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Abstract 

Measuring air parameters is a task of paramount importance associated with protection of environment and human health as well as 
with providing safe and healthy working conditions. Monitoring of outdoor and indoor air quality often requires gas recognition and 
measuring gas concentration. This paper proposes a method of gas recognition with compensation of temperature and humidity impact and 
determining gas concentration based on artificial neuron networks. The method has been implemented by employing metal oxide gas 
sensors. The effectiveness of its application has been shown for enhancing the reliability of control and accuracy of measurement by 
compensating the impact of temperature and humidity of environment. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Измерването на параметрите на въздушната среда е 
изключително важна задача, свързана с опазването на 
околната среда и здравето на човека, както и с осигуря-
ването на здравословни и безопасни условия на труд. 
Атмосферното замърсяване за кратко време може да се 
разпространява на голяма площ и това изисква непрекъ-
снат мониторинг на газовите замърсявания. Развитието 
на индустрията, свързано с увеличаване на вредните 
емисии, неизбежно води до повишаване на изисквания-
та за въвеждане на технологии, които намаляват тези 
емисии, както и до контрол на средата, в която хората 
живеят или работят. Във връзка с това се разработват и 
съответни национални и международни нормативни 
изисквания за оценка и управление на качеството на 
околната среда.  

Разработват се системи за измерване и контрол на 
параметри на въздушната среда, системи за контрол на 
изтичането на газ, следене на качеството на въздушната 
среда в затворени помещения, разработването и реали-
зацията на системи от типа „електронен нос” и др. [1-5]. 
Разпознаването на различните газове е част от задачите, 
които се решават в тези системи. За целта се използват 
различни видове класификатори, сред които тези на ос-
новата на изкуствените невронни мрежи (ИНМ) имат 
най-широко приложение [6-10].  ИНМ са използвани за 
класифициране на различни видове дим  [11-14], пожа-

ри [15], аромати [16], газове [17-18] и др.  
В тези системи се използват газови сензори като ме-

талоокисните [19-23] са най-широко приложими поради 
своята висока чувствителност, ниска цена и малко вре-
ме на реакция. 

В настоящата работа се предлага метод за разпозна-
ване на газове с компенсиране на влиянието на темпе-
ратурата и влажността и определяне на газовата кон-
центрация на основата на ИНМ. Методът е реализиран 
при използване на металоокисни газови сензори.  
 
МЕТОД ЗА РАЗПОЗНАВАНЕ 

За измерване на концентрацията на газове се пред-
лагат металоокисни газови сензори от различни фирми. 
Повечето от тях имат чувствителност към няколко газа. 
Ако е възможно замърсяване с различни видове газ и е 
необходимо да се определи вярно концентрацията им, 
възниква въпросът за тяхното предварително разпозна-
ване. 

Друга особеност на металоокисните газови сензори 
е, че въпреки големите им предимства, те се влияят от 
много смущаващи фактори на околната среда, най-ос-
новните от които са температурата и влажността. Пора-
ди това, задачата за разпознаването на газовете се 
усложнява от влиянието върху техните характеристики 
на тези фактори. 

Предлаганият метод се основава на използването на 
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отделни ИНМ: за разпознаване на газовете и за опреде-
ляне на концентрацията, съответно. Всяка една от мре-
жите работи в дава етапа: обучение и реално измерване. 

За разпознаването на няколко газа се използват в об-
щия случай  n на брой газови сензори (n>1).  

Най-често производителите задават характеристики-
те на газовите сензори като изменение на отношението 
Rs/Ro на съпротивленията  

   RHtConcfRoRs ,,    ,          (1) 

където Rs е съпротивлението на газовия сензор при съ-
ответната газова концентрация и условия на околната 
среда, а Ro – съпротивлението му при зададена базова 
концентрация, температура и влажност. 

Тези характеристики обаче са зададени най-често 
само при определени стойности на смущаващите фак-
тори 

    constRHtConcfRoRs lll  , ,              (2) 

                                              l= 1,2, …, p . 
Трябва да се отбележи, че калибрирането на газови-

те сензори изисква специализирано оборудване и прак-
тически е много трудно да се задават всички желани съ-
отношения между t и RH за различните газови концен-
трации. Затова за определен тип сензори обикновено 
влиянието на смущаващите фактори се задава посред-
ством характеристиките при фиксирана концентрация 

    constConcRHtfRoRs lll  ,                (3) 

                                              l= 1,2, …, p  . 
Ако при практическото приложение на газовите сен-

зори се избере определена базова характеристика като 
работна (най-често 20С/65%RH), това неминуемо води 
до грешки поради промени в околната среда.  

