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ОПТИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА С 
АППАРАТНО-ПРОГРАММНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ ТЕМПЕРАТУРНОГО ДРЕЙФА 

Разработан и реализован экспериментальный образец оптического измерителя 
концентрации метана. Предложен способ аппаратно-программной компенсации 
температурного дрейфа оптического измерителя, в котором использован для аппаратной 
компенсации в качестве температурно-чувствительного элемента светодиод, а для 
программной – датчик температуры. Аппаратно-программная реализация разработанного 
способа позволила повысить его точность: величина дополнительной погрешности 
измерения концентрации метана обусловленной изменением температуры составила не 
более 0,09 об.%, что в 4,5 раза меньше требуемого значения по техническому заданию на 
разработку измерителя (не более 0,4 об.%). При этом, в диапазоне измерения концентрации 
метана от 0 до 4 об.% основная абсолютная погрешность не должна превышать 0,2 об.%, а 
дополнительная погрешность – удвоенного значения основной погрешности измерения. 
Ключевые слова: измеритель, метан, способ, компенсация, температура, погрешность. 

Общая постановка проблемы 
Увеличение глубины разработок угля, возрастание частоты и интенсивности 

газодинамических явлений, внезапных выбросов метана приводит к повышению вероятности 
возникновения взрывоопасной ситуации и ухудшения условий труда горняков. В условиях 
угольных шахт наличие агрессивной среды и большого количества дестабилизирующих 
факторов, влияющих на результат измерения (температура [1], запыленность [2], влажность 
и др.), не позволило до настоящего времени создать быстродействующие газоаналитические 
измерители с необходимыми показателями точности и метрологической надежности. В 
значительной степени эту проблему, возможно, решить с использованием новейших систем 
оптического контроля концентрации метана в горных выработках угольных шахт [3], 
которые основаны на современной информационно-измерительной технике. Следовательно, 
разработка и внедрение оптических измерителей для контроля концентрации газовых 
компонентов в реальном масштабе времени с требуемыми метрологическими 
характеристиками в атмосфере угольных шахт является актуальной проблемой. 

Постановка задач исследования 
Целью работы является повышение точности измерителя концентрации метана путем 

разработки способа аппаратно-программной компенсации температурного дрейфа его 
выходного сигнала, что позволит уменьшить доминирующую дополнительную погрешность 
измерения концентрации метана, обусловленную изменением температуры. 

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 
– разработать и провести лабораторные испытания экспериментального образца 

оптического измерителя концентрации метана; 
– оценить основную и дополнительную погрешности измерений концентрации метана; 
– разработать способ аппаратно-программной компенсации температурного дрейфа 

выходного сигнала измерителя; 
– оценить точность предложенного способа компенсации температурного дрейфа. 
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Результаты разработки и исследований 
Разработанный экспериментальный образец измерителя концентрации метана с 

аппаратной компенсацией температурного дрейфа [1], включает: 
– измерительную оптическую кювету с однопроходной оптической ячейкой и линзами, 

включающую светодиод Lms34LED и фотодиод Lms36PD с предусилителем, с длиной 
оптического пути 34 мм; 

– компенсационную оптическую кювету с однопроходной оптической ячейкой и 
линзами, включающую светодиод Lms38LED и фотодиод Lms43PD с предусилителем, с 
длиной оптического пути 34 мм; 

– аналоговые измерительные каналы, в составе: драйвера для светодиода; синхронного 
детектора; нормирующего усилителя с аналоговой компенсацией температурного дрейфа 
светодиодов Lms34LED и Lms38LED. 

– четырехканальный 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь с записью 
данных в персональный компьютер через USB порт (Arduino DUE). 

