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Abstract 

Krasnokutsky V, Gomozov O. Research into digital filtering algorithms of methane concentration con-
trol system signal.  We research into FIR and IIR algorithms for analysis of signals receiving from meth-
ane concentration sensors. We propose algorithm that can be realized on microcontrollers and DSP 
processors.  

 

 

Введение 

На сегодняшний день в угольной промыш-
ленности нашей страны, а также других стран, 
одной из острых проблем является обеспечение 
безопасных условий работы в шахтах. Одной из 
основных причин аварий на шахтах является 
взрыв метана, вследствие превышения его кон-
центрации в рудничной атмосфере. Для монито-
ринга концентрации метана на шахтах применя-
ются автоматизированные системы контроля со-
стояния рудничной атмосферы. На действующих 
шахтах Украины широко используется аппаратно-
программный комплекс КАГИ, разработанный 
Макеевским научно-исследовательским институ-
том и Донецким национальным техническим уни-
верситетом. Комплексы КАГИ за короткое время 
с минимальными финансовыми затратами позво-
ляют модернизировать системы контроля. Это 
достигается за счет использования уже сущест-
вующей сети датчиков метана и системы подзем-
ной связи.  

Информация, поступающая  от датчиков 
метана через аппарат сигнализации (АП), пред-
ставляет собой синусоидальные сигналы разных 
частот,  по которым можно судить о превышении 
уровня  концентрации метана в шахтной атмосфе-
ре. Обработка сигналов от датчиков метана осу-
ществляется с помощью аналоговых методов, пу-
тем использования аналоговых фильтров. Анало-
говые  методы обработки сигналов  АС имеют ряд 
недостатков, которые ухудшают эксплуатацион-
ные характеристики системы. Среди них можно 
отметить следующие: 

- аналоговые элементы подвержены влия-
нию температуры и  других климатических воз-

действий, что ухудшает их функциональные ха-
рактеристики; 

- элементы аналоговых устройств с течени-
ем времени изменяют свои параметры, что приво-
дит к необходимости периодической проверке и 
настройки устройств. Это  значительно усложняет 
их эксплуатацию. 

-   при изготовлении аналоговых устройств 
необходимо производить их наладку из-за боль-
ших допусков аналоговых элементов, что значи-
тельно удорожает производство. 

- аналоговые устройства невозможно мо-
дернизировать, без изменения схемы. 

Для устранения этих недостатков аналого-
вых устройств предлагается использование циф-
ровых методов обработки сигналов, что позволит 
снизить затраты на производство и обслуживание 
систем контроля состояния рудничной атмосфе-
ры. В данной статье исследуются алгоритмы циф-
ровой фильтрации сигналов, поступающих от   
аппарата сигнализации системы контроля руд-
ничной атмосферы. 

 
1. Постановка задачи 

Структурная схема аппаратно-программного ком-
плекса КАГИ, представлена на  (рис.1). 

Рисунок 1 - Схема комплекса КАГИ 
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В систему КАГИ входят датчики метана 
(ДМ), подключенные к аппарату сигнализации 
(АС), УПИ (устройство приема и преобразования 
информации), МСКУ (микропроцессорный суб-
комплекс контроля и управления) и ПЭВМ дис-
петчера шахты. Сигналы от трех датчиков кон-
центрации метана поступают в АС, который фор-
мирует выходной сигнал, состоящий из суммы 
трех синусоид с частотами 14, 20 и 26 кГц. Каж-
дая частота соответствует одному из датчиков. 
При наличии аварийной ситуации, когда уровень 
концентрации метана превышает 2,5%, сигнал 
соответствующего датчика модулируется им-
пульсным сигналом частотой 3 Гц. Сигнал от АС 
поступает в устройство УПИ, в котором происхо-
дит обработка, полученного сигнала. К одному 
устройству УПИ может быть подключено не-
сколько десятков  АС через специальные платы 
АКТ (абонентский комплект телеметрии). Обра-
ботка сигнала от АС  в АКТ заключается в выде-
лении частот, соответствующих датчикам концен-
трации метана и формировании дискретного сиг-
нала, информирующего о состоянии рудничной 
атмосферы. Выделение частот сигналов от датчи-
ков метана осуществляется с помощью аналого-
вых фильтров.  

В статье исследуется возможность при-
менения цифровой обработки сигналов, посту-
пающих от АС, в платах АКТ. В работах [1] и [2] 
исследовались алгоритмы цифровой фильтрации 
и анализа состояния рудничной атмосферы на 
основе быстрого преобразования Фурье. В данной 
статье исследуются алгоритмы анализа состояния 
рудничной атмосферы на основе цифровых 
фильтров.  

