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МЕТОД  ГЛАВНЫХ  КОМПОНЕНТ  КАК  СПОСОБ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ  КОНЦЕНТРАЦИИ  ВОДОРОДА  

В  МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  СМЕСЯХ 
 

В данной работе проведено исследование возможности определения концентрации водорода в многокомпо-
нентной газовой смеси с использованием метода главных компонент. Исходные данные получены системой, 
включающей 8 сенсоров, на каждом из которых измерены свои значения отклика. На основе полученных ре-
зультатов было установлено, что, вне зависимости от количества сенсоров, полученные значения главных 
компонент образуют линейные зависимости концентрации, которые пропорциональны между собой. При 
этом однозначно определяется разная концентрация водорода, чистого или в многокомпонентной смеси. 
Определена методика исследования и представлены результаты, показавшие, что метод главных компонент 
позволяет как визуально различать отклики сенсоров при разной концентрации, так и с использованием до-
полнительных математических операций получить значение концентрации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день существует огромное ко-
личество промышленных предприятий, где произ-
водятся или используются взрывоопасные газовые 
смеси; по всему миру распространены миллионы 
километров нефте- и газопроводов, утечка горю-
чих газов (ГГ) или легковоспламеняющихся жид-
костей из которых опасна и может привести к тра-
гическим последствиям. Поэтому обнаружение 
таких утечек имеет важное значение как для про-
мышленной области, так и в повседневной жизни. 

Несмотря на разработку и усовершенствование 
систем предупреждения и предотвращения опас-
ных ситуаций, связанных с наличием в атмосфере 
ГГ, повсеместно происходят аварии. Причинами 
таких аварий являются утечка и выброс газа   
во время эксплуатационных процессов, связанных 
с углеводородами. Наиболее частыми причинами 
являются нарушения правил техники безопасности 
при эксплуатации оборудования, герметичности 
соединений и отсутствие надлежащего контроля  
за технологическими процессами. Такие случаи 
приводят к серьезным материальным потерям  
и даже смертельным исходам. 

Для обеспечения безопасности и постоянного 
контроля за окружающей средой в промышленных 
и жилых районах должно быть установлено изме-
рительное устройство для контроля содержания 
газов в воздухе. Газовые сенсоры считаются эф-
фективным инструментом для обнаружения уте-
чек ГГ. 

В настоящее время для мониторинга ГГ рас-
пространены несколько видов сенсоров газа — 
полупроводниковые, оптические и термокаталити-
ческие [1]. Термокаталитические сенсоры газа — 
одни из самых широко используемых при измере-
нии концентраций ГГ. Однако, несмотря на мно-
жество достоинств данного типа сенсоров, суще-
ствуют и недостатки, одним из которых является 
низкая селективность к целевым ГГ, т.к. на сенсо-
ре окисляются все присутствующие в атмосфере 
ГГ. 

Решить проблему селективности можно не-
сколькими способами: доработкой самих сенсоров 
(например, за счет применения фильтров, пропус-
кающих только целевой газ, катализаторов и т. д.) 
[2], изменением методик проведения измерений 
[3] или разработкой математических методов об-
работки получаемых данных [4, 5], использовани-
ем мультисенсорных систем. 

Также существуют тенденции к изменению не-
которых подходов в мониторинге утечек, в част-
ности к интеллектуализации сенсоров газа и в це-
лом систем, состоящих из них [6–8]. Эти системы 
ориентированы на применение современных типов 
сенсоров, главное преимущество которых — спо-
собность производить быстрый и точный анализ 
непосредственно на месте сбора данных.  

Количество измерений, снятых на протяжении 
долгого времени, растет с увеличением числа сен-
соров, поэтому при анализе данных, полученных 
мультисенсорной системой, следует выбирать 
наиболее удобный метод обработки данных. Чаще 
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всего используются методы снижения размерно-
сти: метод главных компонент (МГК) [8], ядерный 
метод главных компонент [4], линейно-
дискриминантный анализ (ЛДА) [9]. 

МГК используется для исследования много-
мерных данных, уменьшения размерности и др. 
Метод осуществляет линейное преобразование 
набора данных в набор меньшей размерности та-
ким образом, что их дисперсия в малоразмерном 
наборе максимизируется.  

