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Резюме 

Цель исследования. Термокаталитические датчики широко используются в газоаналитических системах и 
обладают высокими показателями надежности и низкой стоимостью. Однако погрешности измерения 
концентрации горючих газов, связанные с нелинейностью характеристики преобразования и влиянием 
колебаний температуры окружающей среды, значительно ограничивают область их применения. Целью 
исследования является разработка способа измерения концентрации газа термокаталитическими 
датчиками, позволяющего снизить погрешности измерения за счет отстройки от влияния температуры 
окружающей среды и линеаризации характеристики преобразования. Задачи исследования: разработать 
способ температурной стабилизации термокаталитического датчика. Разработать структурно-
функциональную схему включения датчика. Получить математическое описание метода и обоснование 
отстройки от влияния температуры. Экспериментальным путем подтвердить возможность линеаризации 
функции преобразования датчика в режиме термостабилизации. 
Методы. При математическом описании метода использована теория теплообмена и теория электри-
ческих цепей с дискретными сигналами. При анализе существующих решений и синтезе устройства 
использованы методы расчёта цепей с нелинейными элементами и теория измерительных систем. 
Определение реальной функции преобразования осуществлено экспериментальным методом. 
Результаты. Разработан способ измерения концентрации газа термокаталитическим датчиком, 
реализованный с помощью микроконтроллера и ШИМ, позволяющий снизить погрешности за счет 
отстройки от влияния температуры окружающей среды. Приведено математическое описание метода. 
Проведен эксперимент, демонстрирующий эффективность применения температурной стабилизации с 
целью линеаризации характеристики преобразования. 
Заключение. Предложен метод температурной стабилизации термокаталитических датчиков газа, 
позволяющий повысить точность измерения за счет отстройки от влияния колебаний температуры и 
линеаризации функции преобразования. Экспериментальным путем подтверждена возможность линеари-
зации функции датчика, характеризующей зависимость выходного сигнала от концентрации горючего 
газа. Применение данного метода позволяет снизить стоимость датчика, повысить качественные 
показатели датчика, такие как надежность и стабильность характеристик.  
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Abstract 

Thermocatalytic sensors are widely used in gas analysis systems and have high reliability and low cost. However, 
errors in measuring the concentration of combustible gases related to the non-linearity of the conversion characteris-
tic and the influence of ambient temperature fluctuations significantly limit the scope of their application. 
Purpose of reseach. Development of a method for measuring gas concentration by thermocatalytic sensors, which 
allows reducing measurement errors by tuning out due to ambient temperature influence and linearization of the con-
version characteristic. 
Problems. They are as follows: to develop a method for temperature stabilization of a thermocatalytic sensor; to 
make a structural and functional scheme for the sensor activation; to obtain a mathematical description of the method 
and substantitation for tuning out as a result of  temperature influence; to experimentally confirm the possibility of 
linearization of the sensor conversion function in the thermal stabilization mode. 
Methods. The mathematical description of the method applies the theory of heat transfer and the theory of electrical 
circuits with discrete signals. When analyzing existing solutions and synthesizing the device, methods for calculating 
circuits with nonlinear elements and the theory of measurement systems have been used. The real conversion 
function has been obtained through an experimental method. 
Results. A method for measuring gas concentration by a thermocatalytic sensor with the use of a microcontroller and 
PWM has been developed. It allows reducing errors due to tuning out as a result of  ambient temperature influence. A 
mathematical description of the method has been given. An experiment has been performed. It demonstrates the 
effectiveness of using temperature stabilization to linearize the conversion characteristic. 
Conclusion. The paper proposes a method for temperature stabilization of thermocatalytic gas sensors. The method 
makes it possible to increase the accuracy of measurements by tuning out due to the influence of temperature fluctu-
ations and linearization of the conversion function. The possibility of linearization of the sensor function has been ex-
perimentally confirmed. It characterizes the dependence of the output signal on the concentration of combustible gas. 
Using this method allows you to reduce the cost of the sensor, improve the quality factors of the sensor, such as the 
reliability and stability of parameters. 
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Введение 

Для детектирования горючих газов в 
настоящее время активно применяются 
термокаталитические датчики, имеющие 
высокое быстродействие, длительный 
срок службы и низкую стоимость [1,2]. 
Погрешности измерения концентрации 
газов, вызванные низкой селективно-
стью датчиков, чувствительностью к 
колебаниям температуры окружающей 
среды, а также нелинейностью характе-
ристики преобразования в значительной 
степени ограничивают их применение. 
Проблемы повышения селективности 
измерений решаются за счет обеспечения 
оптимальных условий процессов катали-
за, а также применения методов обработ-
ки информации с помощью микроконт-
роллеров. Отстройка от влияния колеба-
ний температуры окружающей среды, 
линеаризация характеристик требует мо-
дернизации существующих схем вклю-
чения датчиков. 