Для компенсации температурного дрейфа выходных напряжений измерительного (ИК) 
и компенсационного (КК) каналов разработан способ [4] и устройство [5] его 
аппаратной компенсации. Для реализации данного способа использованы зависимости 
температурного дрейфа напряжения на светодиодах. При этом светодиоды питаются от 
импульсного источника тока, который имеет следующие характеристики: 

1. Амплитуда ток накачки светодиода, А 
  – измерительная ячейка Lms34LED – Lms36PD     1,0; 
  – компенсационная ячейка Lms38LED – Lms43PD             0,77; 
2. Длительность импульса, мкс         20; 
3. Частота импульсной последовательности, Гц      500. 
Температурный дрейф выходных напряжений измерительного и компенсационного 

каналов измерителя обусловлен температурной зависимостью интенсивности излучения 
светодиодов. С ростом температуры их интенсивность излучение падает, что обусловлено 
следующими причинами: безызлучательной рекомбинацией через глубокие примесные 
уровни; рекомбинацией на поверхности; потерей носителей в барьерных слоях 
гетероструктур. Температурная зависимость интенсивности излучения светодиодов является 
чисто феменологической, основанной практически на экспериментальных данных. При этом 
температурную зависимость интенсивности излучения светодиодов в узком диапазоне 
его рабочих температур описывают феменологическим уравнением вида [6]: 

 

    ,300exp
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T
KTТIТI     (1) 

 
где  0ТI  – интенсивность излучения светодиода при температуре К3000 Т ; 
      1T  – характеристическая температура конкретного светодиода. 

При низких значениях характеристической температуры (менее 100 К) температурная 
зависимость интенсивности излучения светодиода достаточна велика. Для определения 
температурной зависимости светодиодов, используемых в измерителе концентрации метана, 
проведены лабораторные испытания ИК (LED34) и КК (LED38) [7] с использованием 
термостата. В ходе проведения испытаний получены характеристики преобразования 
выходных напряжений синхронных детекторов ИК и КК измерителя от температуры в 
диапазоне от +5 до +35С, графики которых приведены на рисунке 1. На рисунке 1 
обозначено:  – экспериментальные данные выходного напряжения синхронного детектора 
ИК от температуры;  – КК от температуры;  – результаты аппроксимации 
характеристик преобразования выходных напряжений синхронных детекторов ИК и КК от 
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температуры уравнением вида: 
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где  0ТUCD  – выходное напряжение синхронного детектора при температуре 0T , для ИК 

С35К3080 T  при этом   В25,8350  СТU ИКCD , а для КК С30К3030 T  при 

этом   В2,7300  СТU ККCD ; 

        1T  – характеристическая температура для ИК LED34 К831 T , а для КК LED38 
К951 T ; 

       CDU0  – постоянная составляющая выходного напряжения синхронного детектора, 
которая определена как произведение аппроксимирующего коэффициента CDk0  на  0ТUCD , 
при этом для ИК составляет 60,00 ИКCDk , а для КК – 61,00 ККCDk . 
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Рисунок 1 – Температурные характеристики выходных напряжений синхронных 

детекторов ИК и КК измерителя в диапазоне температур от +5 до +35С 
 
Для аппаратной компенсации температурного дрейфа выходных напряжений 

синхронных детекторов ИК и КК предложено [1] выполнять измерения падений напряжений 
на светодиодах, значение которых пропорциональны изменению температуры. Измерение 
падения напряжения на каждом из светодиодов осуществляется путем подачи импульса тока 
амплитудой 12 мА. Данное значение обеспечивает минимальный саморазогрев кристалла 
светодиода. Длительность импульса составляет 20 мкс при частоте импульсной 
последовательности 500 Гц. Основная и дополнительная импульсные последовательности 
синхронизированы и разнесены во времени. 

Дополнительная импульсная последовательность после прохождения через светодиод 
детектируется по переднему фронту и поступает на дифференциальный усилитель с 
интегрирующей цепочкой на входе. Выходное напряжение дифференциального усилителя 
пропорционально температуре светодиода. При проведении лабораторных испытаний с 
использованием термостата получены характеристики преобразования напряжения 
светодиодов измерительного (LED34) и компенсационного (LED38) каналов измерителя от 
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температуры в диапазоне от +5 до +35С, графики которых приведены на рисунке 2. На 
рисунке 2 обозначено:  – экспериментально данные напряжения от температуры для 
светодиода измерительного канала (ИК) LED34;  – для светодиода компенсационного 
канала (КК) LED38;  – результаты аппроксимации температурной характеристики 
напряжения светодиодов уравнением вида: 

