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Окружающая среда Донецкой области в критическом состоя-
нии. Экологические проблемы накапливались здесь десятилетия-
ми, а происходящие негативные изменения приобретаю негатив-
ный характер. Одним из самых мощных источников загрязнения
выступает автомобильный транспорт. Вопросам контроля этих
выбросов посвящена настоящая работа.

Разработана математическая модель бездисперсионного из-
мерителя объемной концентрации сажи, оксида и диоксида угле-
рода в выхлопных газах двигателя внутреннего сгорания. Данная
модель представлена с учетом динамики изменений исследуемой
концентрации с использованием системного подхода, путем при-
менения спектроскопического оптико-абсорбционного метода
определения концентраций исследуемой газовой смеси. Этот ме-
тод основан, на способности атмосферных газов избирательно
поглощать инфракрасное излучение в спектральной области, и
относится к бездисперсионным методам абсорбционной спектро-
скопии. В соответствии с экспериментальными данными о моле-
кулярном поглощении [1] спектр поглощения оксида и диоксида
углерода имеет сложную структуру. Спектр поглощения иссле-
дуемых газов, полученный при высокой разрешающей способно-
сти анализатора, включает в себя спектральные полосы, каждая
из которых содержит электронно–колебательно–вращательные
компоненты и их комбинационные составляющие, отличающиеся
местом положения в спектральной области и интенсивностью по-
глощения. Наиболее интенсивная колебательно–вращательная
полоса   поглощения   лежит   в   области  с  центром  λ=4,66 мкм
для оксида углерода и λ=4,39 мкм для диоксида углерода. Спектр

“Автоматизація технологічних об’єктів та процесів. Пошук молодих” ДонНТУ-2003



225

структуры носит характер длинно- и коротковолновых не полно-
стью симметричных крыльев при центральной вращательной со-
ставляющей колебательно-вращательные полосы поглощения,
представляющие собой последовательности линий поглощения,
контур каждой из которых определяется межмолекулярными со-
ударениями и описывается коэффициент поглощения ( )λK  поло-
сы, который выражается суммой коэффициентов поглощения от-
дельных линий:
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díiKia λ —интегральная интенсивность i-й линии; δi

— полуширина линии; 0iλ  — центр линии. Подробнее о модели-
ровании процессов поглощения исследуемых газов см. [2].

В реальных условиях прямое исследование контура линии
поглощения представляет весьма сложную задачу, поэтому на
практике при определении концентраций атомов и молекул изме-
ряют интегральную интенсивность линий (полос) поглощения.
Наибольшее значение интегрального коэффициента поглощения
оксида углерода от давления и температуры, рассчитано с ис-
пользованием  аппроксимирующего полинома, который получен
на основании статистических данных [3]:
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Информация о концентрации ингредиента в выходном сигна-
ле представлена в виде изменения формы спектра. Одной из за-
дач представленной работы является установление теоретической
функции преобразования «концентрация → поток» и ей обратная
«поток → концентрация». Последняя предназначена для градуи-
ровки оптического канала и решения измерительных задач. 
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Оптический канал разрабатываемого спектрометрического
абсорбционного газоанализатора приведен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Оптический канал газоанализатора

В разрабатываемой математической модели учтено подав-
ляющее большинство факторов, влияющих на прохождение ин-
фракрасного излучения по кюветам газоанализатора.  Оптическая
неоднородность канала, которая вызвана применением в канале
материалов с различными оптическими свойствами, учитывается
коэффициентами преломления. Потери излучения на границах
раздела и в средах с различными коэффициентами преломления
учитываются коэффициентами отражения и пропускания грани-
цами раздела, рассеяния и поглощения излучения в этих средах.
В настоящей работе в качестве таких сред выступают оптические
линзы, изготавливаемые из специальных материалов: специаль-
ных сортов оптического стекла, природных и синтетических кри-
сталлов. Рассматриваемые линзы считаются тонкими (их толщи-
на и диаметр много меньше фокусных расстояний) в связи, с чем
потерями на рассеяние и поглощение можно пренебречь. По этой
же причине будем считать, что потоки излучения падают на гра-
ницы раздела сред по нормали к поверхности раздела. 

В диапазоне малых углов падения луча на границу раздела,
коэффициент отражения практически остается постоянной вели-
чиной. Поэтому малое отклонение угла падения на границу раз-
дела обусловленное кривизной линзы практически не влияет на
коэффициент отражения. Источник излучения имеет конечные
размеры и поток выходящий из линзы оказывается расходящим-
ся, поэтому при определении коэффициента ввода излучения в
объектив учитывается угол расхождения луча.  
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Эффективность ввода излучения в окно фотоприемного уст-
ройства оценивается коэффициентом ввода, при этом полагается,
что интенсивность потока по сечению однородна. Выходной сиг-
нал фотоприемника представляет собой сигнал напряжения, по-
скольку фотоприемное устройство - фоторезистор с интеграль-
ным усилителем напряжения. 

На основе разработанной математической  модели построе-
на, с помощью пакета прикладных программ MathCad 2000 Pro,
имитационная модель измерителя, учитывающая влияние ком-
плекса возмущающих факторов, и предложены технические ре-
шения, обеспечивающие повышение точности и оперативности
получения измерительной информации. Структурная схема спек-
трометрического абсорбционного газоанализатора приведена на
рисунке 2.
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Рисунок 2 -  Структурная схема газоанализатора 

Для реализации поставленной задачи проектирования ком-
плексного спектрометрического газоанализатора требуется реа-
лизации двух пространственных и четырех частотных каналов, на
которых будет информация о концентрации исследуемых компо-
нентов анализируемой смеси. Рабочая кювета  разрабатываемого
газоанализатора подсоединяется к выхлопной трубе глушителя
автомобиля. Через кювету проходит выхлопные газы двигателя
внутреннего сгорания без предварительной подготовки проб. Ап-
паратная избыточность введена для реализации алгоритмов ком-
пенсации взаимного влияния измеряемых параметров. 
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Исходя из того, что оптическая плотность исследуемых ве-
ществ зависит от температуры и давления, и чтобы учесть эту за-
висимость, в рабочей кювете предусматриваются датчики темпе-
ратуры и давления, которые подключены к соответствующим из-
мерительным каналам.