Материалы и методы 

Принцип работы термокаталитиче-
ского датчика заключается в изменении 
сопротивления его чувствительного эле-
мента, покрытого слоем катализатора, 
при протекании реакции горения на его 
поверхности [3]. Реакция каталитиче-

ского горения сопровождается выделе-
нием тепла, что приводит к разогреву 
элемента. Для компенсации влияния 
факторов окружающей среды использу-
ется дополнительный (компенсацион-
ный) элемент, на котором каталитиче-
ское горение не происходит вследствие 
отсутствия катализатора. Элементы дат-
чика помещены в специальные керами-
ческие капсулы, которые подогревают-
ся до определенной температуры. Зна-
чение температуры подогрева выбира-
ется исходя из типа детектируемого га-
за для обеспечения селективности ката-
литической реакции. Оба элемента име-
ют двойное функциональное назначе-
ние, с одной стороны, выполняют роль 
термометров сопротивления, с другой, – 
нагревателей. Наиболее распространён-
ной является мостовая схема включения 
термокаталитических датчиков [3]. 

В классических мостовых схемах 
(рис. 1) измеряемым параметром явля-
ется напряжение U, возникающее в ре-
зультате разбалансировки моста. При-
чиной разбалансировки служит измене-
ние сопротивления чувствительного 
элемента в результате термокаталити-
ческой реакции горения, протекающей 
на его поверхности при появлении де-
тектируемого газа. 
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Рис. 1. Типовое включение датчика – мостовая схема 

Fig. 1. Typical sensor enable – bridge 

Близость расположения элементов 
датчика, обусловленная конструкцией, 
приводит к их взаимному разогреву, 
кроме того, имеет место лишь частич-
ная компенсация влияния колебаний 
параметров среды, вследствие неравен-
ства температурных коэффициентов [4]. 
Нелинейность мостовой схемы, измене-
ния температурного коэффициента са-
мих нагревателей и скорости протека-
ния термокаталитической реакции при-
водят к нелинейности характеристики 
датчика. Большие концентрации горю-
чих газов приводят к существенному 
возрастанию температуры чувствитель-
ного элемента, что способствует загряз-
нению поверхности активного элемента 
продуктами сгорания примесей, её рас-
трескиванию, снижению чувствитель-
ности и срока службы датчика. Суще-
ствует вероятность «горения датчика» 
при значительных концентрациях го-

рючего газа, проявляющаяся в самора-
зогреве после при снятии напряжения 
питания, что приводит к спеканию дат-
чика и его отказу [5,6]. 

Учитывая вышесказанное, основ-
ной целью работы являлась разработка 
способа измерения концентрации газа 
термокаталитическим датчиком, позво-
ляющего уменьшить погрешности, свя-
занные с колебаниями температуры ок-
ружающей среды и определением при-
ращения мощности, за счёт термоката-
литической реакции.  

Анализ проблемы снижения погреш-
ности измерений термокаталитически-
ми датчиками показал, что основным 
методом ослабления вышеобозначен-
ных эффектов является поддержание 
постоянной температуры чувствитель-
ного элемента [7,8,9,10,11,12,13,14, 15]. 
При адсорбции горючего газа на чув-
ствительном элементе растёт его темпе-
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ратура, а, следовательно, и сопротивле-
ние нагревателя. Стабилизация темпе-
ратуры реализуется цепью обратной 
связи, которая отслеживает изменение 
падения напряжения на нагревателе и 
уменьшает мощность, подаваемую на 
датчик. Предложенный способ позволя-
ет осуществить линеаризацию функции 
преобразования датчика и увеличить 
срок службы за счет исключения выго-
рания датчика и спекания катализатора. 
Существуют различные варианты реа-
лизации метода температурной стаби-
лизации [6,15,16].  Для реализации изо-
термического режима работы датчика 
наиболее перспективным является при-
менение микроконтроллера [17]. 

Применение параллельных или по-
следовательных линейных регуляторов 
мощности подогрева неэффективно из-за 
их низкого коэффициента полезного дей-
ствия. Альтернативой подобного подхода 
является применение импульсных регу-
ляторов. Возможные варианты решения 
базируются на управлении средним 
значением подводимой мощности из-
менением частоты или длительности 
импульсов тока или напряжения.  

