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1. Введение

Образование оксида углерода (СО) всегда сопро-
вождает процессы сгорания, особенно при условиях 
протекания реакций в стехиометрическом соотноше-
нии. Отравления оксидом углерода возможны в ко-
тельных, газогенераторных, доменных, мартеновских 
и литейных цехах.

Поэтому постоянный контроль за уровнем кон-
центрации СО в воздухе рабочих помещений пред-
усматривает применение автоматического контроля с 
использованием систем инфракрасной (ИК) спектро-
скопии [1]. Мониторинг содержания оксида углерода 
в воздухе актуален для исследования загрязнения 
воздуха выбросами промышленных предприятий [2], 
контроля в условиях эксплуатации экологических 
показателей автомобильного транспорта [3] и диа-
гностики заболеваний верхних дыхательных путей в 
медицине [4].

При этом основные усилия направлены на создание 
новых датчиков СО и систем обработки информации, 
позволяющих повысить точность измерений, быстро-
действие и долговечность контрольно – измеритель-
ной аппаратуры.

2. Постановка задачи исследования

 К системам контроля газового состава выдвигают 
следующие требования [1, 5]:

1) точность определения концентрации СО –  
± 0,05 % для диапазона от 0 до 1 %; ± 0,2 % для диапа-
зона от 0 до 5 %.;

 2) диапазон измеряемых концентраций от 0 до 5 %.;
3) рабочий ресурс датчика – не менее 5 лет;
4) возможность представления данных в цифровом 

виде.
Кроме того, на точность измерения концентрации 

СО влияет содержание в воздухе других веществ и 
соединений, температура окружающей среды и изме-
нение атмосферного давления [1].

Анализаторы СО, которые используют абсорбци-
онные твердотельные датчики, обладают малым ра-
бочим ресурсом и не учитывают влияние мешающих 
факторов на результаты измерений. Поэтому актуаль-
ной является разработка системы контроля концен-
трации оксида углерода предусматривающая:

– разработку датчика СО, обладающего высокими 
селективностью, сроком службы и низкой стоимостью 
и системы контроля СО на его основе;

– исследование методов преобразования измери-
тельной информации в предложенной системе;

– разработку методов повышения точности изме-
рения СО и быстродействия системы контроля.

3. Литературный обзор

Современные системы определения концентрации 
СО используют абсорбционные твердотельные датчи-



34

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 2/9 ( 68 ) 2014

ки, которые деградируют в процессе использования 
из-за паразитного легирования и что приводит к сни-
жению точности определения концентрации оксида 
углерода [6]. Рабочий ресурс таких датчиков не пре-
вышает 3 года, что осложняет использование всей 
системы. 

Кроме того, абсорбционные датчики СО являют-
ся узкоспециализированными, т.е. предназначены 
только для определения концентрации оксида угле-
рода, в то время как физический принцип детекти-
рования должен быть универсален и применим для 
обнаружения различных летучих соединений, та-
ких как CO2, NO, NO2, NH3, H2O2, C2H4, CH2O, CH4,  
CH3OH и других. Системы управления такими датчи-
ками основываются на регулировании степени подо-
грева чувствительного элемента.

Сегодня разработаны и выпускаются электроли-
тические датчики моноксида углерода обладающие 
значительными габаритами, высокой стоимостью и 
низкой селективностью [7 – 10]. Для учета внешних 
воздействий и влияния посторонних компонентов га-
зовой смеси в системах контроля СО используется 
изменение состояния электродов сравнения таких дат-
чиков.

Одним из методов решения таких проблем явля-
ется использование измерительных систем на основе 
поглощения ИК-излучения [11]. Аппаратура, предна-
значенная для этой цели, должна содержать источник 
ИК-излучения, измерительный объем, в котором на-
ходится контролируемая газовая смесь, селективный 
фильтр и приемник излучения [12]. Исследования 
методов адаптации оптических систем контроля кон-
центрации моноксида углерода ведутся в направлении 
создания MEMS - устройств управления потоком из-
лучения [13], перестраиваемых оптических и цифро-
вых фильтров [14, 15]. 

3. Разработка конструкции датчика

Для устранения влияния на результаты изме-
рений поглощения другими газами в ИК-области 
разработан датчик концентрации оксида углерода 
построен по двухканальной схеме. В качестве перво-
го источника ИК-излучения был выбран твердотель-
ный лазер с активным слоем на основе соединения 
InAsSbP. Вторым источником является широкопо-
лосная миниатюрная лампа, по изменению интен-
сивности излучения которой, проходящего через га-
зовую смесь, учитывается паразитное поглощение 
на длинах волн, которое соответствует молекулам 
других веществ. 

