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Резюме 

Цель работы: поиск и анализ существующих моделей газочувствительных датчиков. Разработка 
математических моделей газочувствительных датчиков различных типов (полупроводниковых, термо-
каталитических, оптических, электрохимических) для последующего их использования в процессе обучения 
искусственных нейронных сетей (ИНС). Исследование основных физико-химических закономерностей, лежащих 
в основе принципов работы датчиков, учет влияния факторов окружающей среды и перекрестной 
чувствительности на выходной сигнала датчиков. Сопоставление результатов моделирования с реальными 
характеристиками выпускаемых промышленностью датчиков. Рассматривается концепция создания 
математических моделей, проводится их параметризация, исследование и оценка адекватности. 
Методы. При создании математических моделей использовались численные методы, методы компьютерного 
моделирования, теория электрических цепей, теория хемосорбции и гетерогенного катализа, уравнения 
Фрейндлиха и Ленгмюра, закон Бугера-Ламберта-Бера, основы электрохимии. Для оценки адекватности 
моделей рассчитывалось среднеквадратическое отклонение (СКО) и относительная погрешность.  
Результаты. Описана концепция создания математических моделей датчиков на основе физико-химических 
закономерностей, позволяющих автоматизировать процесс генерации данных для обучения искусственных 
нейронных сетей, применяемых в многокомпонентных газоанализаторах с целью совместной обработки 
информации.  Получены и модернизированы модели полупроводникового, термокаталитического, оптического 
и электрохимических датчиков, учитывающие влияние дополнительных факторов на сигнал датчиков. 
Проведена параметризация и оценка адекватности и экстраполяционных свойств моделей по 
графическим зависимостям, представленным в технической документации датчиков. Определены 
погрешности (относительная и среднеквадратическая) расхождения реальных данных и результатов 
моделирования газочувствительных датчиков по основным параметрам. Среднеквадратическая по-
грешность воспроизведения основных характеристик датчиков не превысила 0,5%.  
Заключение. Синтезированы многопараметрические математические модели газочувствительных дат-
чиков, учитывающие влияние основного газа и внешних факторов (давление, температуру, влажность, 
перекрестную чувствительность) на выходной сигнал и позволяющие генерировать обучающие данные для 
датчиков различных типов. 
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Abstract 

Purpose of research: search and analysis of existing models of gas-sensitive sensors. Development of mathe-
matical models of gas-sensitive sensors of various types (semiconductor, thermocatalytic, optical, electrochemical) 
for their subsequent use in the training of artificial neural networks (INS). Investigation of main physicochemical 
patterns underlying the principles of sensor operation, consideration of the influence of environmental factors and 
cross-sensitivity on the sensor output signal. Comparison of simulation results with actual characteristics produced by 
the sensor industry. The concept of creating mathematical models is described. Their parameterization, research and 
assessment of adequacy are carried out. 
Methods. Numerical methods, computer modeling methods, electrical circuit theory, the theory of chemosorption and 
heterogeneous catalysis, the Freundlich and Langmuir equations, the Buger-Lambert-Behr law, the foundations of 
electrochemistry were used in creating mathematical models. Standard deviation (MSE) and relative error were 
calculated to assess the adequacy of the models. 
Results. The concept of creating mathematical models of sensors based on physicochemical patterns is described. 
This concept allows the process of data generation for training artificial neural networks used in multi-component gas 
analyzers for the purpose of joint information processing to be automated. Models of semiconductor, thermocatalytic, 
optical and electrochemical sensors were obtained and upgraded, considering the influence of additional factors on 
the sensor signal. Parameterization and assessment of adequacy and extrapolation properties of models by graphical 
dependencies presented in technical documentation of sensors were carried out. Errors (relative and RMS) of 
discrepancy of real data and results of simulation of gas-sensitive sensors by basic parameters are determined. The 
standard error of reproduction of the main characteristics of the sensors did not exceed 0.5%. 
Conclusion. Multivariable mathematical models of gas-sensitive sensors are synthesized, considering the influence 
of main gas and external factors (pressure, temperature, humidity, cross-sensitivity) on the output signal and allowing 
to generate training data for sensors of various types. 
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Введение 