Для целей управления рабочей тем-
пературой нагревателей каталитических 
датчиков целесообразным является ва-
риант изменения длительности элек-
трических импульсов с фиксированной 
частотой повторения, так называемая 
широтно-импульсная модуляция ШИМ. 
Это обусловлено необходимостью ми-
нимизации колебаний температуры при 
включении и выключении тока, проте-

кающего через нагреватели каталитиче-
ских датчиков. Стабильность периода 
повторения позволяет выбором доста-
точно высокой частоты ШИМ обеспе-
чить эту стабильность. В [5] для этих 
целей используется управляемый на-
пряжением ШИМ-генератор тока ста-
бильной амплитуды с изменяемой дли-
тельностью импульса tИ и фиксирован-
ным периодом повторения Т. Подобные 
генераторы базируются  на сравнении 
напряжения пилообразной формы с по-
стоянным управляющим напряжением. 
Компаратор, на входах которого осу-
ществляется сравнение этих напряже-
ний, формирует на выходе напряжение 
высокого или низкого уровня в зависи-
мости от того, какое из напряжений в 
данный момент времени больше. Его 
выходной сигнал включает или выклю-
чает генератор стабильного тока. Уп-
равляющий сигнал обратной связи 
формируется из падения напряжения на 
нагревателе. Протекающий через него 
ток создаёт на нагревателе напряжение 
с амплитудой, пропорциональной вели-
чине сопротивления. В паузе это на-
пряжение равно нулю, а поэтому для 
формирования управляющего ШИМ-
генератором напряжения необходимо 
применять амплитудный детектор. Рас-
сеиваемая нагревателем электрическая 
мощность определяется амплитудой па-
дения напряжения на нём и коэффици-
ентом заполнения  tИ/Т. При каталити-
ческом окислении горючего газа допол-
нительная мощность повышает темпе- 
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ратуру нагревателя и его сопротивле-
ние. При этом возрастающее напряже-
ние обратной связи уменьшает коэффи-
циент заполнения ШИМ и электриче-
скую мощность, рассеиваемую нагрева-
телем. Это уменьшение мощности соот-
ветствует увеличению мощности за счёт 
реакции каталитического окисления и, 
следовательно, концентрации газа. Таким 
образом, для определения приращения 
мощности, выделяющейся на чувстви-
тельном элементе датчика за счёт реак-
ции каталитического окисления, необ-
ходимо из импульсного напряжения на 
нагревателе чувствительного элемента 
сформировать напряжение, пропорцио-
нальное среднему значению мощности.   

При изменении температуры окру-
жающей среды будет изменяться элек-
трическая мощность, подводимая к 
нагревателю чувствительного элемента 
датчика, что будет приводить к измене-
нию выходных показаний датчика при 
отсутствии изменения концентрации 
горючего газа. Кроме того, имеется ис-
точник погрешности, связанный с вы-
делением из последовательности пря-
моугольных импульсов действующего 
значения напряжения, преобразованием 
его в значение мощности рассеиваемой 
нагревателем датчика и определением 
её приращения за счёт термокаталити-
ческой реакции. Учитывая вышесказан-
ное, недостатком данного решения яв-
ляется влияние температуры окружаю-
щей среды на показания датчика. 

Способ температурной стабилизации  
и его математическое обоснование 

Преимущества изотермического ме-
тода измерения заставляют искать спо-
собы борьбы с его недостатками. Эф-
фективным способом, позволяющим ус-
транить недостатки как типового мо-
стового включения датчика, так и рас-
смотренных выше вариантов, является 
способ реализации изотермического ре-
жима одновременно чувствительного и 
компенсирующего элементов датчика [6].  

Это требует двух управляемых 
ШИМ-генераторов, стабилизирующих 
температуру чувствительного и ком-
пенсационного элементов. Один ШИМ-
генератор определяет ток чувствитель-
ного элемента, а второй – компенсаци-
онного. ШИМ-генераторы подключают 
нагреватели чувствительного и компен-
сационного элементов  к стабилизиро-
ванному источнику напряжения. По су-
ти  ШИМ-генератор является в этом 
случае силовым ключом, управляемым 
широтно-модулированными импульса-
ми.  При этом для стабилизации проте-
кающего через нагреватели тока, после-
довательно с каждым из них подключа-
ется опорный резистор. Амплитуда па-
дения напряжения на опорном резисто-
ре стабилизируется собственной цепью 
обратной связи за счёт изменения ко-
эффициента заполнения tИ/Т раздельно 
для каждого ШИМ-генератора. Изме-
нение среднего значения мощности 
нагревателей приводит к изменению их 
сопротивлений. Поэтому стабилизация 
амплитуды напряжения на опорном ре-
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зисторе эквивалентна поддержанию фик-
сированного отношения сопротивления 
нагревателя к сопротивлению опорного 
резистора. Для исключения влияния не-
идентичности опорных резисторов на ре-
зультаты измерения целесообразно ис-
пользовать единственный общий опор-
ный резистор.  