Цифровые фильтры могут быть реализо-
ваны на различных вычислительных устройствах: 
микроконтроллерах, процессорах цифровой обра-
ботки сигналов (ЦОС), на программируемых ло-
гических интегральных схемах (ПЛИС). Реализа-
ция алгоритмов цифровой фильтрации на не доро-
гих восьмиразрядных микроконтроллерах в дан-
ном случае предпочтительна, так как в этом слу-
чае конструктивно легко модернизировать плату 
АКТ, не изменяя структуру всей системы контро-
ля и ее  программного обеспечения. 

 
2. Исследование алгоритмов ЦОС 

Для реализации цифрового фильтра не-
обходимо провести исследования, в результате 
которых необходимо определить: 

- тип фильтра; 
- параметры фильтра; 
- структуру реализации фильтра; 
- частоту квантования входного сигнала; 
- формат представления данных процес-
сора; 
- разрядность аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП); 
- время реакции фильтра; 

- влияние помех на работу фильтра; 
- динамический диапазон входных сигна-
лов, при котором еще возможно выделить 
частоту. 

Исследование фильтров проводилось в сис-
теме моделирования MATLAB[3]. 

Для надежного выделения  сигналов АС с 
частотами 14, 20, 26 кГц подавление сигналов на 
соседних частотах должно быть не менее 40 дБ. 

Для  контроля состояния рудничной атмо-
сферы достаточно контролировать сигнал от АС с 
некоторой периодичностью. Поэтому нет необхо-
димости осуществлять фильтрацию сигнала  АС в 
реальном времени. Достаточно получить сигнал 
на некотором интервале времени и затем опреде-
лить наличие частот в этом сигнале. В этом слу-
чае могут быть использованы как КИХ, так и БИХ 
фильтры [4,5]. Исследования показали, что ис-
пользование КИХ-фильтров не целесообразно, так 
как  размерность импульсной характеристики  
этих фильтров достаточно большая для заданных 
параметров фильтров и вычислительные затраты 
при  реализации этих  фильтров значительно  вы-
ше, чем в БИХ – фильтрах. 

 Анализ различных типов БИХ – фильтров 
показал, что наилучшее подавление сигнала при 
одинаковом порядке достигается с помощью 
фильтра Чебышева 1 рода. Сравнение проводи-
лось с БИХ-фильтрами Чебышева 2 рода, Баттер-
ворта, Кауэра и КИХ-фильтрами Ремеза, Кайзера, 
минимальной среднеквадратической ошибки. Ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ)  для 
полосовых фильтров  Чебышева 1 рода с цен-
тральными частотами 14, 20  и 26 кГц показаны 
на рис.2 – рис.4. Порядок  фильтра равен 8.  

 

 

Рисунок 2 - АЧХ фильтра 14 кГц Чебышева 1 рода 

Для упрощения аппаратной реализации 
цифровой фильтрации  желательно иметь мини-
мальное количество отсчетов сигнала. Теоретиче-
ски для восстановления сигнала по его выборкам 
частота квантования сигнала должна превосхо-
дить максимальную частоту гармоники сигнала 
(частота Найквиста) в два раза. В этом случае  
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Рисунок 3 - АЧХ фильтра 20 кГц Чебышева 1 рода 
 
мы будем иметь только два отсчета на период. На 
практике  частота квантования  сигнала должна 
быть выше для того, чтобы получить достаточное 
количество отсчетов за период, необходимое для 
надежного выделения частоты. С другой стороны 
увеличение количества отсчетов ведет к возраста-
нию объема памяти для хранения отсчетов,  по-
вышаются требования к быстродействию АЦП. 
 

 
 
Рисунок 4 - АЧХ фильтра 26 кГц Чебышева 1 рода 

 
Это особенно важно учитывать в случае реализа-
ции фильтров на микроконтроллерах, в которых 
объем внутренней памяти данных редко превос-
ходит 1 кбайт. Моделирование показало, что для 
надежного выделения сигнала, анализ необходи-
мо осуществлять на протяжении нескольких пе-
риодов. В результате исследований частота кван-
тования сигнала была выбрана равной 140 кГц.   
Размер массива для фильтрации сигнала - 64 то-
чек – минимально необходимый для достоверного 
выделения частоты сигнала. Для распознавания 
сигнала  модули всех отсчетов за период сигнала 
суммируются и сравниваются с заданной величи-
ной. Для повышения достоверности   распознава-
ния сигнала этот алгоритм выполняется над не-
сколькими периодами сигнала.  Такой подход 
уменьшает вероятность влияния помех. 

 
 

При  реализации фильтров   необходимо 
определить формат представления данных, так 
как это влияет на выбор  микропроцессора.   Вы-
бор формата с фиксированной запятой позволяет 
использовать не дорогие микропроцессоры, но 
при реализации алгоритма цифрового фильтра 
возникает проблема переполнения разрядной сет-
ки. Кроме того, формат данных влияет на точ-
ность представления коэффициентов фильтра. 