Инфракрасное излучение, прошедшее кюветы, поступает на
фотоприемник, полученная ЭДС нормируется системой усилите-
лей. Далее информация о концентрации исследуемой смеси пода-
ется на мультиплексор аналоговых сигналов, устройство выборки
хранения  и затем  с помощью аналого-цифрового преобразовате-
ля преобразуется в цифровой код, который передается в микро-
процессор, где информация о концентрации исследуемых газов
обрабатывается и передается на систему индикаторов.

Разработанная модель содержит блок формирования оптиче-
ских сигналов, имитации функционирования электронных узлов,
моделирования основных алгоритмов обработки данных и блок
оценки метрологических характеристик. При разработке этой
системы была промоделирована работа основных функциональ-
ных алгоритмов микропроцессорной системы – градуировки и
масштабирования данных. Моделирование настройки алгоритма
масштабирования имитируется путем подачи на вход модели
многоуровневого (16 уровней) калибровочного сигнала (рис.3) и
исключения всех видов шумов. 
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Рисунок 3 – Многоуровневый градуировочной сигнал кон-
центрации оксида углерода

Каждому уровню калибровочного сигнала, как и настроечно-
го, соответствует значение эталона концентрации оксида (диок-
сида) углерода. Формируются два массива: значений калибро-
вочных уровней и их двоичные эквиваленты выходного кода
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АЦП (рис.4), которые представляют собой экспериментальную
представленную набором точек градуировочную характеристику
CэтлСО(KOD2). Поскольку при цифровой обработке данных вы-
бор системы счисления, в которой выполняется эта обработка, не
имеет принципиального значения, то осуществляется преобразо-
вание целых двоичных чисел KOD2, которыми являются выход-
ные кодовые комбинации АЦП, в десятичные числа KOD10. Ме-
тодом наименьших средних квадратов градуировочную характе-
ристику CэтлСО(KOD10) аппроксимируем степенным полиномом
CmodСО(KOD10), представляющим номинальную характеристику
преобразования электронной системы по рассматриваемому ка-
налу. Проводятся исследования по выбору степени аппроксими-
рующего полинома. Градуировочная характеристика
CmodСО(KOD10) набор двоичных кодовых комбинаций АЦП
(KOD2), им соответствующие значения градуировочной характе-
ристики (CmodСО) и значения погрешности градуировочной ха-
рактеристики в точках градуировочных уровней (ε) отличаются
от экспериментальной CэтлСО (KOD10) в точках, принадлежащих
градуровочным уровням на величину не более половины макси-
мальной погрешности процесса квантования. 

Градуировочная характеристика для определенного диапазо-
на температуры, давления и концентрации диоксида углерода
(Т=273÷393°К, Р=100÷125 кПа, ССО2=0÷12%) относительно ли-
нейна и может быть достаточно точно аппроксимирована степен-
ным полиномом уже второй, третей степени. Градуировочный
полином и его коэффициенты приняли значение:
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Рисунок 4 – Значения набора эталонов CэтлСО, им соответст-
вующий набор двоичных кодовых комбинаций АЦП (KOD2), им
соответствующие значения градуировочной характеристики

(CmodСО) и значения погрешности градуировочной характери-
стики в точках градуировочных уровней (ε)

Показатели точности алгоритма масштабирования приведены
в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели точности алгоритма масштабирова-
ния спектрометрического газоанализатора
Абсолютное значение максимальной погрешности, maxå , % 0,037

Приведенное значение максимальной погрешности, maxδ ,% 0,729

Среднеквадратическое отклонение погрешности, å
ó~ , % 0.012

Среднее значение погрешности, å  % 0.012

Подключив к настроенной модели электронной системы сиг-
нал изменения концентрации исследуемого компонента газовой
смеси, который носит характер случайного стационарного про-
цесса, устанавливается погрешность измерения методом сличе-
ния результатов измерения со значениями эталонной концентра-
ции, заданного исходной реализацией. Приведение погрешности
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выполняется к диапазону изменения исследуемых газов. Показа-
тели точности имитационного моделирования спектрометриче-
ского абсорбционного газоанализатора приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Показатели точности имитационного моделиро-
вания спектрометрического газоанализатора
Абсолютное значение максимальной погрешности maxå , % 0,042

Приведенное значение максимальной погрешности maxδ ,% 0,830

Среднеквадратическое отклонение погрешности, å
ó~ , % 0,015

Среднее значение погрешности, å  % 0,012

На последующих этапах промоделировано функционирова-
ние электронной системы в реальных условиях эксплуатации,
при воздействии факторов температуры и времени на метрологи-
ческие характеристики измерителя параметров концентрации га-
зовой смеси. 

Разработанная математическая модель бездисперсионного
абсорбционного спектрометрического комплексного измерителя
параметров выхлопных газов двигателя внутреннего сгорания по-
зволяет построить на основе современных оптических средств и
средств современной микроэлектроники газоанализаторы высо-
кого быстродействия и точности.
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