При ИНМ за разпознаване на газ, с цел отчитане на 
влиянието на факторите на околната среда върху харак-
теристиките на сензорите, в етапа на обучение се пред-
лага използване на набор от характеристики на сензо-
рите в зададени диапазони на изменение на температу-
рата t и влажността RH. Тъй като характеристиките (2) 
са за ограничени съотношения на влияещите параме-
три, се предлага допълването им с аналитично получе-
ни характеристики на базата на функционалната апро-
ксимация на тези експериментални характеристики и 
отмествания на основата на (3).  

На основата на тези характеристики се извършва 
обучение на ИНМ за разпознаване на газовете, която за 
определеност по-нататък ще бъде наричана ИНМ1. При 
това обучение всяка точка, наречена наблюдение - с ко-
ординати от характеристиките на всички разглеждани 
сензори, се отнася към определена група G1, G2, ….., Gq, 
съответстваща на даден газ като q е броят на разпозна-
ваните газове. 

В процеса на контрол след извършване на измерва-
нето на информативния параметър (Rs/Ro)i (i=1, 2,…,n)  
на всеки сензор, ИНМ1 класифицира това наблюдение 
към определена група газ. 

След разпознаването на газа и отнасянето му към 
група Gk по характеристиките    RHtConcfRoRs kk ,,/   

само на един от използваните сензори трябва да се 
определи концентрацията му. За целта предварително 
се извършва обучение на втора невронна мрежа – 
ИНМ2 за всяка група газ Gk при k=1, 2,…, q. В етапа на 
обучението й се използват характеристиките (1), зада-
дени от производителите. Входни параметри за неврон-
ната мрежа са отношението на съпротивлението 

(Rs/Ro)k на даден газов сензор, температурата t и отно-
сителната влажност RH, а изходен параметър - концен-
трацията Conck на съответния газ [24]. Обучават се от-
делни невронни мрежи за всеки газ. 

Вследствие на обучението на ИНМ2 се извършва 
тримерна апроксимация на сензорните характеристики 
със зависимости от типа 

  baWRHtRoRsfConc kk ,,,,,/  ,              (4) 

където W, a и b са параметрите на ИНМ2.  
В етапа на реалното измерване и контрол е необхо-

димо освен измерването на параметъра на газовия сен-
зор, отделно да се измерва температурата посредством 
температурен сензор и влажността на въздушната среда 
посредством сензор за влажност. По получените стой-
ности посредством обучената невронна мрежа ИНМ2 се 
определя измерваната газова концентрация. 

Обобщена схема на реализация на метода при един 
газов замърсител  е показана на фиг.1. 

 

W
 1/Rs Ro

 2/Rs Ro

 / nRs Ro

kG

 
a 

 / kRs Ro
W

kConc

б 
Фиг.1. Обобщена схема на реализация на метода: (a) с 

ИНМ1 за разпознаване на газа; (б) с ИНМ2 за определяне на 
концентрацията на разпознатия газ 

 
РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНИЯ  

Методът е реализиран за разпознаване на газове – 
метан, изобутан и водород с помощта на газови сензори 
тип TGS813, TGS2610 TGS2611 [20].  

Използвани са характеристиките (2) на сензорите 
[20], свързващи концентрацията на указаните газове с 
относителното изменение (Rs/Ro)i на съпротивлението 
на сензора при зададени стойности на температурата и 
влажността и характеристиките на сензорите (3) при 
определени концентрации при изменение на температу-
рата и зададени относителни влажности [20].  

За сензор TGS813 с Ro e означено съпротивлението 
на газовия сензор при базова концентрация 1000ppm и 
20°C/65%RH. Съгласно експерименталните зависимо-
сти [20], в логаритмичен мащаб характеристиките 
(Rs/Rо)i = f(Conci) на сензора при зададени t и RH са 
прави линии и могат да се представят с уравнение от 
вида 

y = a0 + a1.x ,    (5) 
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където y=lg(Rs/Rо)i , x=lg(Conci).  
Тези характеристики са успоредни прави, т.е. коефи-

циентът а1 е постоянен и може да се определи от произ-
волна експериментална зависимост (Rs/Rо)i = f(Conci) 
при t=const и RH=const [20]. 

Изменението на температурата и относителната 
влажност води само до промяна на отместването а0 на 
тези характеристики спрямо (Rs/Rо)i. Това отместване е 
изчислено на основата на характеристиките (3) на сен-
зора при 1000ppm при изменение на температурата в 
диапазона -10°С …+40°С и относителни влажности в 
диапазона 0…100%RH [20].  