Проектирование газоанализаторов, 
реализация методов обработки информа-
ции в них, оптимизация параметров тре-
бует проведения большого числа экспе-
риментальных работ по получению и 
исследованию характеристик датчиков, 
входящих в их состав. Реализация ме-
тодов обработки информации на основе 
ИНС требует решения вопроса генера-
ции обучающих данных, содержащих 
значения входных параметров и соот-
ветствующих им выходных сигналов 
датчиков [1, 2, 3]. Данной проблематике 
посвящены работы профессора А.В. 
Шапошника, профессора А. В. Калача, 
профессора И. А. Борисова, профессора 
В. В. Сысоев, профессора Н. В. Замяти-
на, И.А. Брокарева, Д.М. Шпрехера [4, 
5, 6, 7]. Нейронные сети используются в 
основном только для подавления пере-
крестной чувствительности, а обучение 
проводится на данных, полученных 
экспериментальным путем, что значи-
тельно повышает стоимость и трудоем-
кость работ.  

Значительно снизить трудоемкость 
и стоимость экспериментальных работ 
можно, используя математические моде-
ли газочувствительных датчиков. Про-
мышленностью выпускаются следую-
щие типы газочувствительных датчи-
ков: термокаталитические, полупровод-
никовые, оптические и электрохимиче-
ские. Автоматизация процесса произ-
водства газоанализаторов на основе 
ИНС требует наличия базы данных, со-

держащей типовые математические мо-
дели основных выпускаемых промыш-
ленностью газочувствительных датчиков.  

Существующие модели газочувст-
вительных датчиков в основном пред-
ставлены линейными или нелинейными 
функциями преобразования и не учиты-
вают перекрестной чувствительности 
датчиков к мешающим газам, а так же 
влияния колебаний параметров окру-
жающей среды. Для полупроводнико-
вых и термокаталитических датчиков 
наиболее часто используют классиче-
ские модели Фрейндлиха, Ленгмюра и 
Бугера-Ламберта-Бера, позволяющие 
описать зависимость выходного сигнала 
датчика от концентрации основного га-
за [8]. Аналитический обзор существу-
ющих моделей газоочистительных дат-
чиков показал, что работы в данном 
направлении ведутся в основном с целью 
оптимизации конструктивных особенно-
стей датчиков и их режимов работы. Дан-
ной проблематике посвящены труды Бе-
лышева Т.В., Гусельникова М.Э., Аниси-
мова О.В., Малышева В.В., Кашина В.Е., 
Подтелкина О.А., Волчка В.С. [9, 10, 11, 
12, 13]. Учитывая вышесказанное, было 
принято решение о модернизации клас-
сических моделей датчиков, с целью 
учета влияния дополнительных факто-
ров, таких, как давление, влажность, 
температура и перекрестная чувстви-
тельность. 

Разработанные математические мо-
дели должны учитывать влияние основ-
ных факторов на сигнал датчиков, быть 
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апробированы на конкретных газочув-
ствительных датчиках, обладать экс-
траполяционными свойствами. 

Материалы и методы 

Математические модели, входящие 
в состав разрабатываемой базы, должны 
обладать следующими свойствами: 

– быть унифицированными, т.е. обе-
спечивать возможность параметризации 
с приемлемой точностью по данным 
датчиков одного типа для различных 
производителей; 

– учитывать влияние основных фак-
торов на сигнал датчика; 

– обладать экстраполяционными свой-
ствами. 

Для обеспечения соответствия мо-
делей предъявляемым требованиям 
необходимо при их разработке учиты-
вать физико-химические закономерно-
сти, лежащие в основе принципа рабо-
ты датчиков. Коэффициенты моделей 
должны находиться параметризацией 
по соответствующим характеристикам 

датчиков, так как применение физиче-
ских и химических констант не позво-
лит автоматизировать процесс, в связи с 
зависимостью их значений от конструк-
тивных и технологических особенно-
стей датчиков не только для различных 
производителей, но и в одной партии. 
Рассмотрим основные концепции по-
строения моделей по каждому из типов 
газочувствительных датчиков. 