 В табл. 1 приведены результаты исследо-
вания возникновения переполнений при реализа-
ции фильтров с различными форматами данных, 
представляемых  в форме [M, К], где М – количе-
ство разрядов данных, К – количество разрядов 
дробной части. Во второй колонке показано коли-
чество переполнений, произошедших при реали-
зации трех фильтров с центральными частотами 
14, 20 и 26 кГц при различных форматах данных. 
В третьей колонке показано при реализации каких 
фильтров возникли переполнения разрядной сет-
ки. Если фильтрация проходила нормально и пе-
реполнений не было, это обозначено “+”, иначе    
“-”.  

 
Таблица 1. Форматы данных 

 
Частоты, явно 

выраженные при 
фильтрации, кГц 

Формат 
данных 

[M  K] 

Количество   

переполнений 
14 20 26 

[16  13] 1115 - - - 

[16  12] 20 - + - 

[16  11] 11 + + - 

[16  10] 7 + + - 

[16  9] 1 + + - 

[16  8] 0 + + + 

 
 

Исследования  квантованных фильтров по-
казали, что для реализации алгоритма цифровой 
фильтрации без переполнения можно использо-
вать 16 разрядный формат с фиксированной запя-
той со знаком, целая часть содержит 7 разрядов, 
дробная – 8 разрядов. 

При реализации цифрового фильтра не-
обходимо также учитывать квантование входного 
сигнала. На рис. 5  показан входной сигнал, а 
также сигнал, полученные в результате его 8 раз-
рядного квантования.  

Исследование показали, что для представ-
ления входных данных достаточно  8 разрядов. 
Это означает, что в устройстве могут быть ис-
пользованы более простые и дешевые 8 – разряд-
ные АЦП, а так же уменьшается количество памя-
ти, необходимое для хранения данных.  
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Рисунок 5 - Входной сигнал и квантованный         
8 разрядный входной сигнал (справа) 

 
Важной характеристикой фильтра является 

время его реакции. Это время, в течение которого 
фильтр накапливает данные для нормальной по-
следующей фильтрации. В среднем время реакции 
для каждого фильтра равна 40 первым отсчетам. 
Эта величина используется в алгоритме анализа 
состояния рудничной атмосферы, так как необхо-
димо учитывать время реакции фильтра при мо-
дуляции синусоидального сигнала прямоуголь-
ными импульсами. 

Синтезированный фильтр 8-го порядка 
трудно реализовать практически по формуле 

 
y(k) = b0x(k) + b1x(k-1) + …+bmx(k-m) – a1x (k-1) – 
a2x (k-2) -…- – anx (k-n) 
  
из-за большого разброса в величинах коэффици-
ентов a и b фильтра.  Коэффициенты a представ-
ляют собой  двузначные числа, целые или с дро-
бью, а  коэффициенты b – дроби очень маленьких 
порядков (до 10-9), что не позволяет работать с 
ними  при малой разрядной сетке процессоров 
(менее 64 разрядов). Для практической реализа-
ции фильтра используют разбиение передаточной 
функции фильтра на секции 2-го порядка. 

Каждая из секций представляет собой поло-
совой фильтр 2-го порядка. Они соединяются по-
следовательно друг с другом. Это увеличивает 
примерно на 20% время фильтрации из-за появле-
ния дополнительных операций умножения и сло-
жения, но позволяет применять микроконтролле-
ры с малой разрядностью, так как тогда в каждой 
секции коэффициенты a и b будут уже соизмери-
мы по величинам. Существуют различные формы 
представления фильтра: прямая, каноническая и 
др. Для уменьшения возможности переполнения 
разрядной сетки целесообразно использовать 1-ю 
каноническую форму [3] структуры фильтра, фор-
мулы которой имеют вид: 

ω i = g x i + a1 ω i-1 + a2 ω i-2 

y i = b0 ω i + b1 ω i-1 + b2 ω i-2 

В результате исследования были получены 
коэффициенты a и b для 4-х звенных фильтров. 
Пример коэффициентов для полосового четырех-

секционного фильтра 14 кГц приведены в табл. 2. 
Здесь G –коэффициент усиления. 

 
Таблица 2. Коэффициенты четырехсекционного 

фильтра 
 

f = 14 кГц 
G = 0.0443939 

№ 
секции 

a b 
 

1 
1 

-1.449967 
0.932809 

0.023253 
0.046507 
0.023253 

 
2 

1 
-1.552731 
0.938947 

0.169931 
-0.33986 
0.169931 

 
3 

1 
-1.395498 
0.97001 

0.04089 
0.081781 
0.04089 

 
4 

1 
-1.641659 
0.976269 

2.906667 
-5.813335 
2.906667 

 
Исследования влияния помех показали, 

что нормально распределенная случайная помеха 
практически не оказывает воздействия на фильтр 
и не ухудшает возможности фильтрации. 

