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комплексу при виробництві та сертифікації автомобілів на відповідність міжна-
родним екологічним стандартам Евро-3 и Евро-4.  
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В работе приведен расчет абсолютной и относительной погрешностей измерения для 
реальной многокомпонентной газовой среды. Оценены допустимые значения изменения на-
пряжений с фотоприемника многокомпонентного газоанализатора МАРС-5, при которых 
погрешность прибора не превышает определенного, заранее заданного, значения 

 
Введение 
Разработанные и выпускаемые сегодня на Украине многокомпонентные ин- 
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фракрасные газоанализаторы предназначены, в первую очередь, для измерения 
выбросов котлоагрегатов, использующих органическое топливо – газ, мазут, 
уголь и их смеси. Это определяет  измеряемые газы и их диапазоны измерения 
для данных приборов, которые  для газоанализаторов 305ФА01 и МАРС-5 при-
ведены  ниже [1,2]: NO - от 0,15 до 1,5 г/м3; NO2  - от 30 до 300 мг/м3; CO – от 
100 до 1000 мг/м3; SO2 – от 0,5 до 5 г/м3. 

 
Расчет погрешности для многокомпонентного газоанализатора 
Принцип действия вышеприведенных приборов основан на измерении изме-

нения оптического инфракрасного излучения на полосах поглощения, харак-
терных для измеряемых газов, и использовании закона Ламберта-Бера [3]: 

 kCd
oI I e−= ⋅                                                         (1) 

где ,oI I – соответственно интенсивность излучения, прошедшего через оптиче-
скую кювету  при отсутствии и наличии в ней анализируемого газа;  d – опти-
ческая длина кюветы; С – концентрация анализируемого газа; k – коэффициент 
поглощения анализируемого газа  на аналитической длине волны λ.   

Для реальной многокомпонентной газовой смеси, имеющей место в выбро-
сах котлоагрегатов, формула (1) превращается в систему семи уравнений для 
семи газов – NO, NO2, CO, SO2, CO2, H2O, CH4:  
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здесь: d – входит в  kij; i = j = 7; Uоi  – напряжение с фотоприемника при отсут-
ствии анализируемого газа в кювете на i-ой длине волны λi, соответствующей 
аналитической длине волны для i-го газа (в кювете азот); Ui  – напряжение с 
фотоприемника при наличии в кювете многокомпонентного анализируемого га-
за на i-й длине волны; kij – коэффициенты поглощения j-го газа концентрации Сj 
на i-й аналитической длине волны  λi. 

При калибровке приборов выбираем C60≈6 г/м3 (соответствует точке  росы 
+3 оС), а остальные Сj = 0. Тогда из (2) имеем: 
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где Uio – напряжение с фотоприемника при отсутствии анализируемого газа в 
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кювете на i-й длине волны λi и наличии в ней паров воды определенной концен-
трации (в кювете пары воды в воздухе с точкой росы  +3 оС). 

После почленного вычитания (3) из (2) и замены ki6C60  на lnγi (где γi = U0i / 
Ui0) получаем систему уравнений: 
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                                     (4) 
Решение системы (4) в общем виде: 
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где det С – определитель системы, а det Сj – частный определитель, получаемый 
из определителя det С путем замены в нем соответствующего j-го столбца на 
столбец из правой части системы (4). 

Для реальных приборов и газовых многокомпонентных смесей большинство  
недиагональных элементов kij  равны нулю или очень малы. Тогда определитель 
det С в формуле (5) принимает вид: 
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Частный определитель, например для NO, имеет вид: 
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Разделив (7) на (6) имеем: 
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Абсолютное изменение концентрации газа С1 при изменении напряжения U1 
на ∆U: 

                                    1
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Как видно из (9) абсолютное изменение концентрации газа не зависит от U0. 
Относительное изменение концентрации газа С1, при изменении напряжения 