Для детектирования токсичных га-
зов (монооксида углерода, аммиака, се-
роводорода) и некоторых горючих газов 
(водорода, метана) широко используют-
ся полупроводниковые датчики. На рис. 1 
представлена конструкция типовых по-
лупроводниковых датчиков.  Выходным 
сигналом полупроводниковых датчиков 
является сопротивление, обратно про-
порциональное проводимости, величи-
на которой зависит от соотношения до-
лей поверхности, занимаемых газами-
акцепторами и газами-донорами элек-
тронов [11-17]. 

 
Рис.1. Полупроводниковый датчик газоанализатора: 1 – полимерная мембрана;  

2 – полупроводник; 3 – нагревательная спираль; 4 – керамический корпус 

Fig. 1. Gas analyzer semiconductor sensor: 1 – polymer membrane; 2 – semiconductor;  
3 – heating coil; 4 –ceramic housing 
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В основе концептуальной модели 

полупроводникового датчика была взя-
та теория хемосорбции на поверхности 
полупроводника.  

Процесс адсорбции на поверхности 
полупроводника протекает согласно 
уравнению Фрейндлиха [8]: 

ߠ = ܭ ·  ,ܥ
где K и n – коэффициенты, зависящие 
от природы адсорбируемого газа; 

C – концентрация газа в воздухе. 
При разработке модели опирались 

на следующие положения и допущения 
[14-26]: 

– адсорбция молекул воды на по-
верхности полупроводника осуществ-
ляется на адсорбционные центры, заня-
тые атомами кислорода, и сопровожда-
ется увеличением проводимости за счет 
высвобождения захваченных кислоро-
дом электронов: 

aOOHaOa NKNКNKG
222 321   , 

где Na – общее число адсорбционных 
мест на поверхности полупроводника; 

Кi – коэффициент пропорциональ-
ности, устанавливающий связь между 
числом электронов и проводимостью; 

2O  – степень заполнения поверх-

ности полупроводника атомами кисло-
рода, которая представляет собой соот-
ношение числа адсорбированных моле-
кул газа к общему числу адсорбцион-
ных мест;  

OH 2  – доля поверхности, занятая 

гидроксильными группами в результате 
адсорбции водяных паров; 

– в результате совместной адсорб-
ции кислорода и водяных паров по-
верхность полупроводника покрывается 
кислородно-гидроксильным слоем, а ад-
сорбция газов восстановителей проте-
кает на адсорбционные центры, занятые 

как гидроксильными группами ОНN
2

, 

так и атомами кислорода, оставшимися 
после адсорбции водяных паров  

( OHO NN
22

 ). Обе реакции приводят к 

увеличению проводимости полупро-
водника за счет увеличения числа сво-
бодных электронов: 
G = K1Та–K2O2

Na+K3H2OO2
Na+  

+K4OГ(O2
–H2O O2

)Na+... 

+ K5(1–OГ)H2O O2
Na, 

где ОГ – доля поверхности, занятая ато-

мами основного газа восстановителя; 
– на поверхности полупроводника 

имеется прилегающая к электродам не-
активная часть материала; 

– влияние температуры учитыва-
лось с помощью уравнения Моррисона; 

– адсорбция газов восстановителей 
происходит на различные адсорбцион-
ные центры (конкуренция отсутствует), 
ввиду относительно низких концентра-
ций газов в сравнении с концентрацией 
кислорода. 

