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свідчить значення максимальної відносної похибки 
каналу контролю %5.3 . Якісний контроль 
крутного моменту на столі ротора бурової установки 
дозволить не допускати аварійних ситуацій, які 
пов’язані із прихопленнями, обвалами стінок 
свердловин, залишенням озброєння або шарошок 
долота на вибої свердловини, а також сприятиме 
зменшенню затрат на проведення бурових робіт. 
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Розглянута математична модель інфрачервоного 
газоаналізатора з оптико-акустичним приймачем випромі-
нювання. Проведено аналіз похибок  вимірювань. Обгрун-
тована оптимальна структурна схема газоаналізатора  

Вимоги міжнародних екологічних стандартів 
про інструментальний контроль викидів шкідливих 
газів в атмосферу привели до відповідних змін в 
основних природоохоронних законах України “Про 
охорону довкілля” і “Про охорону атмосферного по-
вітря”,  в яких  чітко обумовлена необхідність фак-
тично виміру рівня викидів промислових газів за 
допомогою відповідних  приладів – 
газоаналізаторів. За допомогою останніх 
формуються автоматичні системи екологічного 

моніторингу, як на рівні  підприємств, так і міст 
регіонів.  Найбільше поширення знайшли 
автоматичні газоаналізатори, що реалізують 
інфрачервоний метод газового аналізу [1,2,3,]. 
Метод полягає у вимірюванні величини інтенсив-
ності інфрачервоного випромінювання, або погли-
нання його потоку досліджуваним газом  при про-
ходженні випромінювання через  аналізовану газову 
суміш. 

При моделювання процесів, що відбуваються в 
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ланцюзі інформаційних перетворювань, метою яких 
є визначення функції перетворювання (ФП) газо-
аналізатора і оцінка метрологічних характеристик, 
візьмемо двоканальну структуру інфрачервоних 
газоаналізатора з диференціальним приймачем 
випромінювання і модулятором (обтюратором) з 
механічним приводом (рис. 1). Як приймач інфра-
червоного випромінювання застосовується герме-
тична оптико-акустична чарунка [3]. 

Потік інфрачервоного випромінювання випро-
мінювача газоаналізатора 0Ц визначається потуж-
ністю, яку одержав випромінювач, і параметрами 
навколишнього середовища [4]: 
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де Фо – потік інфрачервоного випромінювання;  – 
випромінювальна здатність випромінювача;  – 
стала Стефана-Больцмана; Rн, Ін, Uн – опір нитки 
випромінювача; струм і напруга ланцюга живлення 
відповідно; Ѕ, – поверхня випромінювача і 
коефіцієнт теплопередачі, (функціонально f(P,W,To) 
залежний від тиску Р, вологості W і температури 
навколишнього середовища To); Т – температура 
нитки випромінювача;  – коефіцієнт, що визначає 
частку потужності, яка перетворена в інфрачервоний 
потік випромінювання; () – спектральна харак-
теристика потоку випромінювання, що залежить від 
температури нагрівача. 

Потік інфрачервоної радіації після проход-
ження в робочій кюветі (РК) через шар аналізованої 

багатокомпонентної газової суміші  є таким [1,4]: 
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де K – коефіцієнт поглинання, що залежить від 
спектра  поглинання відповідного газу (СО, СО2, 
SO2, CН і т.д.); r – коефіцієнт відзеркалення повер-
хонь, що відбивають інфрачервоне випромінювання; 
a – коефіцієнт витрат потоку випромінювання при 
проходженні його через скляні віконця кювет і 
приймач випромінювання; m, n – число відображень 
і віконець відповідно; Z – коефіцієнт витрат 
випромінювання в конструкції каналів  при його  
проходженні,  Z < 1; /2  – коефіцієнт зменшення 
потоку випромінювання при використанні синусої-
дальної модуляції за допомогою обтюратора. 

Вхідний інфрачервоний потік (2) диферен-
ціального приймача випромінювання з урахуванням 
потоку порівняння Фпр обумовлює зміну тиску і 
переміщення чуттєвого органа (мембрани) оптико-
акустичної чарунки. Для випадку використання 
одного загального джерела випромінювання з 
урахуванням  (1) цей потік визначиться виразом: 

 

 

    

      , 11

121

24.0

4

011
1

4

011

2

CLKнн

CLKnm

нн
рпр

e
P

T
TWPf

RIK

eZar
P

Т

TWPfS
RISФФФ



















































    (3) 

 



Методи та прилади контролю якості, № 11, 2003 

 

84

Збудж. атомів
і молекул з

поглинанням
радіації

Перехід енергії
збудження в

теплову енергію
середовища

Виникн. акустич.
коливань в

замкнутому об'ємі
приймача радіації

Перетворення
акустичної енергії

в електричний
сигнал

ДВ
М

РК

ПК

РКПВ

ПКПВ

ПВ

П
БЖ

ПДВ
Фпр

Ф
Uпр Iвих

РДВ

ВП

Фр

Uпр

  
 

