
¢inancyeTbest €BporeiickkuM Coro30M B paMKax €BpONEHCHKOTo
Incrpymenty Cyciacrsa ta [lapTHepcTsa.

s my6mikauis Oyna CTBOpeHa 3a JOIMIOMOT0I0 €BPONEeHCHKOro
Coro3y. BiamosimampHicTe 3a 3MicT wi€l myOmikamii JeXUTh
Ha Jlykamesi ['y30Bi, 1 )KOTHUM YHHOM HE MOXKE PO3IJISAATHCSA K
BiToOpaskeHHS norsiuB €Bporeiicbkkoro Corsy.

[9] Hecht-Nielsen R. H.: Kolmogorov’s mapping neural network existence theorem,
Proceedings of the IEEE First International Conference on Neural Networks,
San Diego, 1987, 11-13.

[10] Micone P. G., Guy C.: Odour quantification by a sensor array: An application to
landfill gas odours from two different municipal waste treatment works. Sensors
and Actuators B 120(2)/2007, 628-637, [DOI: 10.1016/j.snb.2006.03.026].

[11]Nake A., Dubreuil B., Raynaud C., Talou T.: Outdoor in situ monitoring
of volatile emissions from wastewater treatment plants with two portable
technologies of electronic noses. Sensors and Actuators B 106(1)/2005, 3639,
[DOI: 10.1016/j.snb.2004.05.034].

[12] Onkal-Engin G., Demir I., Engin S. N.: Determination of the relationship
between sewage odour and BOD by neural networks. Environmental Modelling
& Software 20(7)/2005, 843-850, [DOI:10.1016/j.envsoft.2004.04.012].

[13]sironi S., Capelli L., Centola P., Del Rosso R., Grande M. I.: Continuous
monitoring of odours from a composting plant using electronic noses. Waste
Management 27/2007, 389-397, [DOI: 10.1016/j.wasman.2006.01.029].

[14]Sohn J. H., Dunlop M., Hudson N., Kim T. I, Yoo Y. H.: Non-specific
conducting polymer-based array capable of monitoring odour emissions from
a biofiltration system in a piggery building. Sensors and Actuators B
135(2)/2009, 455464, [DOI: 10.1016/j.snb.2008.10.007].

[15] Stuetz R. M., Fenner R. A., Engin G.: Characterisation of wastewater using an
electronic nose. Water Research 33(2)/1999, 442-452, [DOI: 10.1016/S0043-
1354(98)00245-0].

[16]Figaro USA  INC.,  General
www.figarosensor.com, 2005.

information  for TGS  sensors,

Mgr inz. Lukasz Guz
e-mail: l.guz@pollub.pl

Lukasz Guz w roku 2007 otrzymat tytut mgr inz. w Wydziale Inzynierii
Srodowiska  Politechniki ~ Lubelskiej. ~Obecnie jest naukowo-
dydaktycznym pracownikiem tej uczelni. Zajmuje si¢ instrumentalnymi
i sensorycznymi pomiarami zanieczyszczen powietrza wewngtrznego
i zewngtrznego. Ponadto prowadzi badania zwigzane z cieplno-
wilgotno$ciowymi wiasciwosciami materiatow budowlanych.

Maricrp inxk. Jlykam I'y3
e-mail: l.guz@pollub.pl

Marictp imx. JIykam I'y3 B 2007 poui 3akinunB ¢pakynabrer ImxeHepHOT
Cepenosumia B Jlro6mincekiit IToniTexHinmi. € HayKoBO-AMIAKTHYHUM
CHiBpOOITHUKOM ~ [ITaHOTO  YHiBepcuTeTy. 3aiiMaeTbcst MpPaKTHYHUM
i CEHCOPHMM BHMMIDIOBaHHAM BHYTDIlIHIX i 30BHIIIHIX 3a0pyIHIOIOYNX
PEYOBHUH B MOBITI.

otrzymano/ompumano/received: 23.03.2015

przyjeto do druku/npuiinsimo 0o opyky/accepted: 27.08.2015