На рис. 2 схематично представлены 
реакции, протекающие на поверхности 
полупроводникового датчика при нали-
чии в воздухе двух газов восстановите-
лей, водорода и монооксида углерода. 
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Рис.2. Реакции на поверхности полупроводникового датчика 

Fig. 2. Reactions on the surface of a semiconductor sensor 

Полупроводниковые датчики, вви-
ду специфики принципа действия, про-
являют высокую чувствительность к пе-
рекрестным газам, колебаниям темпе-
ратуры и влажности воздуха. Все эти 
факторы учтены в полученной матема-
тической модели.  

Термокаталитические датчики при-
меняют для детектирования горючих 
газов. Выделяемое в результате катали-
тического горения тепло пропорцио-
нально выходному сигналу датчика 
[27]. В качестве измерительной схемы 
наиболее часто применяется мостовая.  

В основе математической модели 
термокаталитического датчика взято 
уравнение теплового баланса [28]: 

ܷோܫ = ܶ)்ߜ − ܶ), 
где UR – падение напряжения; 

I –  ток резистора; 
δТ – коэффициент теплоотдачи ре-

зистора; 
T – температура резистора; 
ТС – температура окружающей среды. 
Разработка математической модели 

термокаталитического датчика осуще-
ствлялась на основании адсорбционной 
теории гетерогенного катализа и теории 

электрических цепей. При расчете вы-
ходного напряжения датчика ис-
пользовалась теория мостовых схем. 
Скорость каталитической реакции опре-
делялась по кинетическому выражению 
Ленгмюра-Хиншелвуда, для описания 
процессов адсорбции газов применя-
лось адсорбционное уравнение Ленг-
мюра [8]: 

гг

гг
г рb

рb



1

θ , 

где θг, – доля поверхности, занятая газом; 
bг – адсорбционный коэффициент; 
pг – парциальное давление газа в 

воздухе. 
При разработке модели опирались 

на следующие положения и допущения 
[26-29]: 

– для определения константы ско-
рости реакции использовалось модифи-
цированное уравнение Аррениуса; 

– при учете перекрестной чувстви-
тельности для мешающих газов, ввиду 
низких концентраций, пренебрегали за-
висимостью константы скорости от 
степени покрытия поверхности катали-
затором; 
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– конкуренцией основного и меша-

ющего газов за адсорбционные центры, 
ввиду низких концентраций мешающих 
газов, пренебрегали; 

– для описания зависимости сопро-
тивления платиновой спирали от темпе-
ратуры использовалось уравнение Кал-
лендара-Ван Дьюзена. 

Разработанная модель позволяет учи-
тывать влияние следующих факторов на 
сигнал датчика: перекрестных газов, ко-
лебания температуры, давления. 

Оптические датчики используются 
для детектирования углекислого газа и 
некоторых горючих газов [33]. В основе 
принципа работы оптических датчиков 
лежит способность газов абсорбировать 
инфракрасное излучение, избиратель-
ность достигается выбором длины волны. 
В качестве модели была взята и модерни-

зирована уже существующая модель, ба-
зирующаяся на известном законе погло-
щения Бугера-Ламберта-Бера [30]: 

,ܥ)ܫ (ߣ =  ,ఈ(ఒ)ି݁(ߣ)ܫ
где C – концентрация газа; 

λ – длина волны; 
L – длина пути поглощения; 
α(λ) – спектральный коэффициент 

поглощения газа. 
Модернизация модели заключалась 

в учете конструктивных особенностей 
датчиков (принцип работы датчика по 
схеме «один источник излучения – две 
длины волны») и влияния параметров 
окружающей среды, таких как темпера-
тура и давление, через изменение свойств 
пробы (закон Менделеева – Клапейро-
на). На рис. 3 представлена конструк-
ция оптического датчика, поясняющая 
принцип работы.  

 
Рис.3. Инфракрасный оптический датчик 

Fig. 3. Infrared optical sensor 

Выходной сигнал датчика рассчи-
тывается из соотношения двух интен-
сивностей излучений рабочего и эта-
лонного. Рабочее излучение – излуче-
ние, полоса инфракрасных длин волн 
которого соответствует полосе погло-
щения детектируемого газа. Эталонное 
излучение – излучение с длинной вол-

ны, на которой абсорбция ИК-излу-
чения газом не происходит.   