Для исследования и отладки алгоритма ана-
лиза состояния рудничной атмосферы была напи-
сана программа на Borland C Builder, модели-
рующая поведение системы в различных ситуаци-
ях.  Она работает в режиме условно-реального 
времени, реагируя на любые изменения парамет-
ров как сигналов, поступающих от АС, так и на 
изменения параметров алгоритмов цифровой 
фильтрации. Результаты работы программы моде-
лирования  представляются на экране в графиче-
ском виде, отображая состояние аппарата сигна-
лизации,  текущее состояние входного сигнала и 
результат работы алгоритма анализа состояния 
рудничной атмосферы. В программе осуществля-
ется проверка алгоритма фильтрации, алгоритма 
распознавания показаний датчиков, аварийных 
ситуаций. В том числе и обрыв линии связи. Для 
этого имеется возможность эмуляции аварии, об-
рыва линии связи и помехи, настройки основных 
параметров алгоритма цифровой фильтрации. 

В результате этого исследования был раз-
работан окончательный алгоритм фильтрации, 
уточнены его особенности в данной реализации 
для переноса на платформу низкоуровневого про-
граммирования  микропроцессора. 

Разработанный алгоритм был реализован 
на 8-разрядном микроконтроллере ATmega16 
фирмы Atmel, с RISC-архитектурой. Отладка и 
тестирование алгоритмов цифровой фильтрации и 
алгоритма анализа состояния рудничной атмо-
сферы использовалась макетная плата с микро-
контроллером  ATmega16, работающего с часто-
той 16 МГц.  
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  Для реализации 16-разрядных опе-
раций  в формате [16, 8] были разработаны  спе-
циальные подпрограммы умножения и сложения. 
Для проверки работы программы микроконтрол-
лера использовались массивы из 64 отсчетов сиг-
нала. Массивы отсчетов были получены в системе 
моделирования MATLAB с учетом 8-и разрядного 
квантования. 

Массивы отсчетов входных сигналов для 
возможных различных ситуаций вводились в па-
мять контроллера на стадии программирования. 
При проведении тестирования имелась возмож-
ность выбора того или иного массива отсчетов 
входного сигнала, отражающего состояние датчи-
ков метана. 

Выходными данными программы является 
цифровой код, отражающий состояние рудничной 
атмосферы и линий связи. Этот цифровой код 
выводился на светодиодный индикатор.  

 При тестировании программы были полу-
чены результаты, совпадающие с результатами, 
полученными при моделировании. Для определе-
ния времени выполнения программы выводился 
специальный дискретный сигнал, который менял 
свое состояние в каждом цикле выполнения про-
граммы. Время выполнения программы, измерен-
ное с помощью осциллографа, равно 2,5 мсек  при 
частоте микроконтроллера 16 МГц.  

Полученные результаты исследования ал-
горитма цифровой фильтрации сигналов АС пока-
зали возможность простой модернизации плат 
АКТ путем замены аналоговой фильтрации на 
цифровую при минимальных затратах. Структура 
платы АКТ показана на рис.6.  

 

 
Рисунок 6 – Структура устройства АКТ 

 
Сигнал от АС через модуль искробезопасной раз-
вязки (МИР) и модуль нормализации сигнала 
(МН), поступает на аналого цифровой преобразо-
ватель (АЦП), который преобразует сигнал от АС 
в последовательность выборок с постоянным ша-
гом. Управление АЦП осуществляет микрокон-
троллер (МК). После получения заданного числа 
отсчетов входного сигнала запускается программа 
цифровой фильтрации и анализа состояния руд-
ничной атмосферы. В результате анализа выраба-
тываются дискретные сигналы ТИ, характери-
зующие состояние рудничной атмосферы. На ри-
сунке пунктирной линией выделена часть схемы, 
которая относится к цифровой фильтрации. В уст-
ройстве АКТ, кроме того, существует канал пере-

передачи постоянного аналогового сигнала ТИ от  
одного датчика метана, величина которого зави-
сит от уровня концентрации метана. Для обеспе-
чения искробезопасной развязки постоянного 
сигнала здесь используется фильтр нижних частот  
и схема модулятор-демодулятор.  
 
Заключение 

 
Эксперименты показали, что алгоритмы 

цифровой фильтрации и анализа состояния руд-
ничной атмосферы, возможно реализовать на про-
стых восьмиразрядных микроконтроллерах типа  
ATmega16 фирмы Atmel. Применение цифровых 
методов фильтрации сигналов в системе контроля 
концентрации метана в шахте  позволяет упро-
стить аппаратные средства  системы контроля, 
повысить достоверность получаемых результатов, 
сократить затраты на обслуживание системы, 
уменьшить трудоемкость производства и наладки 
оборудования. 
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