В нашей предыдущей работе [8] представлены 
результаты, показавшие, что МГК позволяет раз-
личать отклики сенсоров при разной концентра-
ции без использования дополнительных матема-
тических операций подготовки полученных дан-
ных. 

Среди ГГ особое место занимает водород. Это 
связано с тем, что он является одним из самых 
взрывоопасных газов вследствие того, что он чрез-
вычайно летуч и имеет самый большой диапазон 
взрывоопасных концентраций (от 4 до 75% об.). 
Принимая во внимание тот факт, что водород  
рассматривается в качестве перспективного вида 
топлива (или компонента топлива, в частности,  
в смесях с углеводородами) [10, 11], разработка 
эффективных сенсоров водорода и методик его 
мониторинга в воздухе является актуальной зада-
чей. 

Газовоздушные смеси воспламеняются (взры-
ваются) только тогда, когда содержание газа  
в смеси находится между нижним (НКПР) и верх-
ним (ВКПР) концентрационными пределами вос-
пламеняемости соответственно. Количественной 
характеристикой является степень взрывоопасно-
сти, выражаемая в % НКПР. Проблема состоит  
в том, что ГГ имеют разные НКПР, и если состав 
газовой смеси неизвестен, то проблема оценки ве-
роятности взрыва газовой смеси чрезвычайно ус-
ложняется. 

Поэтому задача нахождения степени взрыво-
опасности смесей ГГ и паров в случае, когда неиз-
вестны состав и концентрация компонентов смеси, 
является актуальной.  

Задачей данной работы является исследование 
возможности определения концентрации водорода 
в двухкомпонентной смеси за счет комбинации 
новой методики измерения, основанной на изме-
рении отклика сенсора в широком диапазоне на-
пряжений, и математической обработки данных  
на основе МГК. Важность данного исследования 
связана с оптимизацией параметров и характери-
стик термокаталитических сенсоров, в частности 
чувствительности и селективности, а также с не-
обходимостью изменения методик измерения для 
получения большего числа данных для последую-
щей математической обработки и повышения се-
лективности сенсоров. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СЕНСОРА 

Многомерный сигнал сенсора представляет со-
бой совокупность значений отклика сенсора, из-
меренных при разном приложенном напряжении 
питания (Uпит). Измерения сигнала осуществля-
лись при сканировании с изменением напряжения 
от 0.05 В до 3.3 В с шагом 0.05 В. В качестве сен-
соров были взяты промышленные термокаталити-
ческие сенсоры, которые серийно выпускаются 
фирмой "НТЦ ИГД" [12]. Термокаталитический 
сенсор был включен в мостовую измерительную 
схему, в которой в одном плече вместе с ним раз-
мещался сенсор сравнения (аналогичный по кон-
струкции сенсор, но без нанесенного катализато-
ра), а во втором плече — два прецизионных рези-
стора с номиналом 1 кОм. 

Экспериментальные зависимости отклика сен-
сора от приложенного напряжения, полученные  
в процессе сканирования, для водорода (0.96% об.) 
и пропана (1% об.) приведены на рис. 1.  

Из рисунка  видно, что отклик сенсора на про-
пан представляет собой типичную S-образную ха-
рактеристику. На начальной стадии отклик на про-
пан отсутствует, т.к. температура еще недостаточ-
на для реакции пропана с кислородом. Начиная  
с напряжения 1.7 В отклик сенсора резко возрас-
тает (стадия два) и при напряжении порядка 2.2 В 
выходит на насыщение (стадия насыщения). На-
сыщение связано с тем, что скорость горения про-
пана ограничивается скоростью его натекания 
внутрь сенсора.  

Отклик сенсора на водород не имеет начально-
го участка, т.к. водород начинает гореть на ката-
лизаторе практически при комнатной температуре 
[13]. 

Важно отметить, что в диапазоне Uпит  от 0.05 В 
до 1.0 В  термокаталитический  сенсор имеет 
практически  нулевой  отклик  для исследованного  

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости откли-
ков сенсора на пропан и водород  от приложен-
ного напряжения питания 

 
 

Пропан 

Водород 
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Табл. 1.  Измеренные концентрации H2 в газовых смесях при напряжении 0.5 В и 1.0 В  
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Условные единицы % об. % об. 
1 – 40 0 0 
2 8 32 0.24 0.25 
3 18 24  0.43 0.44 
4 20 20 0.50 0.51 
5 26 14 0.66 0.67 
6 32 8 0.73 0.75 
7 40 – 0.96 0.96 

 
 
 
пропана, а для водорода отклик можно заметить 
даже при достаточно низком напряжении. 