Оптические датчики обладают вы-
сокой избирательностью, в связи с чем 
модель оптических датчиков учитывает 
только влияние колебаний температуры 
и давления окружающей среды. 
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Для описания функциональной за-
висимости выходного сигнала электро-
химического (амперометрического) дат-
чика от концентрации детектируемого 
газа использовалась уже существующая 
линейная математическая модель. Ам-
перометрические датчики представляют 
собой гальваническую ячейку, в кото-
рой протекает электрохимическая реак-
ция. Такие датчики наиболее часто ис-
пользуют для детектирования кислоро-
да, ток, образующийся в результате ре-
акции, прямо пропорционален его кон-
центрации. Кислород поступает в ячей-
ку через специальную мембрану 
(наиболее часто, политетрафторэтиле-

новую), поэтому в основу модели по-
ложен закон Фика: 

ܬ = ܦ− ∙ డ
డ௫

, 

где J – плотность потока вещества; 
∂С/∂х – градиент концентрации. 
Учитывая принцип работы датчика, 

основным мешающим фактором, ока-
зывающим влияние на выходной сиг-
нал, является давление. Датчики данно-
го типа высоко избирательны, учитывая 
специфику электрохимических реакций. 

В табл. 1 представлена база матема-
тических моделей на основные типы га-
зочувствительных датчиков, в табл. 2 – 
обозначения символов. 

Таблица 1. База математических моделей газочувствительных датчиков 

Table 1. Base of mathematical models of gas-sensitive sensors 

Тип датчика /  
Sensor type Математическая модель датчика / Mathematical model of the sensor 

Полупроводниковый / 
Semiconductor 
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Окончание таблицы 1 / Table 1 (ending) 

Тип датчика /  
Sensor type 

Математическая модель датчика / Mathematical model of the 
sensor 

Оптический, инфра-
красный / Optical, 
infrared 

)1(
β

0

0 )(α-
TP

TPCiо

eAS 




  

Электрохимический, 
амперометрический / 
Electrochemical, 
amperometric 

0
вых P

PCAU iо   

 

Таблица 2. Обозначения символов в математических моделях 

Table 2. Symbol designations in mathematical models 

Общие обозначения 
/ General designations 

Ciо концентрация основного газа 
Ciм концентрация мешающего газа 
CH2O концентрация водяных паров 
P, P0 давление воздуха, давление при н.у. 
RH, RH0 влажность воздуха, влажность при н.у. 
T, T0 температура воздуха, температура при н.у. 
Ai параметризуемые коэффициенты 

Полупроводнико-
вый / Semiconductor 

n параметризуемые коэффициенты 
Rs, R0 сопротивление датчика, сопротивление датчика при 

фиксированной концентрации 
Термоката-
литический / 
Thermocatalytic 

 
коэффициент теплоотдачи резистора при нормальных 
условиях 

 температурный коэффициент сопротивления 

U, 

U0,5LEL 
напряжение моста, выходное напряжение моста при 
концентрации газа 0,5 LEL 

ТСН температура среды номинальная. 
Оптический, ин-
фракрасный / 
Optical, infrared 

α, β параметризуемые коэффициенты 

S сигнал датчика 

Электрохимиче-
ский, амперометри-
ческий / 
Electrochemical, 
amperometric 

Uвых выходное напряжение 

 

нТ
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Результаты и их обсуждение 

Апробация моделей проводилась на 
следующих датчиках: полупроводнико-
вый датчик монооксида углерода 
TG2442 (Figaro), термокаталитический 
датчик водорода NP-AHS (Nemoto), оп-
тический датчик MSH-P-CO2/NC/TC 
(Dynament), электрохимический датчик 
кислорода I-01 (International Techno-
logy). На рис. 4-9 представлены резуль-
таты параметризации основной зависи-
мости для всех трех типов датчиков, за 
исключением электрохимического дат-

чика кислорода, имеющего линейную 
характеристику преобразования. Для до-
стижения требуемого уровня точности 
модернизированная модель оптического 
датчика параметризовалась с разбиением 
характеристики на поддиапазоны.  