ДВ – джерело випромінювання; БЖ – блок живлення; РДВ – робоче джерело  випромінювання; ПДВ – 
порівняльне джерело випромінювання; М – модулятор  (механічний обтюратор); РК,ПК – робоча і 

порівняльна камери; РКПВ,ПКПВ – робоча і порівняльна камери; П – підсилювач; ВП – вихідний 
показуючий індикатор 

Рис. 1. Послідовність фізичних перетворень в інфрачервоному газоаналізаторі 

 

де  


 224.01 4
31  Zar

S
K nm  – коефіці-

єнт пропорційності. 
Амплітуда зміни тиску в чарунці, що заповнена 

поглинаючим газом з концентрацією “Ск”, з 
урахуванням (3)  є такою [4]: 
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  – коефіцієнт пропорційності;  

K2 – коефіцієнт перетворювання (K2 = 0.1 – 0.3);  –  
половина   ширина лінії поглинання; 2 – тепло-
провідність газу; h, K' – постійні Планка і 
Больцмана;  Т – абсолютна температура газу; Pz = 1 
чи 2 – коефіцієнт, що залежить від структури 
молекул газу; Rк ,Lк – радіус і довжина прийомної 
камери чарунки. 

Вихідний електричний сигнал приймача 
випромінювання можна представити виразом  [1,4]: 

 
рифрпр ККФU  ,   (5) 

 
де  Kрu – коефіцієнт перетворення тиску в електрик-
ний сигнал, який визначається з співвідношення 
(для випадку використання конденсаторного 
мікрофона): 
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де R  – навантажувальний опір; Х  – коливальна 
швидкість центра мембрани; /

0,Ci ' – струм і елек-

трична ємність мікрофона; V – обсяг потоку газу, 
центр мембрани якого зміщений під дією поляри-
зуючої напруги;  – кругова   частота модуляції 
випромінювання; Ѕ – поверхня мембрани. 

На практиці звичайно   /
0

// /1 R . Тоді 
 



Методи та прилади контролю якості, № 11, 2003 85

iR
XK pu 

 //


 .   (7)  

 
Вирішуючи спільно (1) і (7) після перетворень, 

одержимо таку математичну модель найбільш 
оптимальної двоканальної структури інфрачерво-
ного газоаналізатора: 
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Сумарне значення статичної відносної похибки 
вимірювань такого газоанализатора на основі (8) 
визначається виразом 
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  (9)  

 
Схема всіх перетворювань в розглянутому 

газоаналізаторі заснована на трьох зв'язках: 
„концентрація газу (склад)-властивість”,  
„властивість-сигнал”,  
„сигнал- вихідний параметр”.  
Зв’язок „концентрація газу (склад)-властивість” 

представляє основу вимірювань при створенні 
інфрачервоного газоаналізатора. Це спектр 
поглинання і вибір його смуги. Зв’язок „властивість-
сигнал” реалізується в робочій кюветі і приймачі 
випромінювань, включаючи збудження коливань 
мембрани. У конденсаторному мікрофоні і наступ-
ній схемі обробки електричного сигналу реалізу-
ється останній зв'язок – це одержання вихідного 
параметра (“сигнал-вихідний параметр”). 

Аналіз рівності (9) показує, що для досягнення 
високої точності перетворювань в газоаналізаторі 
найбільші вимоги пред'являються до стабілізації 
струму живлення випромінювача і опору нитки 

випромінювача (Ін/Ін0.02-0.03 %, Rн0.05 %), 
тиску в робочій кюветі (Р/Р0.1-0.2 %). Необхідно 
також виключати витоки з камери приймача 
випромінювання (Р0/Р0 0.05 %) і стабілізувати 
температуру нитки випромінювача. Крім того, зміни 
температури Т обумовлюють наступні додаткові 
похибки: 

– деформацію спектра випромінюваного 
потоку, причому, якщо ТТ (де Т – збільшення 
температури, яке викликає зсув максимуму спектра 
на значення, що перевищує половину смуги 
поглинання), то  спостерігається  різке зниження 
інтенсивності робочої частини спектра випроміню-
вання, що приводить до великої  не припустимої 
похибки газоаналізатора; 

– зміну коефіцієнта теплопередачі і наступній 
зміні температури Т. 

Для підтримки температури Т на необхідному 
рівні (Т 15-30 0С ) застосовують ряд конструкт-
тивних і схемних мір, що до певної міри усклад-
нюють конструкцію  газоаналізатора у цілому. Як 
показав досвід створення промислових інфрачерво-
них  газоаналізаторів [ 5,6,7 ], реалізація розгляну-
тих вимог дозволяє знизити статичну похибку цих 
газоаналізаторів до рівня 0.3 – 0.4 %. 
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