Традиционная методика проведения измерений 
предполагает, что термокаталитический сенсор 
нагревается напряжением до рабочей температу-
ры,  которая  лежит в диапазоне насыщения от-
клика. Сенсор устанавливается в газоанализатор  
и в дальнейшем калибруется на целевой газ. Важно 
отметить, что результатом измерения по традици-
онной методике является только одно измеряемое 
значение, на основании которого судят о концен-
трации целевого газа. Такой подход не позволяет 
использовать потенциальные возможности термо-
каталитических сенсоров, в частности распозна-
вать газы, если тип газа не был заранее известен. 

В то же время, как видно из рис. 1, форма от-
клика сенсора на газы различна. Поэтому, если 
измерять отклик сенсора в широком диапазоне 
нагревающих напряжений, то можно получить 
значительно больше экспериментальных данных. 
Используя математическую обработку, можно  
не только определить концентрацию целевого га-
за, но и распознавать ГГ, в том числе и в много-
компонентных смесях. 

ИЗМЕРЕНИЯ ВОДОРОДА  
В МНОГОСЕНСОРНОЙ СИСТЕМЕ 

В соответствии с методикой [14] были сняты 
зависимости отклика термокаталитических сенсо-

ров (в системе находилось 8 сенсоров) от прило-
женного нагревающего напряжения в смесях, со-
держащих два горючих газа (водород, пропан).  

Следует отметить, что зависимости для много-
компонентных смесей имеют меньший отклик  
в сравнении с откликом для чистого водорода. Это 
связано с тем, что для приготовления смеси были 
использованы разбавленные ГГ, в результате чего 
концентрации исходных компонентов снижались. 
Измеренные концентрации при напряжении 0.5   
и 1.0 В компонентов смесей сведены в табл. 1. 

Зависимости от приложенного напряжения для 
смесей № 1 и № 7 даны на рис. 1. 

Полученные усредненные характеристики для 
газовых смесей представлены на рис. 2. Анализи-
руя полученные зависимости, можно сделать вы-
вод о том, что в диапазоне Uпит  от 0.05  до 1.0 В 
сенсор имеет отклик, который вызван процессом 
окисления исключительно водорода. 

После получения зависимостей для многоком-
понентных смесей значения обрабатываются при 
помощи МГК по методике, описанной в работе 
[8]. В соответствии с эмпирическим правилом, со-
вокупный процент объясненной дисперсии должен 
быть не менее 80%, таким образом, при обработке 
достаточно двух главных компонент (общая дис-
персия равна 92.2%, что говорит о минимальной 
потере информации). 

 
 



МЕТОД  ГЛАВНЫХ  КОМПОНЕНТ  КАК  СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  КОНЦЕНТРАЦИИ   

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2023, том 33, № 2 

27

  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Усредненные зависимости откликов сенсоров 
на водород, пропан и их смеси (проставлены номера 
смесей по табл. 1). 
Каждый график дан в сравнении с кривыми для мо-
носмесей № 1 и № 7 
 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Разложение на компоненты выполнено с помо-
щью библиотеки scikit-leam [15] средствами языка 
Python 3.11. После обработки откликов  системы 
сенсоров при помощи МГК были получены две 

главные компоненты, представленные на рис. 3.  
Так как задачей данного исследования является 
определение возможности расчета концентрации 
водорода в многокомпонентной смеси, то прини-
мается, что отклики сенсора на пропан описывают 
нулевую концентрацию водорода.  
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Рис. 3. Главные компоненты, полученные при обработке откликов смесей № 1–7. 
По оси X отложены значения первой главной компоненты ГК1 (а) и второй ГК2 (б), 
по оси Y — номер сенсора в системе 

 
 

Наблюдается, что в рамках одного сенсора зна-
чения главных компонент зависят линейно и рас-
положены в порядке уменьшения концентрации 
водорода в смеси (слева — максимум концентра-
ции (чистый водород), справа — минимум кон-
центрации), образуя свою шкалу распределения 
концентрации.  