Результаты параметризации и оцен-
ки экстраполяционных свойств матема-
тической модели полупроводникового 
датчика представлены в табл. 3. В табл. 
4 сведены результаты исследований 
моделей датчиков трех типов: термока-
талитического, оптического и электро-
химического. 

 

 
Рис. 4. Результат аппроксимации основной характеристики полупроводникового датчика СО:  

1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 4. The result of the approximation of the main characteristic of the semiconductor sensor CO:  
1 – the data of the real sensor; 2 – simulation result 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 138-161 

148

 
Рис. 5. Результаты аппроксимации влияния влажности на сигнал полупроводникового датчика 

СО: 1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 5. Results of the approximation of the influence of humidity on the signal of a semiconductor  
CO sensor: 1 – real sensor data; 2 – simulation result 

 
Рис.6. Результаты аппроксимации влияния температуры на сигнал полупроводникового датчика 

СО: 1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 6. The results of the approximation of the temperature effect on the signal of a semiconductor  
CO sensor: 1 – the data of a real sensor; 2 – simulation result 
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Рис. 7. Результаты аппроксимации основной характеристики термокаталитического датчика 

водорода: 1 – данные реального датчика; 2 – результат моделирования 

Fig. 7. Results of approximation of the main characteristic of a thermocatalytic hydrogen sensor:  
1 – real sensor data; 2 – simulation result 

 
Рис. 8. Результаты аппроксимации основной характеристики оптического датчика СО2  

в диапазоне от 0 до 0,3 об.%: 1 – результат моделирования;  
2 – данные реального датчика 

Fig. 8. Results of approximation of the main characteristic of the optical CO2 sensor  
in the range from 0 to 0.3 vol.%: 1 – simulation result; 2 – real sensor data 
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Рис. 9. Результаты аппроксимации основной характеристики оптического датчика СО2 

в диапазоне от 0,3 до 5,0 об.%: 1 – результат моделирования;  
2 – данные реального датчика 

Fig. 9. Results of approximation of the main characteristic of the optical CO2 sensor  
in the range from 0.3 to 5.0 vol.%: 1 – simulation result; 2 – real sensor data 

Таблица 3. Результаты исследования модели полупроводникового датчика 

Table 3. Results of the study of the semiconductor sensor model 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируемый 
фактор / Varia-

ble factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия /  
Conditions 

 ,௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

Полупровод-
никовый / 

Semiconductor 

Концентрация 
 ܱܥ

Параметризация ܴܪ = 50% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

5 0,24 
30 – 1000 ppm 

Концентрация 
 ଶܪ

Параметризация ܴܪ = 50% 
ைܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

0,9 0,67 
300 – 1000 ppm 

Влажность 

Параметризация ܥை = 0,003 
об.% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

0,59 0,42 
10 – 90 % 

Экстраполяция ܥை = 0,01 об.% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

5 5,5 10 – 70 % 
70 – 90 % 16 

Экстраполяция ܥை = 0,03 об.% 
ுమܥ = 0 об.%;    
T = 293,15 K 

8 4,7 10 – 90 % 
55 – 75 % 
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Окончание таблицы 3 / Table 3 (ending) 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируемый 
фактор / Varia-

ble factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия / 
Conditions 

 ,௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

 

Температура 

Экстраполяция 
ܪܴ = 50 %;  
ைܥ =
0,003об.%;  
ுమܥ = 0об.% 

20 

8,2 
-5 – +15 ℃ 

+15 – +30 ℃ 10 

+30 – +50 ℃ 29 
Экстраполяция ܴܪ = 50 %;  