В качестве приемников излучения в датчике ис-
пользованы комбинированные пироэлектрические 
измерительные преобразователи [16], которые имеют 
малые габаритные размеры, высокую чувствитель-
ность, широкий спектральный диапазон поглощения 
в средней ИК-области и способность к адаптивному 
изменению электрических параметров. Схема разме-
щения такого датчика и его подключение к измери-
тельному объему показаны на рис. 1.

Интегральная характеристика оптического кана-
ла разработанного датчика характеризуется полосой 
пропускания в диапазоне длин волн от 4 до 6,5 мкм 

при коэффициенте относительного поглощения от 85 
до 95 относительных единиц, что соответствует спек-
тру поглощения молекул оксида углерода.

Рис. 1. Схема размещения и подключения датчика СО
к измерительному объему

4. Разработка системы управления датчиком оксида 
углерода

Структура системы, разработанная на основе двух-
канальной схемы, показана на рис. 2, содержит два ис-
точника излучения и соответственно два приемника. 
Такой вариант конструкции используется для учета 
дополнительного поглощения ИК-излучения в изме-
рительном пространстве датчика молекулами других 
веществ, которые содержатся в воздухе.

В состав системы контроля входят схема управ-
ления источниками излучения, схема обработки ре-
зультатов измерений, аналогово-цифровой преобра-
зователь и устройство ввода-вывода.

Источник 1 предназначен для генерации из-
лучения на рабочей длине волны поглощения СО  
(4,7 мкм) и выполнен в виде миниатюрного лазера. 
Источник 2 генерирует излучение в широком диа-
пазоне длин волн и предназначен для фиксации по-
глощения ИК-излучения другими составляющими. 
Прошедшее через измерительный объем излучение от 
этих источников регистрируется комбинированными 
пироэлектрическими преобразователями.

Схема управления источниками излучения не-
обходима для обеспечения рабочих режимов ис-
точников 1 и 2 по мощности излучения и частоте 
повторения измерительных оптических импульсов. 
Предусмотрена также возможность автоматической 
подстройки частоты и регулировки мощности им-
пульсов в процессе эксплуатации для задания необ-
ходимых режимов измерений.

Изменение напряжения на приемниках, вызван-
ное действием измерительных оптических импуль-
сов, которое поступает на схему обработки, где осу-
ществляется коррекция погрешности, обусловленной 
паразитным поглощением на сторонних примесях. 
Затем через систему фильтров сигнал в АЦП перево-
дится в цифровой код, отвечающий степени поглоще-
ния излучения в воздушной смеси, и через порт ввода 
вывода подается в автоматизированный контроль-
ный пост для дальнейшей обработки программными 
методами.

Для градуировки системы контроля СО исполь-
зуется многоточечная динамическая калибровка с 
использованием одного баллона с поверочной паро-
газовой смесью [1].
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Так как степень поглощения ИК-излучения за-
висит от температуры газовой смеси, то в процессе 
измерений концентрации СО необходима также кор-
рекция температурной составляющей погрешности 
[17]. С этой целью в измерительный объем датчика 
был введен цифровой датчик температуры, соединен-
ный непосредственно с устройством автоматической 
коррекции. На основе программной реализации поли-
номиальной термической зависимости коэффициента 
поглощения корректируются данные, полученные в 
оптической части системы контроля. Это позволи-
ло снизить температурную погрешность определения 
концентрации оксида углерода на 22 %.

5. Анализ динамических погрешностей алгоритмов 
управления

С целью дальнейшего повышения точности из-
мерений и выбора необходимых режимов управле-
ния источниками излучения был проведен анализ 
динамических погрешностей алгоритмов управления 
датчиком. Для этого исследовалась устойчивость си-
стемы с помощью их амплитудно - и фазовочастотных 
характеристик (АЧХ и ФЧХ).

Анализ функционирования проводился метода-
ми математического анализа и показал, что наиболее 
приемлемой для дальнейшего исследования является 
модель z – преобразования [18], где алгебраическое 
выражение выходной величины аналогового сигнала 
имеет следующий вид:

Y z W z X z∗ ∗ ∗=( ) ( ) ( ) , (1)

где Y z∗( ) - выходная величина аналогового сигнала, 
W z∗( ) - передаточная характеристика, X z∗( ) - входной 
аналоговый сигнал.