Анализируя полученный результат, можно 
предположить, что концентрация прямо пропор-
циональна расстоянию между значениями главных 
компонент. Таким образом, концентрация выра-
жается через следующую формулу: 

100%
100%

1 ,Rn n
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где 100%n — концентрация чистого водорода, % об.; 

   2 2
100% 100% ;R x x y y     

   2 2
100% 100% 0% 100% 0% ;R x x y y     

x, y — соответствующие значения главных компо-
нент. 

 
 
 

Табл. 2.  Расчетные (по предлагаемой формуле) концентрации водорода в смесях 
 

Сенсор 
Номер смеси 

№ 2 № 3 № 4 № 5 № 6 
1 0.29 0.46 0.54 0.71 0.75 
2 0.28 0.45 0.53 0.70 0.74 
3 0.29 0.46 0.53 0.71 0.75 
4 0.27 0.43 0.51 0.67 0.72 
5 0.28 0.44 0.53 0.70 0.74 
6 0.25 0.42 0.48 0.65 0.70 
7 0.28 0.44 0.52 0.69 0.73 
8 0.29 0.45 0.53 0.71 0.74 

Среднее 0.28 0.44 0.52 0.69 0.73 
 
 

№ 1 
№ 2 
№ 3 
№ 4 
№ 5 
№ 6 
№ 7 
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Полученные значения концентрации для каж-

дого сенсора, рассчитанные по этой формуле, 
представлены в табл. 2. 

Для наглядного представления рассчитанные 
значения концентраций, а также эксперименталь-
но измеренные при 0.5 В и 1.0 В сведены в единую 
диаграмму (рис. 4). Для этого были взяты средние 
значения каждого полученного набора данных. 

Относительная погрешность определения кон-
центрации составляет не более 5% от эксперимен-
тально полученного значения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе было проведено исследование мето-
дики определения концентрации водорода на ос-
нове данных, полученных с термокаталитических 
сенсоров, при помощи МГК в мультисенсорной 
системе. Представленная методика позволяет рас-
считать значение концентрации водорода как чис-
того, так и в многокомпонентной смеси, с относи-
тельной погрешностью не более 5%. 

Показано, что при обработке исходных данных 
при помощи МГК, вне зависимости от количества 
сенсоров, полученные значения главных компо-

нент образуют линейные зависимости концентра-
ции, которые пропорциональны между собой. 
МГК позволяет как визуально различать отклики 
сенсоров при разной концентрации, так и с ис-
пользованием дополнительных математических 
операций получить значение концентрации. 

Полученные результаты имеют важное значе-
ние для разработки и оптимизации методов анали-
за состава воздуха, в частности позволят перейти 
от пересчетов концентрации "внутри" сенсора  
к математической обработке получаемых с сенсо-
ра данных и на ее основе проводить определение 
концентрации поданного газа. МГК позволяет 
проводить более полный анализ получаемых дан-
ных и дальнейший расчет, т.к. для итогового зна-
чения концентрации в расчет берутся не точки,  
а набор точек в большем диапазоне. 

Также, ввиду того что водород становится топ-
ливом будущего, новым энергоносителем (его 
роль будет сопоставима с ролью угля, нефти или 
газа), разработанный метод общеприменим и пер-
спективен для дальнейшего использования в сен-
сорах газа, не только сенсорах водорода, которые 
будут актуальны в ближайшем будущем, но и при 
распознавании других целевых ГГ. 

 
 
 

 
 

Рис. 4.  Диаграмма распределения измеренных и рассчитанных значений для каждой смеси 
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THE  PRINCIPAL  COMPONENT  ANALYSIS  AS  A  METHOD  
FOR  DETERMINING  THE  HYDROGEN  CONCENTRATION  

IN  MULTICOMPONENT  MIXTURES 
 

T. V. Osipova, A. M. Baranov, I. I. Ivanov 
 

Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia 
 

In this study, the possibility of determining the concentration of hydrogen in a multicomponent gas mixture 
using the principal component method is investigated. Based on the results obtained, it was found that, regard-
less of the number of sensors, the obtained values of the main components form linear dependences of concen-
tration, that are proportional to each other. At the same time, a different concentration of hydrogen, pure or in  
a multicomponent mixture, is uniquely determined. The research methodology is defined, and the results are 
presented, showing that the principal component method allows both to visually distinguish the responses of 
sensors at different concentrations, and to obtain the concentration value using additional mathematical opera-
tions. 
 