По този начин аналитично са получени семейства 
характеристики (Rs/Rо)i = f(Conci) при различни темпе-
ратури в диапазона -10…+40С и фиксирани влажности 
0, 20, 40, 65 и 100%RH.  На фиг. 2 са представени се-
мейства аналитично получени характеристики  
(Rs/Rо)i = f(Conci) за TGS813, показващи влиянието на 
температурата при 65%RH за различните газове.  
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Фиг.2. Аналитично получени характеристики за сензор 
TGS813 за: (а) метан; (б) изобутан  и (в) водород при 

изменение на температурата и 65%RH 
Аналогично на основата на експерименталните ха-

рактеристики [20] са получени аналитично семейства 
характеристики (Rs/Rо)i = f(Conci) и за сензорите 
TGS2610 и TGS2611 при температури в диапазона -
10С…40С и при фиксирани стойности на относител-
ната влажност 35, 50, 65, и 95%RH. При сензор 
TGS2610 с Ro e означено съпротивлението му спрямо 
изобутан при базова концентрация 1500ppm и 
20С/65%RH, а за TGS2611 -  за метан при 5000ppm и 
20С/65%RH.  

Характеристиките на всеки един от сензорите 
поотделно не позволяват да се извърши разпознаването 
на указаните газове. Затова са получени характеристи-
ките (Rs/Rо)i = f(Rs/Rо)j при ji  , които са показани на 

фиг. 3. 
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Фиг.3. Характеристики (Rs/Rо)i = f(Rs/Rо)j при ji   за 

сензори: (a) TGS813-TGS2610; (б) TGS813-TGS2611 и (в) 
TGS2610-TGS2611 



З. Ненова, Г. Димчев / Известия на Технически университет Габрово, том 45’2013 (45-50) 

 48

Получените характеристики показват, че при изпол-
зване на два сензора и изменение на параметрите на 
околната среда се извършва частично припокриване на 
наблюденията за отделните газове. Затова е получена 
тримерна характеристика (Rs/Rо)i = f [(Rs/Rо)j, (Rs/Rо)m] 

за трите сензора, показана на фиг. 4. 

 

 
Фиг. 4. Тримерна характеристика (Rs/Rо)i = f [(Rs/Rо)j, 

(Rs/Rо)m] за сензори TGS813, TGS2610  и TGS2611 
 

От получената тримерна характеристика може да се 
направи извода, че в този случай няма припокриване на 
точките от отделните групи и може да се търси реше-
ние за правилно разпознаване на отделните газове при 
изменение на параметрите на околната среда. 

За обучение на ИНМ1 са използвани експеримен-
тални и аналитично получени характеристики за раз-
глежданите сензори (при 0С/%65, 20С/%20, 
40С/%65), с изключение на базовите характеристики 
при 20С/65%RH и граничните характеристики за сму-
щаващите фактори: -10С/100%RH, 0С/100%RH и 
10С/40%RH, които са използвани за проверка на до-
стоверността на разпознаването.  

Проведени са експерименти с различни алгоритми 
за обучение на ИНМ1 като най-добра сходимост при 
най-малък брой неврони се получава при обучение с 
LM алгоритъм (Levenberg-Marquardt backpropagation). 
При това получената ИНМ1 с обратно разпространение 
на грешката (фиг. 5) е с два слоя – скрит и изходен.  
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Фиг. 5. ИНМ1 за разпознаване на газове 
 
Първият слой е съставен от три неврона – по един за 

всяка входна величина, а вторият слой е с един неврон. 

Зададени са нива и граници за разпознаване както след-
ва: метан – (0.66) , граници – (0.34 ÷ 1); изобутан – 
(0.00) , граници – (0.33 ÷ -0.33); водород – (-0.66) , гра-
ници – (-0.34 ÷ -1). 

Достоверността на разпознаване с получената 
ИНМ1 е проверена на основа на базовите характеристи-
ки при 20С/65%RH и граничните характеристики за 
смущаващите фактори в общо M=60 точки като резул-
татите са представени в Табл.1. В отделните колони е 
означен броят на  наблюденията mij от всяка група Gi, 
отнесени към група Gj. 
 
                Таблица 1. Достоверност на разпознаване 

 
Всички наблюдения са разположени диагонално в 

таблицата, което показва, че измерванията от всички 
групи са класифицирани правилно. 

След класифицирането на вида на газа към група Gk, 
трябва да се определи концентрацията му. За целта е 
проведено обучение на ИНМ2 по характеристиките за 
сензор TGS2611, указани по-горе. При това се извърш-
ва тримерна апроксимация на характеристиките му с 
цел компенсиране на влиянието на температурата и 
влажността [24]. 