 
  ,0 TkUТU LEDLEDLED      (3) 

 
где B,65,3340 LEDU CB/036,034 LEDk  – коэффициенты аппроксимации для ИК LED34; 
      B,57,2380 LEDU  CB/034,038 LEDk  – для КК LED38. 
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Рисунок 2 – Температурные характеристики напряжения 

светодиодов в диапазоне температур от +5 до +35С 
 
Полученные два сигнала напряжения: на выходе синхронного детектора канала и 

падения напряжения на светодиоде, масштабируют с последующим вычитанием и 
масштабированием для цифровой обработки результатов измерений по следующему 
соотношению: 

 
       ,,, 44 ТСUUТUKKТСU СНCDСМLEDLEDCСНВЫХ    (4) 

 
где 4СНС  – измеряемая концентрация метана; 
        ТULED  – температурная характеристика падения напряжения на светодиоде; 
       LEDC KK ,  – масштабирующие коэффициенты, которые исключают мультипликативную 
составляющую погрешности результатов измерения концентрации метана от температуры; 
для ИК 51,2ИКСК , 2,3ИКLEDK , а для КК 2,2ККСК , 4,2ИКLEDK ; 

       СМU  – напряжение смещение, которое исключает аддитивную составляющую 
погрешности результатов измерения концентрации газа от температуры; для ИК 

В53,1ИКСМU , а для КК .В42,0ККСМU  
При проведении лабораторных испытаний с использованием термостата получены 

характеристики преобразования выходных напряжений ИК и КК измерителя от температуры 
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в диапазоне от +5 до +35С, графики которых приведены на рисунке 3. На рисунке 3 
обозначено:  – экспериментальные данные выходного напряжения ИК от температуры в 
диапазоне от +15 до +35С;  – выходного напряжения КК от температуры LED38; , 

 – результаты аппроксимации характеристик преобразования выходных напряжений 
по температуре ИК и КК, соответственно, уравнением вида: 

 
  ,3

3
2

210 TaTaTaaТUВЫХ      (5) 
 

где ,мВ33,2020 ИКa  ,СмВ/11,891 ИКa  ,СмВ/047,2 2
2 ИКa  3

3 СмкВ/787,0 ИКa  –
коэффициенты аппроксимации выходного напряжения ИК от изменения температуры в 
диапазоне от + 5 до +35С; 
       ,мВ32,1680 ККa  ,СмВ/91,481 ККa  ,СмВ/182,1 2

2 ККa  3
3 СмкВ/426,3 ККa  –

выходного напряжения КК. 
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Рисунок 3 – Характеристики преобразования выходных напряжений 

ИК и КК измерителя в диапазоне температур от +5 до +35С 
(экспериментальные данные в диапазоне температур от +15 до +35С) 

 
Для уменьшения влияния доминирующего дестабилизирующего фактора – изменение 

температуры в диапазоне от +5 до +35С, предложено выполнять цифровую компенсацию 
температурного дрейфа выходных напряжений ИК и КК. Для ее реализации использованы 
характеристики преобразования по температуре выходных напряжений ИК и КК (см. рис. 3), 
которые аппроксимированы уравнением (5). Измерение температуры проводилось 
мультиметром цифровым универсальным UT71C с автоматической записью информации в 
персональный компьютер через USB-порт. Период опроса датчика температуры составлял 
0,5 с. 

По результатам измерений температуры T  из массива выбираются значения выходных 
напряжений ИК (  ТU ИКкор ) и КК (  ТU ККкор ), которые вычитаются из результатов 

измерений выходных напряжений ИКВЫХU  и ККВЫХU , по следующей формуле: 
 

 ,ТUUU корВЫХВЫХ       (6) 
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где ВЫХU  – выходное напряжение ИК и КК после аналоговой компенсации температурного 
дрейфа; 
      ВЫХU  – результирующее напряжение ИК и КК, с учетом цифровой компенсации 
температурного дрейфа, по значениям данных напряжений определяют измеряемую 
концентрацию метана; 
       ТUкор  – напряжение коррекции, величина которого зависит от температуры (см. рис. 3). 
Массивы выходных напряжений и температур предварительного занесены в память 
контроллера. 