 
Keywords: thermocatalytic sensor, principal component analysis, determining concentration, hydrogen, data processing 

 
INTRODUCTION 

To date, there are a huge number of industrial enter-
prises where explosive gas mixtures are produced or 
used; millions of kilometers of oil and gas pipelines are 
spread all over the world, and leakages of combustible 
gases (CGs) or flammable liquids from these pipelines 
are dangerous and can lead to tragic consequences. 
Therefore, the detection of such leaks is important both 
in the industrial field and in everyday life. 

Despite the development and improvement of 
warning and prevention systems for hazardous situa-
tions associated with the presence of CGs in the at-
mosphere, accidents occur everywhere. The causes of 
such accidents are leakage and release of gas during 
operational processes associated with hydrocarbons. 
The most common causes are violations of safety reg-
ulations and tightness of connections during opera-
tions, and a lack of proper control over technological 
processes. Such cases lead to serious material losses 
and even deaths. 

To ensure safety and constant monitoring of the 
environment in industrial and residential areas, a mea-
suring device must be installed to monitor the content 
of gases in the air. Gas sensors are considered an ef-
fective tool for detecting CG leaks. 

At present, several types of gas sensors are widely 
used for monitoring CGs: semiconductor, optical, and 
thermocatalytic [1]. Thermocatalytic gas sensors are 
among the most widely used for measuring CG con-
centrations. However, despite the many benefits of 
this type of sensors, there are also disadvantages, one 
of which is the low selectivity for target CGs, because 
all CGs present in the atmosphere are oxidized on the 
sensor. 

There are several ways to solve the problem of se-
lectivity: by improving the sensors themselves (for 
example, by using filters that pass only the target gas, 
catalysts, etc.) [2], by changing measurement methods 
[3], by developing mathematical methods for 
processing the data obtained [4, 5], by using multisen-
sor systems. 

There are also tendencies to change some ap-
proaches to leak monitoring, in particular, the intellec-
tualization of gas sensors and, in general, systems 
consisting of them [6–8]. These systems are focused 
on the use of modern types of sensors, the main ad-
vantage of which is the ability to perform fast and ac-
curate analysis directly at the data collection point. 

The number of measurements taken over a long pe-
riod of time increases with an increase in the number 
of sensors, so when analyzing data obtained by a mul-
tisensor system, the most convenient data processing 
method should be chosen. The most commonly used 
dimensionality reduction methods are: principal com-
ponent analysis (PCA) [8], kernel principal compo-
nent analysis [4], linear discriminant analysis (LDA) 
[9]. 

The PCA is used to study high-dimensional data, 
dimensionality reduction, etc. The method performs a 
linear transformation of a data set into a set of lower 
dimensions in such a way that their variance in a small 
set is maximized. 

Our previous work [8] presents results showing 
that PCA makes it possible to distinguish sensor res-
ponses at different concentrations without using addi-
tional mathematical operations for preparing the ob-
tained data. 

Hydrogen is a special CG. This is due to the fact 
that it is one of the most explosive gases, extremely 



Т. В. ОСИПОВА, А. М. БАРАНОВ, И. И. ИВАНОВ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2023, том 33, № 2 

32 

volatile, and has the largest range of explosive con-
centrations (from 4 to 75% vol.). Considering the fact 
that hydrogen appears to be a promising type of fuel 
(or fuel component, in particular, in mixtures with 
hydrocarbons) [10, 11], the development of effective 
hydrogen sensors and methods for its monitoring in 
the air is an urgent task. 

Gas – air mixtures ignite (explode) only when the 
gas content in the mixture is between the lower (LFL) 
and upper (UFL) flammability concentration limits, 
respectively. The quantitative characteristic is the de-
gree of explosiveness expressed in % LFL. The prob-
lem is that CGs have different LFLs, and if the com-
position of the gas mixture is unknown, then estimat-
ing the probability of an explosion of a gas mixture 
becomes extremely complicated. 

