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ДОСЛІДЖЕННЯ ЙОГО СТАТИЧНИХ МЕТРОЛОГІЧНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК  
Запропоновано інфрачервоний двоканальний аналізатор вологості газу з використанням оберне-

ного зв’язку, отримано функцію перетворення, статичні метрологічні характеристики, а саме: номі-
нальну функцію перетворення, абсолютну та відносну похибки нелінійності, абсолютні мультиплі-
кативну та адитивну похибки. 

Вступ 
Прилади для вимірювання вологості газових середовищ широко використовуються практично у 

всіх галузях людської діяльності: у промисловості, сільському господарстві, метеорології, музеях, 
бібліотеках, сховищах тощо. Особливо гостро завдання вимірювання вологості газів постає в та-
ких галузях, як мікроелектроніка, атомна енергетика, хімічна промисловість, а також у транспор-
туванні природного газу [1, 2].  

Аналіз методів вимірювання вологості газу [3—5] показує, що на сьогодні одним з найперспек-
тивніших є спектральний метод. Специфіка галузей застосування аналізаторів вологості висуває 
особливі вимоги до функціональних характеристик фотоприймачів, що використовуються в їх 
складі. Використання інфрачервоного діапазону для вимірювання вологості газу є виправданим за 
умови реєстрації його тиску і температури. 

Метою роботи є розробка двоканального аналізатора вологості газу та дослідження його ста-
тичних метрологічних характеристик. 

Матеріали та результати досліджень 
В роботі запропоновано інфрачервоний аналізатор вологості, який містить два рівноцінних канали: 

перший — вимірювальний, налаштований на робочу довжину хвилі (ν1), а другий — на опорну (ν2). 
Вихідна інтенсивність вимірювального каналу згідно з [6] визначається як 
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Вихідна інтенсивність опорного каналу визначається як 
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в.п.K ν  — питомі молярні показники поглинання природного сухого газу та 

водяної пари вимірювального та опорного каналу; ( )0 1I ν , ( )0 2I ν  — світловий потік випроміню-
вача на частотах 1ν , 2ν , відповідно; d — товщина шару газу, через який проходить пучок інтенси-
вності світла I0; Сс.г., Св.п. — концентрація сухого газу та водяної пари, відповідно; 

( )с.г. c
ρ , 

( )в.п. c
ρ  

— густини сухого газу та водяної пари за стандартних умов, відповідно; с.г.µ , в.п.µ  — молекуляр-
ні маси природного сухого газу та водяної пари відповідно. 

Відносна вологість природного газу визначається за формулою [7] 
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де pc, Tc — тиск і температура газу за стандартних умов; T — температура газу; Z — коефіцієнт 
стисливості; 1K , 3K  — коефіцієнти перетворення вимірювального та опорного каналів; 2K , 4K  
— коефіцієнти перетворення вимірювального та опорного каналів, аналогічні коефіцієнтам 1K , 

2K , де 1
2

K
K

e
= , 3

4
K

K
e

= ; 0τ  — коефіцієнт пропускання оптичної системи; S  — інтегральна 

чутливість фотоприймального пристрою; ППK  — коефіцієнт передачі попереднього підсилювача; 
( )1U ν , ( )2U ν  — вихідна напруга аналізатора на частоті ν, відповідно; в.п.(max)p  — максималь-

ний тиск водяної пари. 
Формула перетворення (3) дозволяє визначити відносну вологість газу, не враховуючи ні гус-

тину суміші газів, ні його молекулярну масу, ані тиск, що істотно спрощує процес вимірювання. 
На рис. 1 показана теоретична статична 

характеристика ( )( )0 1f Iϕ = ν  за функцією 
перетворення. Крива перетворення є неліній-
ною. На лінійність характеристики впливає 
нелінійність залежності вологості газу від 
світлового потоку випромінювача та коефіці-
єнтів перетворення вимірювального та опор-
ного каналів. 

Для визначення вологості природного газу 
розроблений пристрій, структурна схема яко-
го наведена на рис. 2. Схема аналізатора во-
логості двоканальна і складається з опорного 
і вимірювального каналів. 

 
Рис. 2. Структурна схема аналізатора вологості природного газу 

 
Структурна схема аналізатора вологості містить СД1 і СД2 — лазерні світлодіоди, налаштовані 

на вимірювану і опорну довжину хвилі, відповідно; ФП1 і ФП2 — фотоприймачі, П1 i П2 — попе-
редні підсилювачі вимірювального і опорного каналів; К1 і К2 — комутатори вимірювального і 
опорного каналів; Г1 і Г2 — керовані генератори вимірювального і опорного каналів; ПП1 і ПП2 
— підсилювачі потужності вимірювального і опорного каналів; МП — мікропроцесор та І — ін-
дикаторний пристрій. 