U1 на ∆U, получается путем почленного деления уравнения (9) на (8): 
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Оценка допустимых изменений напряжений с фотоприемника 
Для одного из приборов МАРС-5 определитель системы имеет вид: 
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Строка напряжений U0 для кюветы, заполненной азотом: 
U0 = (0,879; 0,489; 0,851; 1,062; 0,509; 0,520; 1,178). 
Строка напряжений U1 для кюветы, заполненной окисью азота с концентра-

цией С1= 1,06 г/м3: 
U1 = (0,686; 0,489; 0,851; 1,062; 0,509; 0,520; 1,178). 
Оценим величину допустимого ∆U, при котором относительная погрешность 

измерения NO будет не более определенной величины, например 10 %, т.е. по 
формуле (10) имеем: 
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. 
Отсюда ∆U  ≤ 0,019 В. 
Таким образом, изменение напряжения на канале NO на 19 мВ может приве-

сти к дополнительной погрешности всего ±5 %. Однако такой вывод естествен-
но локальный, т.е. принадлежит конкретному многокомпонентному газоанали-
затору МАРС-5 для определенного канала измерения (NO) и определенного 
участка измерения (2/3 измерительной шкалы). 

Рассмотрим тот же прибор, но для другого газа, например SO2. Строка на-
пряжений U4 для кюветы, заполненной SO2 с концентрацией С4=2,72 г/м3 имеет 
вид: 

U4 = (0,879; 0,489; 0,851; 0,912; 0,509; 0,520; 1,178). 
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Частный определитель для SO2 имеет следующий вид: 
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Относительная погрешность измерения концентрации SO2  при изменении 
напряжения U4 на ∆U будет: 
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Подставив реальные вышеприведенные значения получаем в формуле (11) 

для SO2 изменение значения напряжения с фотоприемника ∆U≤14 мВ, при ко-
торой дополнительная погрешность измерения SO2 от изменения напряжения с 
фотоприемника не превышает ±5 %. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости напряжений с фотоприемника 
 
На рис.1 приведены зависимости допустимых изменений напряжений с фо-

топриемника ∆U от значения концентрации измеряемых газов C для различных 
газов и различных значений относительной погрешности. 

Видно, что при измерении больших концентраций значение допустимого 
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изменения напряжения увеличивается. Нижнее значение допустимого напря-
жения зависит от типа газа и определяется его диагональным коэффициентом 
поглощения. 

При малых концентрациях (< 20 % верхнего предела измерений) диапазон 
допустимых отклонений напряжений с фотоприемника резко уменьшается, что 
соответствует увеличению погрешности измерений при этих концентрациях. 
Можно оценить, что при концентрациях меньших 10 % верхнего предела изме-
рений погрешность измерений за счет изменений напряжений с фотоприемника 
будет равна и даже больше ±10 %. 

 
Выводы 
Для многокомпонентных газоанализаторов 305ФА01 характерна нестабиль-

ность напряжения с анализируемых каналов не более 10-20 мВ, а для газоана-
лизатора МАРС-5 эта величина составляет 5-10 мВ. Таким образом, нестабиль-
ности сигналов с любого анализируемого канала (можно привести примеры и 
для других каналов измерения) влияют на погрешность измерения многоком-
понентных газоанализаторов не более чем на ±1 % и даже менее для некоторых 
приборов, что является предметом дальнейших исследований.   
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Максименко Ю.М. Дослідження похибки 
багатокомпонентних інфрачервоних газо-
аналізаторів 
В роботі наведений розрахунок абсолютної 
та відносної похибок вимірювання для реа-
льного багатокомпонентного газового сере-
довища. Проведена оцінка допустимих зна-
чень зміни напруги від фотоприймача бага-
токомпонентного газоаналізатора МАРС-5, 
при яких похибка приладу не перевищує пе-
вного, наперед заданого, значення. 
 

Maksimenko Y.N. Errors research in multi-
component infra-red gas analyzers 
In the work is given a calculation of absolute 
and relative errors of measurements for real 
multicomponent gas environment. Estimated 
acceptable values of changing voltages from 
photo receiver of multicomponent gas analyzer 
MARS-5, by which the error of the device don’t 
go over appropriate limit, which was given be-
fore.   
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