Характеристики преобразования выходных напряжений ИК и КК измерителя после 
цифровой компенсации температурного дрейфа в диапазоне температур от +15 до +35С 
приведены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Характеристики преобразования выходных напряжений ИК (а) и КК (б) 
измерителя после цифровой компенсации температурного дрейфа 

в диапазоне температур от +15 до +35С 
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Для компенсации запыленности оптических каналов измерителя выполняют вычитание 
из результатов измерения выходных напряжений ИК и КК в соответствии с формулой [8, 9]: 

 
 ,СМККВЫХИКВЫХпыльВЫХ UUКUU     (7) 

 
где K  – масштабный коэффициент, величина которого равна 1; 
      СМU  – напряжение смещения, величина которого в проведенных опытах составляет 0 В. 

График изменения результирующего выходного напряжения при компенсации 
запыленности оптических каналов измерителя концентрации метана приведен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – График изменения результирующего выходного напряжения при 

компенсации запыленности оптических каналов измерителя концентрации метана 
 
Для определения дополнительной погрешности обусловленной влиянием изменения 

температуры выполнено приведение напряжения пыльВЫХU , при %0об.
4  constССН , к 

концентрации метана по следующей формуле: 
 

,1ln1

0
4 







 


ИК

пыльВЫХ

ИК
СН U

U
k

С     (8) 

 

где   1об.%51,0


ИКk ; В49,00 ИКU  – коэффициенты аппроксимации экспериментально 
определенной характеристики преобразования измерителя по метану. 

Значение напряжения пыльВЫХU , приведенное к концентрации метана 4СНС , 
соответствует значению дополнительной погрешности измерения концентрации метана 

4СНС  от изменения температуры. Данные исследования проводились в диапазоне 
температур от +15 до +35С. График изменения дополнительной погрешности измерения 
концентрации метана, обусловленной изменением температуры в диапазоне от +15 до +35С 
приведен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – График изменения дополнительной погрешности измерения 

концентрации метана, обусловленной изменением температуры 
в диапазоне от+15 до +35С 

 
Из анализа графика зависимости изменения дополнительной погрешности измерения 

концентрации метана, обусловленной изменением температуры в диапазоне от +15 до +35С 
(см. рис. 6), следует: 

– в рабочем диапазоне температур измерителя концентрации метана (255)С 
амплитудное значение шумовой составляющей выходного сигнала изменения концентрации 
метана не превышает 0,08 об.%, что с доверительной вероятностью 95,0Р  соответствует 

среднему квадратичному значению %04,02/08,0 об.
.4  оснСНС , которое в 5 раза 

меньше абсолютного значения основной погрешности измерения концентрации метана (не 
более 0,2 об.%) [10]; 

– при расширении диапазона температур от +15 до +35С амплитудное значение 
шумовой составляющей выходного сигнала измерения концентрации не превышает 
0,17 об.%, что с доверительной вероятностью 95,0Р  соответствует среднему 

квадратичному значению %09,02/18,0 об.
.4  допСНС , которое в 4,5 раза меньше 

указанного значения в техническом задании на разработку измерителя (не более 0,4 об.%). 
Данное значение дополнительной погрешности измерения, обусловленной изменением 
дестабилизирующих факторов, не превышает удвоенного значения основной погрешности 
измерения [10]. 

Выводы 
1. Разработан и реализован экспериментальный образец оптического измерителя 

концентрации метана, который включает в себя: 
– измерительный и компенсационный оптические каналы, для реализации алгоритма 

компенсации запыленности рудничной атмосферы угольных шахт; 
– аналоговые измерительные каналы, которые имеет в своем составе: драйвер для 

светодиода; синхронный детектор; нормирующий усилитель с аналоговой компенсацией 
температурного дрейфа светодиодов Lms34LED и Lms38LED; 

– четырехканальный 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь с записью 
данных в персональный компьютер через USB порт (Arduino DUE). 