ைܥ = 0,01 
об.%;  ܥுమ =
0об.% 

5 3,7 -5 – +35℃ 
+35 – +50℃ 29 

Параметризация ܴܪ = 50 %;  
ைܥ = 0,03 
об.%;  ܥுమ =
0об.% 

6 
3,2 -5– +45℃ 

+45 – +50 ℃ 10 
 

Таблица 4. Результаты исследования математических моделей датчиков 

Table 4. Results of the study of mathematical models of sensors 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируемый 
фактор / Vari-

able factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия / 
Conditions 

 ,௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

Термокаталитический 
/ Thermocatalytic 

Концентрация 
 ଶܪ

Параметризация ܴܪ =
50% 
ைܥ =
0об.%; 
T = 293,15 
K 

1,6 0,4 
0 – 4 об.% 

Давление 

Экстраполяция ܴܪ =
50% 
ுమܥ =
0,24 об.%;    
T = 293,15 
K 

9,0 2,9 
90 - 110 кПа 

Температура 

Экстраполяция ܴܪ =
50% 
ுమܥ =
0,24 об.%;    
T = 293,15 
K 

4,1 1,9 +10 – +50 ℃ 
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Окончание таблицы 4 / Table 4 (ending) 

Тип датчика /  
Sensor type 

Варьируе-
мый фактор / 
Variable factor 

Диапазон значе-
ний параметра / 

Range of  
parameter values 

Условия /  
Conditions 

 ,௫ߜ
% 

СКО, 
% / 

MSE,% 

Оптический / 
Optical, infrared 

Концентра-
ция СО2 

Параметризация 
ܪܴ = 50% 
T = 293,15 K 1,3 0,05 

0 – 0,3  об.% 

0,3 -5 об.% 1,8 0,06 

Температура Экстраполяция ܴܪ = 50% 
СОଶܥ = 1,0 об.% 

5,1% 0,1 

+10 – +50 ℃ 

Давление 
Экстраполяция 

ܪܴ = 50% 
T = 295,23K 
СОଶܥ = 1,0 об.%  0,1 0,05 

101,325 - 81,360 
кПа 

Электрохимический 
/ Electrochemical, 
amperometric 

Концентра-
ция O2 

Параметризация 
ܪܴ = 50% 
T = 293,15 K 

0,5 0,01 
0 – 21 об.% 

 
Полученные значения погрешно-

стей позволяют судить об эффективно-
сти предложенного подхода к разработ-
ке математических моделей, а также о 
наличии экстраполяционных свойств. 
Значения среднеквадратической погреш-
ности расхождения основных функций 
преобразования датчиков, полученных 
в результате моделирования и пред-
ставленных производителем, не превы-
шает 0,5%. Максимальное значение 
СКО, характеризующие расхождение 
результатов моделирования и реальных 
данных по влиянию дополнительных 
факторов (перекрестная чувствитель-
ность, влажность, давление, температу-
ра), составляет 8,2% по учету влияния 

температуры на полупроводниковый 
датчик угарного газа. Для датчиков в 
табл. 3 погрешности не превышают 3 %.  

На рис. 10-12 представлены исход-
ные графики функций преобразования 
основных зависимостей, полученные по 
данным производителей, в табл. 5 сопо-
ставлены погрешности воспроизведе-
ния основной характеристики датчиков, 
полученные в результате моделирова-
ния, с погрешностями самих датчиков. 
В табл. 6 – погрешности датчиков, вы-
званные колебаниями параметров среды 
до и после обработки сигнала с исполь-
зованием разработанных математиче-
ских моделей. 
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Рис. 10.  График зависимости выходного сигнала датчика от концентрации угарного газа:  

1 – данные производителя; 2 – уравнение регрессии по данным производителя;  
S – сигнал датчика; С – концентрация газа 

Fig. 10. Graph of the dependence of the sensor output signal on the carbon monoxide concentration:  
1 – manufacturer's data; 2 – regression equation according to the manufacturer's data;  
S – sensor signal; C – gas concentration 

 
Рис.11. График зависимости выходного сигнала датчика от концентрации углекислого газа:  