Therefore, the task of determining the degree of 
explosiveness of mixtures of CGs and vapors when 
the composition and concentration of the mixture 
components are unknown is relevant. 

The aim of this work is to study the possibility of 
determining the hydrogen concentration in a two-
component mixture by combining a new measurement 
technique based on measuring the sensor response 
over a wide voltage range with mathematical data 
processing based on PCA. The importance of this 
study is related to the optimization of the parameters 
and characteristics of thermal catalytic sensors, in par-
ticular sensitivity and selectivity, as well as the need 
to change the measurement methods to obtain more 
data for subsequent mathematical processing and in-
crease the selectivity of sensors. 

RESEARCH OF SENSOR CAPABILITIES 

The multidimensional sensor signal is a set of sen-
sor response values measured at various applied 
supply voltages (Upit). The signal was measured by 
means of scanning during a voltage change from 0.05  
to 3.3 V with a step of 0.05 V. Industrial thermal cata-
lytic sensors, commercially produced by STC IGD 
LLC (NTC IGD), were used [12]. The thermal catalyt-
ic sensor was included in a bridge measuring circuit, 
in which a reference sensor (similar in design, but 
without a catalyst) was placed in one arm along with 
it, and two precision resistors with a nominal value of 
1 kΩ were placed in the second arm. 

The experimental dependence of sensor response 
on applied voltage, obtained during scanning, for hy-
drogen (0.96% vol.) and propane (1% vol.) is shown 
in Fig. 1. 

The figure shows that the sensor response to pro-
pane is a typical S-characteristic. At the initial stage, 
there is no response to the propane, since the tempera-
ture is still insufficient for the reaction of propane 
with oxygen. Beginning with a voltage of 1.7 V, the 
sensor response increases sharply (stage two) and at  

a voltage of about 2.2 V, reaches saturation (stage of 
saturation). Saturation is due to the fact that the pro-
pane burning rate is limited by the rate of propane 
flow into the sensor. 

The sensor response to hydrogen does not have an 
initial region, since hydrogen begins to burn on the 
catalyst at almost room temperature [13]. 

It is important to note that in the range of Upit from 
0.05 V to 1.0 V, the thermocatalytic sensor has almost 
zero response for the studied propane, and for hydro-
gen, the response can be seen even at a sufficiently 
low voltage. 

The traditional measurement technique assumes 
that the thermal catalytic sensor is heated by voltage 
to the operational temperature, which is within the 
saturation response range. The sensor is installed in 
the gas analyzer and subsequently calibrated to the 
target gas. It is important to note that the result of the 
measurement according to the traditional method is 
only one measured value, on the basis of which the 
concentration of the target gas is judged. This ap-
proach does not allow one to use the potential capabil-
ities of thermal catalytic sensors, in particular, to rec-
ognize gases if the type of gas is not known in ad-
vance. 

At the same time, as can be seen in Fig. 1, the 
shape of the sensor's response to gases is different. 
Therefore, if the sensor response is measured over a 
wide range of heating voltages, much more experi-
mental data can be obtained. Using mathematical 
processing, one can not only determine the concentra-
tion of the target gas, but also recognize CG, includ-
ing in multicomponent mixtures. 
 

 

HYDROGEN MEASUREMENTS  
IN MULTI-SENSOR SYSTEM 

In accordance with method [14], the dependences 
of the responses of the thermocatalytic sensors (there 
were 8 sensors in the system) on the applied heating 
voltage in mixtures containing two combustible gases 
(hydrogen, propane) were recorded. 

It should be noted that dependences for multicom-
ponent mixtures have a lower response in comparison 
with the response for pure hydrogen. This is due to the 
fact that dilute CGs were used to prepare the mixture, 
as a result, the concentrations of the initial components 
decreased. The measured concentrations of components 
of the mixtures at 0.5 and 1.0 V are summarized in 
Tab. 1. 

Fig. 1. Experimental dependence of sensor responses 
to propane and hydrogen on the applied supply voltage 
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Dependences on the applied voltage for mixtures 

No. 1 and No. 7 are given in Fig. 1. 
The obtained average characteristics for gas mix-

tures are shown in Fig. 2. Analyzing the resulting de-
pendencies, it can be concluded that in the range of 
Uпит  from 0.05 to 1.0 V, the sensor has a response that 
is caused by the oxidation process of exclusively hy-
drogen. 