2. Предложен способ аппаратно-программной компенсации температурного дрейфа 
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оптического измерителя, в котором использован для аппаратной компенсации в качестве 
температурно-чувствительного элемента светодиод, падение напряжения на котором 
пропорционально изменению температуры, а для программной компенсации – датчик 
температуры. Для реализации программной компенсации использованы характеристики 
преобразования по температуре выходных напряжений измерительных каналов 
экспериментального образца. 

3. Аппаратно-программная реализация разработанного способа позволила повысить его 
точность: величина дополнительной погрешности измерения концентрации метана 
обусловленной изменением температуры составила не более 0,09 об.%, что в 4,5 раза 
меньше требуемого значения по техническому заданию на разработку измерителя (не более 
0,4 об.%). При этом, в диапазоне измерения концентрации метана от 0 до 4 об.% основная 
абсолютной погрешностью не должна превышать 0,2 об.%, а дополнительная погрешность – 
удвоенного значения основной погрешности измерения. 
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О.В. Вовна, А.А. Зорі 
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» 
Оптичний вимірювач концентрації метану з апаратно-програмною компенсацією 
температурного дрейфу. Розроблений та реалізований експериментальний зразок 
оптичного вимірювача концентрації метану. Запропонований спосіб апаратно-програмної 
компенсації температурного дрейфу оптичного вимірювача, в якому використаний для 
апаратної компенсації в якості температурно-чутливий елементу світлодіод, а для 
програмної – датчик температури. Апаратно-програмна реалізація розробленого способу 
дозволила підвищити його точність: величина додаткової похибки вимірювання 
концентрації метану, яку обумовлено зміною температури склала не більш 0,09 об.%, що в 
4,5 рази менше необхідного значення за технічним завданням на розробку вимірювача (не 
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більш 0,4об.%). При цьому, в діапазоні вимірювання концентрації метану від 0 до 4 об.% 
основна абсолютна похибка не повинна перевищувати 0,2  об.%, а додаткова похибка – 
подвоєного значення основної похибки вимірювання. 
Ключові слова: вимірювач, метан, спосіб, компенсація, температура, похибка. 

A.V. Vovna, A.A. Zori 
Donetsk National Technical University 
Optical measuring of methane concentration with hardware and software compensation for 
temperature drift. In the conditions of coal mines and in the presence of an aggressive 
environment, a large number of destabilizing factors affecting the result of measurements 
(temperature, dust, humidity, etc.) do not allow creating a fast gas analysis meter with necessary 
accuracy and performance. This problem can be solved using the latest systems of optical control of 
methane concentration in underground workings of coal mines, based on modern information and 
measurement technology. Consequently, the development and implementation of optical measuring 
instruments for monitoring the concentration of gas components in real-time is an important issue. 
We designed and implemented an experimental model of optical methane concentration meter. The 
sample consists of measuring and compensating optical channels used to implement a 
compensation algorithm for dusty coal mine atmosphere. The sample also includes analog 
measurement channels, which have: driver for LEDs; synchronous detector; normalizing amplifier 
with analog temperature drift compensation LEDs. Measuring information arrives on a 4-channel 
12-bit analog-to-digital converter with recording data to a PC via USB port (Arduino DUE). The 
paper provides a method for hardware and software compensation for temperature drift of the 
optical measuring instrument, which is used for hardware compensation as the temperature-
sensitive element LED, the voltage drop on which is proportional to the temperature change. To 
implement the program of compensation we used conversion temperature characteristics of 
experimental sample output voltage measuring channels. Hardware and software implementation of 
the developed method has allowed increasing its accuracy, the additional error of methane 
concentration measurement caused by changes in temperature was not more than 0.09 vol.% , 
which is 4.5 times less than the required value for the development of technical specifications for 
the meter (less than  0.4 vol.%). At the same time, in the range of measurement of methane 
concentration from 0 to 4 vol.% basic absolute error should not exceed  0.2 vol.%, and an additional 
error – twice the basic error of measurement. 
Keywords: measurer, methane, method, compensation, temperature, accuracy. 
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