Аналізатор вологості працює таким чином. Лазерний світлодіод СД1 випромінює інфрачервоне 
світло на вимірювальній довжині хвилі, яке проходить через вимірювальне середовище (природ-
ній газ) і потрапляє на фотоприймач ФП1 вимірювального каналу. Фотоприймач ФП1 перетворює 
падаючий на нього світловий потік в електричний сигнал, який підсилюється попереднім підси-
лювачем П1 і за допомогою комутатора К1, потрапляє на керований генератор Г1. На виході гене-
ратора формується імпульсно-частотний сигнал, частота якого змінюється в залежності від вели-
чини електричного сигналу. Імпульсно-частотний сигнал потрапляє в підсилювач потужності 
ПП1, підсилюється в струмовий електричний сигнал і поступає на лазерний світлодіод СД1.  

Крім того, електричний сигнал від підсилювача потужності ПП1 потрапляє на мікропроцесор МП, 

( ) Вт,I 10 ν

,%ϕ

 
Рис. 1. Теоретична статична характеристика 
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де запам’ятовується. Вимірювальний канал, охоплений глибоким від’ємним зворотним зв’язком, світ-
ловий потік F1, що випромінюється лазерним світлодіодом СД1, проходить через вимірювальне сере-
довище і потрапляє на фотоприймач ФП1, підтримується постійним. Мікропроцесор МП переключає 
канали вимірювального та опорного каналів за допомогою комутаторів К1 і К2 циклічно.  

У разі включення комутатора К2 вступає в роботу опорний канал і виходить з роботи вимірю-
вальний канал — комутатор К1 виключається. Випромінюваний світлодіодом СД2 світловий потік 
проходить через вимірювальне середовище, ослаблюється за рахунок наявності в природному газі 
вологи і потрапляє на фотоприймач ФП2 опорного 
каналу. Фотоприймач ФП2 перетворює падаючий на 
нього потік в електричний сигнал, який проходить 
такі ж перетворення, як і у вимірювальному каналі. 
Опорний канал охоплений глибоким від’ємним зво-
ротнім зв’язком, тому світловий потік, що потрап-
ляє на фотоприймач ФП2, залишається постійним. 
При цьому електричний сигнал з підсилювача по-
тужності ПП2 потрапляє на мікропроцесор МП і 
порівнюється з електричним сигналом від підсилю-
вача потужності вимірювального каналу ПП1. 
Отриманий від порівняння сигнал обробляється за 
алгоритмом на основі математичної моделі [8] і ре-
зультат обробки у вигляді значень відносної волого-
сті або масової частки видається на індикаторний 
пристрій І. На рис. 3 зображено зовнішній вигляд 
сенсора аналізатора вологості природного газу. 

Для дослідження статичних метрологічних характеристик аналізатора вологості газу скористаємося 
розкладом функції перетворення (3) в ряд Тейлора [8].  

Функцію перетворення (3) можна подати у вигляді  
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де ϕ — вихідна величина засобу контролю; ( )10 vI  — вхідна величина засобу контролю; 
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( ) в.п.( )в.п. max , сp∆ ∆ρ  — впливні величини. 

Розкладемо функцію перетворення (3) в ряд Тейлора і отримаємо: 
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Рис. 3. Зовнішній вигляд сенсора аналізатора  
вологості природного газу: 1 — попередній  

підсилювач; 2 — головка фотодіодів;  
3 — корпус; 4 — головка світлодіодів;  
5 — кабель під’єднання до вторинного  
перетворювача; 6 — вхідний і вихідний  

газовий отвір 
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Проаналізувавши розклад в ряд Тейлора, основні складові ряду та впливні величини наведемо 
нижче: 0φ  — вільний член розкладу; 

— чутливість  
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— коефіцієнт впливу світлового потоку випромінювача по опорному каналу на вихідний пара-
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— коефіцієнт впливу температури газу на вихідний параметр 
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— коефіцієнт впливу питомого молярного показника поглинання природного сухого газу на 
частоті ν1 на вихідний параметр 
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— коефіцієнт впливу питомого молярного показника поглинання природного сухого газу на 
частоті ν2 на вихідний параметр 
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; 