Вследствие на проведеното обучение е получена 
ИНМ2 с обратно разпространение на грешката с три 
слоя – два скрити (входен, междинен) и един изходен. 
Първият слой е съставен от три неврона – по един за 
всяка входна величина, вторият слой е съставен от се-
дем неврона, а третият слой е с един неврон. 

В първия и втория слой предавателната функция на 

невроните  1f  и  2f  е сигмоидална, а  в третия слой 

 3f  – линейна. Невронната мрежа се описва със зави-

симостта 

   3211,11,222,33 bbbpIWfLWfLWfY   ,     (6) 

където ConcY  , iRoRsp )/(1  , tp 2 , RHp 3 . В слу-

чая i = 3. 
 
На фиг. 6 са показани резултатите от изхода на обуче-
ната ИНМ2 за сензор TGS2611 за метан, изобутан и во-
дород при RH = 50%. 
 

 
 

Фиг. 6. Резултати от  изхода на обучената ИНМ2 за сензор 
TGS2611за метан, изобутан и водород при RH=50% 

mij G1(метан) G2(изобутан) G3(водород) 
G1 (метан) 60 0 0 
G2 (изобутан) 0 60 0 
G3(водород) 0 0 60 



Z. Nenova, G. Dimchev/ Journal of the Technical University of Gabrovo, Vol. 45’2013 (45-50) 

 49

Алгоритъмът на предлагания метод за разпознаване 
на газове и измерване на концентрацията им с компен-
сиране на влиянието на температурата и влажността по-
средством ИНМ е показан на фиг. 7. 

 

  
 

Фиг. 7. Алгоритъм на предлагания метод за разпознаване на 
газове и измерване на концентрацията им с компенсиране на 
влиянието на температурата и влажността посредством ИНМ 

 
Посредством обучената ИНМ2 са получени стойно-

сти ConcИНМ2 на концентрацията на отделните газове 
при различни стойности на отношението на съпроти-
вленията (Rs/Ro)k, температурата и влажността. На тях-
на основа е определена абсолютната грешка  

kИНМkk ConcConcConc  2    (7) 

и приведената грешка на предлагания метод  

%100.
minmax kk

k
komn ConcConc

Conc




 ,            (8) 

за всеки газ, където ConckИНМ2 е стойността на концен-
трацията на газа от група Gk, определена посредством 
обучената невронна мрежа ИНМ2; Conck е съответната 
реална стойност на концентрацията от базовите експе-
риментални характеристики на съответния газ, които не 
са участвали в обучението; minmax kk ConcConc  е диа-

пазонът на изменение на концентрацията му.  
Експерименталните базови характеристики при 

20С/65%RH за сензор TGS2611, неучаствали в обуче-
нието, и тези, получени с ИНМ2, са показани на фиг. 8. 

На фиг. 9 са показани графично приведените грешки 
при изменение на концентрацията в съответствие със 
зависимости (8) при използване на предлагания метод с 
компенсация на основата на ИНМ2. 
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Фиг. 8. Експериментални базови и получени с ИНМ2 
характеристики на сензор TG2611 за различните газове 
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Фиг. 9. Приведени грешки при прилагане на метода за 
измерване на газова концентрация с компенсация на 

основата на ИНМ2 за сензор TGS2611 при контрол на метан, 
изобутан и водород  

 
Получените резултати показват, че приведената 

грешка на предлагания метод на основата на ИНМ за 
сензор TG2611 е в диапазона от -0.21% до +0.28% за 
метан, от -0.04% до +0.48% - за изобутан и +0.5% до 
+0.29%,  което потвърждава ефективността от метода. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На базата на проведените изследвания могат да се 
направят следните изводи: 
 Разпознаването на метан, изобутан и водород с 

използването на ИНМ1 се извършва с висока достовер-
ност. 
 Определянето на концентрацията на разпозна-

тия газ с помощта на тримерната апроксимация на ха-
рактеристиките на газовия сензор с обучената невронна 
мрежа ИНМ2 позволява компенсиране на влиянието на 
температурата и влажността като приведената грешка 
за сензор TGS2611 е в диапазона от -0.21% до +0.28%  
при метан, от -0.04% до +0.48% - при изобутан и от 
+0.5% до +0.29% - при водород. 
 Предлаганият ИНМ-метод за разпознаване на 

газове и измерване на тяхната концентрация при ком-
пенсиране на влиянието на температурата и влажността 
на околната среда може да се използва и при други га-
зове и типове газови сензори. 
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