1 – данные производителя; 2 – уравнение регрессии по данным производителя 

Fig. 11. Graph of the dependence of the sensor output signal on the carbon dioxide concentration:  
1 – manufacturer's data; 2 – regression equation according to the manufacturer's data 
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Рис.12. График зависимости выходного сигнала датчика от концентрации водорода:  

1 – данные производителя; 2 – уравнение регрессии по данным производителя;  
S – сигнал датчика; С – концентрация газа 

Fig. 12. Graph of the sensor output signal dependence on the hydrogen concentration:  
1 – manufacturer's data; 2 – regression equation according to the manufacturer's data;  
S – sensor signal; C – -gas concentration 

Таблица 5. Сопоставление погрешностей датчиков и моделей по воспроизведению  
основной характеристики 

Table 5. Comparison of sensor errors and models for reproducing the main characteristic 

Тип датчика / Sensor type 
Погрешность датчика / 

Sensor error 
Погрешность модели / 

Model error 
СКО, % Макс. отн.,% СКО, % Макс. отн.,% 

Полупроводниковый 3,10 15,10 0,24 5 
Термокаталитический 0,30 5,09 0,4 1,6 
Оптический 0,10 13,40 0,06 1,8 

Таблица 6. Сопоставление погрешностей до и после обработки данных, с использованием  
математических моделей по дополнительным факторам 

Table 6. Comparison of errors before and after data processing, using mathematical models on additional factors 

Влияющий 
фактор / 

Influencing 
factor 

H2 (0-4 об. %) СО (0,003 - 0,1 об.%) СО2 (0 - 5 об. %) 
До обра-
ботки /  
Before 

processing 

После об-
работки / 

After 
processing 

До обра-
ботки /  
Before 

processing 

После об-
работки / 

After 
processing 

До обра-
ботки /  
Before 

processing 

После об-
работки / 

After 
processing 

RH, %/10% - - 7,7 1,5 - - 
T, %/100С 1,2 0,15 20 3,3 3,2 0,85 
P, %/5кПа 3 0,35 5,7 1,2 5 0,77 

 

S = -1E-07C3 - 3E-05C2 + 0,0121C - 0,0032
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Наибольший интерес представляют 
полупроводниковые и термокаталити-
ческие датчики, обладающие высокой 
стабильностью характеристик и быст-
родействием, длительным сроком служ-
бы и низкой стоимостью, в сравнении с 
электрохимическими и оптическими 
датчиками. Кроме того, для данных ти-
пов датчиков были разработаны новые 
модели, а не модернизированы суще-
ствующие, в связи с отсутствием моде-
лей, позволяющих учитывать влияние 
таких факторов, как температура, влаж-
ность, перекрестная чувствительность, 
давление. Именно поэтому, для полу-
проводниковых и термокаталитических 
датчиков проведены наиболее деталь-
ные исследования математических мо-
делей.  

Выводы 

Проведенные работы позволили сге-
нерировать математические модели ос-
новных типов газочувствительных дат-
чиков, выпускаемых промышленно-
стью. Разработанные математические 
модели лежат в основе функционирова-

ния программного комплекса для авто-
матизации проектирования газоанали-
заторов на основе нейронных сетей, ре-
ализованного в среде имитационного 
моделирования. 

Сгенерированные модели газочув-
ствительных датчиков обладают следу-
ющими преимуществами: 

– позволяют с требуемой точно-
стью воспроизводить основные и до-
полнительные характеристики датчиков; 

– обладают экстраполяционными 
свойствами, в отличие от эмпирических 
регрессионных уравнений; 

– позволяют в автоматическом ре-
жиме генерировать выходной сигнал 
датчиков при подаче на вход различных 
комбинаций влияющих факторов, что 
необходимо для генерации обучающих 
данных; 

– обеспечивают сжатие данных (один 
датчик – одна модель), взамен альтер-
нативным вариантам хранения данных 
в виде совокупности регрессионных 
кривых по каждому влияющему факто-
ру или в виде таблиц. 
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