 

 
After obtaining dependencies for multicomponent 

mixtures, values are processed using PCA according 
to the procedure described in [8]. In accordance to  
a rule of thumb, the cumulative percentage of the ex-
plained variance should be at least 80%, so two prin-
cipal components are sufficient for processing (total 
variance is 92.2%, which means minimal information 
loss). 

RESULTS AND DISCUSSION 

Decomposition into components was performed us-
ing the scikit-leam [15] library and the Python 3.11 
language. After processing the responses received by 
the sensor system, using the PCA, two main compo-
nents were obtained, as shown in Fig. 3. Since the task 
of this study is to determine the possibility of calculat-
ing the hydrogen concentration in a multicomponent 
mixture, it is assumed that the sensor responses to 
propane describe a zero hydrogen concentration. 
 

 
It is observed that for one sensor, the values of the 

principal components depend linearly and are ar-
ranged in order of decreasing hydrogen concentration 
in the mixture (on the left is the maximum concentra-
tion (pure hydrogen), on the right is the minimum 
concentration), forming its own concentration distri-
bution scale. 

Analyzing the obtained result, it can be assumed 
that the concentration is directly proportional to the 
distance between the values of the main components. 

Thus, the concentration is expressed through the fol-
lowing formula: 

100%
100%

1 ,Rn n
R

 
   

 
 

where 100%n  — concentration of pure hydrogen,  

% vol.;    2 2
100% 100% ;R x x y y     

   2 2
100% 100% 0% 100% 0% ;R x x y y     

x, y are the corresponding values of the principal 
components. 

The obtained concentration values for each sensor 
calculated using this formula are shown in Tab. 2. 
 

 
For visual representation, the calculated concentra-

tion values, as well as experimentally measured at 0.5  
and 1.0 V, are summarized in a single diagram  
(Fig. 4). For this, the average values  of each obtained 
data set were taken. 

The relative error of concentration determination is 
not more than 5% of the experimentally obtained value. 
 

 

CONCLUSION 

In this work, a method was studied for determining 
the concentration of hydrogen based on data obtained 
from thermal catalytic sensors using PCA in a multi-
sensor system. The presented technique makes it poss-
ible to calculate the value of hydrogen concentration, 
both in pure form and in a multicomponent mixture, 
with a relative error of no more than 5%. 

It has been shown that when processing initial data 
using PCA, regardless of the number of sensors, the 
obtained values of the principal components form li-
near concentration dependences, which are propor-
tional to each other. PCA allows both to visually dis-
tinguish the responses of sensors at different concen-
trations, and to obtain the concentration value using 
additional mathematical operations. 

The results obtained are of great importance for the 
development and optimization of methods for analyz-
ing the composition of air, in particular, they will 
make it possible to move from recalculating the con-
centration "inside" the sensor to mathematical 

Tab. 1. Measured concentrations of H2 in gas mixtures 
at 0.5  and 1.0 V voltages 

Tab. 2. Calculated (according to the proposed formu-
la) hydrogen concentrations in mixtures 

Fig. 4. Distribution chart of measured and calculated 
values for each mixture 

Fig. 3 Principal components obtained by processing 
the responses of mixtures No. 1–7.  
The X-axis shows the values of the first principal 
component ГК1 (a) and the second ГК2 (б), the Y-
axis shows the number of the sensor in the system 

Fig. 2. Average dependencies of sensors responses to 
hydrogen, propane and their mixtures (the mixture 
numbers are given in Tab. 1) 
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processing of the data received from the sensor and, 
on its basis, to determine the concentration of the sup-
plied gas. The PCA allows for a more complete analy-
sis of the obtained data and further calculation since, 
for the final concentration value, not points but a set 
of points in a larger range are taken into account. 

Also, in view of the fact that hydrogen is becoming 
the fuel of the future, a new energy carrier (its role 
will be comparable to that of coal, oil, or gas), the de-
veloped method is generally applicable and promising 
for further use in gas sensors, not only hydrogen sen-
sors, which will be relevant in the near future, but also 
when recognizing other target CGs. 
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