Имитационная схема соответствующего z-преоб-
разования показана на рис. 3.

Рис. 3. Схема z – преобразования

АЧХ и ФЧХ устройства вычислялись методом 
перехода от дифференциальных уравнений, которые 
связывают входные и выходные переменные к соот-
ветствующим конечно-разностным уравнениям. Да-
лее выполнялись z – преобразования (1), из которых 
определялись характеристики W z∗( ) .

Анализ зависимости АЧХ и ФЧХ устройства от 
периода квантования сигнала датчика показал, что ди-
намические погрешности ∆дин

А = 5 дБ и ∆дин
φ = 1° обеспе-

чиваются при T ≤ 0 005, с [19]. Таким образом, период 
выборки входных данных, то есть период квантования 
сигнала датчика оксида углерода может задаваться 
меньшим или равным 5 мс, что соответствует услови-
ям вариабельности температуры окружающей среды. 

6. Разработка устройства адаптивной настройки 
датчика

Влияние внешних мешающих факторов приводит к 
увеличению погрешности при измерении концентрации 

Рис. 2. Структура системы управления датчиком оксида углерода
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оксида углерода в промышлен-
ных условиях. Поэтому акту-
альным является корректиров-
ка характеристик датчика на 
основе принципов построения 
адаптивных систем.

Разработанное устройство, 
в соответствие со структур-
ной схемой, можно согласно 
второму методу Ляпунова, 
рассматривать как адаптив-
ную систему первого порядка  
(рис. 4), в которой U(t) = 5 –  
шаг изменения входной ве-
личины, а аv (аv > 0) – не-
известная константа. Блок 
адаптивной настройки дол-
жен компенсировать разность 
между полюсами эталонной 
модели разработанного дат-
чика [17] и реальным сигна-
лом U(t). 

Такая система может быть задана уравнением:

′ = ⋅ + + −( )⋅e e a Q Uc v дат4 4 , (2)

где е – ошибка отклонения между реальными и задан-
ными характеристиками датчика, ас – настраиваемый 
коэффициент датчика, Qv – матрица настраиваемых 
параметров датчика; Uдат – выходное напряжение дат-
чика. Матрица настраиваемых параметров в (2) явля-
ется скалярной и ее значение принимается равным 8. 
Используя закон адаптивной коррекции, полученный 
в [17], зададим уравнение адаптивной настройки в 
виде:

a t e U dt U a tc дат
t

t

дат c( ) ( )= ⋅ ⋅ + ⋅ +∫α β
0

0 , (3)

где α  > 0 и β ≥ 0 – произвольные константы. Урав-
нение (3) может описывать 
законы адаптивной настрой-
ки датчика системы контро-
ля СО, если предположить β  
тождественно равным нулю. 
При этом структура системы 
адаптивной регулировки дат-
чика имеет вид, показанный 
на рис. 4.

Система адаптивной на-
стройки исследовалась пу-
тем моде ли рова н и я в си-
стеме VisSim Com 6.0, при 
следующих исходных дан-
ных: аv = 1, t0 = 0, ас(0) = 0, 
e(0) = 0, α  = 100. Результаты 
моделирования приведены на 
рис. 5. Ошибка отклонения си-
стемы адаптивной настройки 
датчика описывается кривой 
1 при β  = 0. Кривые 2 ( β  = 10) 
и 3 ( β  = 90) соответствуют 
ошибкам модифицированной 
системы адаптивного управ-
ления. В результате проведен-

ного моделирования установлено, что пиковое значе-
ние |e(t)| при β  = 90, что в 4,5 раза меньше пикового 
значения |e(t)| при β  = 10 (0,19). 

На рис. 6 показаны временные характеристики ас(t) 
для значений β  (0 (1), 10 (2), 90 (3) соответственно). 
В случае β  = 10 переходной процесс завершается за 
0,8 с, в то время как при β  = 0 – за 2,9 с. Т. о., высокая 
скорость настройки параметров, обеспечиваемая мо-
дифицированным законом адаптивной настройки для 
значений β , равных 10 и 90, очевидна.

Значения β  от 10 до 90, используемые в модифици-
рованном расчете позволяют выбирать компромисс-
ное решение между временем переходного процесса 
и максимальной по модулю амплитудной ошибки от-
клонения.