— коефіцієнт впливу питомого молярного показника поглинання водяної пари на частоті ν1 на 
вихідний параметр 
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— коефіцієнт впливу питомого молярного показника поглинання водяної пари на частоті ν2 на 
вихідний параметр 
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— мультиплікативна похибка перетворення в умовах зміни коефіцієнта функціонального пере-
творювача вимірювального каналу К1 
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— мультиплікативна похибка перетворення в умовах зміни густини водяної пари  
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; 

— адитивна похибка перетворення в умовах зміни впливу світлового потоку випромінювача по 
опорному каналу  
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; 

— абсолютна похибка нелінійності номінальної функції перетворення 
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На рис. 4—11 наведені результати моделювання мультиплікативних, адитивних похибок та абсо-
лютної похибки нелінійності перетворення в умовах зміни впливу світлового потоку випромінювача 
по вимірювальному каналу, температури, коефіцієнта перетворення вимірювального каналу, товщини 
шару газу, питомих молярних показників поглинання природного сухого газу та водяної пари. 
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Рис. 4. Адитивна похибка перетворення за умови зміни 
питомого молярного показника поглинання природного 

сухого газу на частоті ν1 ( ) ( )( )
1

c.г.
0 1 ,a I v K νφ  

,%ϕ

1K

( ) Вт,I 10 ν  
Рис. 5. Адитивна похибка перетворення за умови 

зміни коефіцієнта перетворення  
вимірювального каналу ( )( )0 1 1,a I v Kφ  

( ) Вт,I 10 ν
3K

,%ϕ

 
Рис. 6. Адитивна похибка перетворення за умови зміни 

коефіцієнта перетворення опорного каналу ( )( )0 1 3,a I v Kφ  

,%ϕ

( ) Вт,I 10 ν

м,d

 
Рис. 7. Адитивна похибка перетворення за умови 

зміни товщини шару газу ( )( )0 1 ,a I v dφ  

,%ϕ

( ) Вт,I 10 ν( )
.г.сK 2ν

 
Рис. 8. Мультиплікативна похибка перетворення  
за умови зміни питомого молярного показника  

поглинання природного сухого газу на частоті ν2 

( ) ( )( )
2

c.г.
м 0 1 ,I v K νφ  

,%ϕ

К,Т  м,d
 

Рис. 9. Мультиплікативна похибка  
перетворення за умови зміни товщини шару газу та 

температури ( )м ,Т dφ  

,%ϕ

1K 3м
к г,)с.(п.вρ

 
Рис. 10. Мультиплікативна похибка перетворення  

за умови зміни коефіцієнта перетворення  
вимірювального каналу та густини ( )( )м 1 в.п., сKφ ρ  

,%ϕ

( )
.г.сK 1ν

К,Т  

 
Рис. 11. Абсолютна похибка нелінійності  

номінальної функції перетворення за умови  
зміни питомого молярного показника  
поглинання природного сухого газу  

на частоті ν1 та температури ( )( )
1

c.г.
a.н. ,K Тνφ  
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З наведених залежностей видно, що адитивна та мультиплікативна похибки перетворення зрос-
тають якщо коефіцієнт перетворення вимірювального каналу більше 2. Якщо товщина шару газу, 
через який проходить потік світла, менший за 1 м, то зростає мультиплікативна та адитивна похи-
бки. Похибки таких величин, як питомий молярний показник поглинання природного сухого газу 
на частотах ν1 та ν2, температура, густина водяної пари, коефіцієнт перетворення опорного каналу, 
менші за величину чутливості визначення відносної вологості, тому ними можна знехтувати. Аб-
солютна похибка нелінійності номінальної функції перетворення зростає зі зменшенням темпера-
тури та збільшенням питомого молярного показника поглинання природного сухого газу на часто-
ті ν1, аналогічна картина спостерігається і для частоти ν2.  

Висновки 

1. Запропоновано інфрачервоний аналізатор вологості газу та проведено дослідження, які пока-
зали, що наявність опорного каналу дозволило підвищити точність вимірювання, оскільки двока-
нальна система, на відміну від одноканальної, не вимагає додаткових вимірювань тиску газу та 
його молекулярної маси. Крім цього, використання додаткового каналу дозволяє виключити вплив 
агресивних домішок.  

2. Запропоновано функцію перетворення двоканального аналізатора вологості газу з оберненим 
зв’язком та побудовано теоретичну залежність вологості природного газу від світлового потоку, 
що проходить через газове середовище. 

3. Отримано аналітичні залежності для оцінки основних статичних метрологічних характерис-
тик аналізатора вологості газу. Оцінено функції чутливості впливних величин на результати вимі-
рювання вологості газу. Розраховано значення адитивної, мультиплікативної похибок та похибки 
нелінійності. 
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