Такой подход предъявляет дополни-
тельные требования к ШИМ-генераторам 
и построению цепей обратной связи, 
обеспечивающих раздельное регулиро-
вание температур элементов датчика.  

Во-первых, требуется исключить ин-
термодуляцию  прямоугольных импуль-
сов двух генераторов  (полное или ча-
стичное наложение импульсов). Для это-
го требуется обеспечить одинаковый пе-
риод повторения Т широтно-модулиро-
ванных импульсов, сдвиг фаз импульсов 
tИ и максимальную длительность не бо-
лее Т/2  для исключения их перекрытия.  

Во-вторых, требуется применить 
синхронное с ШИМ амплитудное де-
тектирование для выделения двух уп-
равляющих сигналов обратной связи.  

Данные требования проще всего 
удовлетворить с использованием аппа-
ратно-программных средств микро-
контроллеров [6]. При этом аппаратные 
средства в виде таймеров позволяют 
программным способом управлять ко-
эффициентами заполнения КЗЧ = tЧ/Т – 
широтно-модулированных импульсов, 
подогревающих чувствительный эле-
мент и  КЗК = tК/Т – подогревающих 
компенсационный элемент. Обратная 
связь реализуется с помощью компарато-

ра, сравнивающего напряжение на опор-
ном резисторе с некоторым фиксирован-
ным напряжением, определяющим но-
минальный ток подогрева, или измере-
нием напряжения на нём встроенным 
АЦП, с последующим сравнением с 
цифровым кодом, соответствующим но-
минальному току подогрева. Результа-
ты сравнения считываются в моменты 
появления импульсов подогрева чув-
ствительного элемента tЧ, или компен-
сационного элемента tК. На основании 
сравнения принимается решение о про-
граммном уменьшении или увеличении 
соответствующей длительности им-
пульса. 

Измеряемую концентрацию анали-
та определяют из выражения 

Хܥ = Ч଴Тݐ)଴൫ܥ − (Чݐ − К଴Тݐ)ଵܥ −  ,К)൯ݐ
в котором константа С0, определяется 
во время калибровки на смеси газов с 
известной концентрацией аналита, кон-
станты tЧ0Т, tК0Т, являющиеся длитель-
ностями импульсов программно управ-
ляемых ШИМ-генераторов, определя-
ются в момент калибровки при некото-
рой температуре окружающей среды 
ТС1 (её точное значение не использует-
ся) в отсутствие аналита, длительности 
импульсов tЧ и tК, программно управля-
емых ШИМ-генераторов определяются 
также в отсутствие аналита при другой 
температуре окружающей среды ТС2, 
существенно отличающейся от ТС1 (её 
точное значение не используется), а 
константа С1 определяется как 

ଵܥ         =
Ч଴Тݐ − Чݐ

К଴Тݐ − Кݐ
. 
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Константы tЧ0Т, tК0Т, С1, С0 – явля-

ются калибруемыми величинами. При 
этом только константа C0, определяю-
щая чувствительность, калибруется по 
смеси газов с известной концентрацией 
аналита. Остальные константы, завися-
щие от неидентичности чувствительно-
го и компенсационного элементов тер-
мокаталитического датчика и отклоне-
ния от расчётных значений параметров 
измерительной схемы, определяются в 
отсутствие аналита. 