Т. к. временные характеристики настраиваемых 
параметров (рис. 6) представляют собой гладкие не-
прерывные кривые, то модель адаптивной настройки 
не содержит нежелательных колебаний.

Рис. 4. Структурная схема устройства адаптивной настройки датчика системы 
контроля оксида углерода

Рис. 5. Зависимость ошибки отклонения выходного напряжения e датчика от 
времени t при использовании системы адаптивной настройки:

1 – β  = 0; 2 – β  = 10; 3 – β  = 90
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Применение разработанного устройства адаптив-
ной настройки датчика позволяет повысить в 4.5 раза 
точность определения концентрации СО и снизить 
периодичность проведения динамической калибровки 
системы.

Конструктивно разработанная система управле-
ния датчиком СО была реализована в виде двух моду-
лей размерами 70х32 мм и 137х56 мм.

7. Выводы

Разработана конструкция датчика моноксида угле-
рода, который отличается компактностью, высокой 
чувствительностью и селективностью, длительным 
сроком службы и умеренной стоимостью. В соответ-
ствие с двулучевой схемой была разработана система, 
обеспечивающая погрешность определения концен-

трации СО не менее 0,0168 % в 
диапазоне от 0 до 5 %.

Проведенные исследова-
ния погрешностей устройства 
управления разработанной 
системы позволили оптими-
зировать режимы управления 
датчиком и повысить точность 
определения концентрации 
оксида углерода.

Предложено устройство 
настройки датчиков в виде 
адаптивной измерительной 
системы, базирующаяся на 
модели адаптивной коррек-
ции характеристик измери-
тельных преобразователей 
Ляпунова. Исследования раз-
работанного устройства по-
казали, что пиковое значение 
погрешности адаптивного ре-
гулирования зависит от вели-
чины напряжения на затворе 

датчика. При этом, переходной процесс завершается 
за время от 0,8 с до 2,9 с, а используемые значения 
регулируемого коэффициента позволяют выбирать 
оптимальные величины длительности переходного 
процесса и максимальной по модулю амплитудной 
ошибки отклонения. Также модель адаптивной на-
стройки не содержит нежелательных колебаний.

К достоинствам разработанной системы также от-
носится возможность перенастройки датчика для кон-
троля содержания других примесей, содержащихся 
в воздухе, таких как CO2, NO, NO2, NH3, H2O2, C2H4, 
CH2O, CH4, CH3OH и других.

Разработанная система может быть использована 
для контроля содержания оксида углерода в промыш-
ленных помещениях, мониторинга состояния атмос-
феры населенных пунктов и модернизации современ-
ного медицинского спирографического оборудования.

Рис. 6. Временная зависимость настраиваемого коэффициента датчика:
1 – β  = 0; 2 – β  = 10; 3 – β  = 90
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Розглянуто статистичні характеристики вихід-
них сигналів оптико-телевізійних систем з обмеженим 
динамічним діапазоном з урахуванням взаємодії вхід-
ного випромінювання з оптичною ланкою. Використано 
модель α-стійких процесів. Проаналізовані граничні роз-
поділення вихідних сигналів на приналежність областям 
тяжіння нормального та стійких законів з характери-
стичним показником α. Експериментально перевіре-
но асимптотичну поведінку функції розподілу вихідних 
сигналів оптико-телевізійних систем, обґрунтовано 
застосування узагальнених граничних теорем

Ключеві слова: оптико-телевізійні систем, флуктуа-
ції сигналу, α-стійкі процеси, граничні розподілення

Рассмотрены статистические характеристики 
выходных сигналов оптико-телевизионных систем в 
условиях ограниченного динамического диапазона с уче-
том взаимодействия входного излучения с оптическим 
звеном. Использована модель α-устойчивых процессов. 
Проанализированы предельные распределения выход-
ных сигналов на принадлежность областям притя-
жения нормального и устойчивых законов с харак-
теристическим показателем α. Экспериментально 
проверено асимптотическое поведение функции рас-
пределения выходных сигналов оптико-телевизионных 
систем, обоснована применимость обобщенных пре-
дельных теорем

Ключевые слова: оптико-телевизионные системы, 
флуктуации сигнала, α-устойчивые процессы, предель-
ные распределения
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1. Введение

Оптико-электронные системы находят широкое 
применение при решении задач наблюдения в раз-

личных условиях освещенности от единиц кван-
тов (при регистрации сверхслабого излучения) до 
-27 звездной величины (при регистрации оптиче-
ского излучения Солнца). В настоящий момент 