Уравнение теплового баланса для 
чувствительного и компенсационного 
элементов датчика в установившемся 
режиме при питании их прямоугольны-
ми импульсами тока и стабилизирован-
ных амплитудах падений напряжений 
них [6,18,19]: 

  Чܲ + ଡ଼ܲ = ܷЧܫЧ + ௑ܲ = ௎Ч
మ

ோЧ
+ ௑ܲ = 

= Чܫ
ଶܴЧ + ௑ܲ = )୘Чߜ Чܶ − େܶ);        (1) 

୏ܲ = ܷ୏ܫ୏ =
ܷ௄

ଶ

ܴ୏
= ௄ܫ

ଶܴ୏ = 

     = )୘Кߜ ୏ܶ − େܶ),         (2) 

где PЧ, PK – средние значения электри-
ческих мощностей за период ШИМ, 
выделяющихся на чувствительном и 
компенсационном элементах термока-
талитического датчика (далее датчика); 
PХ – дополнительная мощность, выде-
ляющаяся на чувствительном элементе 
датчика за счёт химической реакции 
термокаталитического окисления ана-
лита, RЧ, RК – сопротивления нагревате-
лей чувствительного и компенсацион-
ного элемента датчика, соответственно;  

UЧ, IЧ, UК, IК – действующие значения 
напряжений и токов, чувствительного и 
компенсационного элементов датчика; 
TЧ, TК, ТС – температура чувствительно-
го, компенсационного элементов датчика 
и окружающей среды, соответственно; 
ТЧ – коэффициент теплоотдачи чув-
ствительного элемента датчика; ТК – 
коэффициент теплоотдачи компенсаци-
онного элемента датчика в общем слу-
чае отличающиеся из-за невозможности 
точно выдержать одинаковыми геомет-
рию элементов и состав материалов. 

Исключив из выражений (1), (2) 
температуру среды и проведя ряд пре-
образований определим мощность, вы-
деляемую за счёт химической реакции: 

Хܲ = ቀ Чܲ଴ − ఋТЧ
ఋТК

Кܲ଴ቁ − ቀ Чܲ − ఋТЧ
ఋТК

Кܲቁ.  (3) 

Среднее значение мощности, выде-
ляющейся при широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) равно максимальному 
значению мгновенной мощности, ум-
ноженной на коэффициент заполнения 
КЗ, равный отношению длительности 
импульса к периоду ШИМ. 

Максимальные значения мгновен-
ных мощностей, выделяющиеся при 
протекании тока через нагреватель чув-
ствительного и компенсационного эле-
ментов определяются через амплитуд-
ные значения напряжений и токов 
нагревателей, и равны, т.к. амплитуд-
ные значения напряжения на элементах 
стабилизируются и их целесообразно 
выбирать одинаковыми для взаимной 
компенсации ошибок системы стабили-
зации температур: 
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ெܲ = Чܲ୑ = ܷЧ୑ܫЧ୑= ୏ܲ୑ = 

= ܷ୏୑ܫ୏୑ = ܷЧМ
௎బМ
ோబ

= ܷКМ
௎బМ
ோబ

 , (4) 

где UЧM = UKM, IЧM = IKM = I0М – ампли-
туды напряжений и токов чувствительно-
го и компенсационного элементов, соот-
ветственно; I0М – амплитуда тока, проте-
кающего через опорный резистор, под-

ключаемый поочерёдно последовательно 
с чувствительным или опорным элемен-
том; U0М, R0 – амплитуда напряжения на 
опорном резисторе и величина сопротив-
ления опорного резистора, соответствен-
но. U0М, R0 – постоянные величины для 
конкретного газоанализатора. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема устройства стабилизации термокаталитического датчика: 
1 – источник стабильного напряжения; 2 – ключ; 3 – датчик; 4 – микроконтроллер;  
5 – устройство индикации; 6 – интерфейсный адаптер 

Fig. 2. Block diagram of a device for stabilizing a thermocatalytic sensor: 1 – stable voltage source;  
2 – key; 3 – sensor; 4 – microcontroller; 5 – indicating device; 6 – interface adapter 

Максимальное значение мгновен-
ной мощности РМ является константой 
в данном способе измерения концен-
трации аналита и определяется выбран-
ным напряжением питания ШИМ гене-
раторов поочерёдно генерирующих им-
пульсы тока в чувствительном и компен-
сационном элементах датчика, протека-
ющие через общий опорный резистор, 
величиной сопротивления опорного ре-

зистора, и номинальной рассеиваемой 
мощностью на элементе датчика (значе-
ние, заданное производителем датчика). 

Среднее за период ШИМ значение 
мощности определяется соответствую-
щим коэффициентом заполнения: 

РЧ = РМКЗЧ, РК = РМКЗК, РЧ0 = 
= РМКЗЧ0, РК0 = РМКЗК0 = РМ,         (5) 

где КЗЧ, КЗЧ0 – коэффициенты заполне-
ния для чувствительного элемента в ра-
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бочем режиме и режиме калибровки 
(измерения без аналита); КЗК, КЗК0 – ко-
эффициенты заполнения для компенса-
ционного элемента в рабочем режиме и 
режиме калибровки. 

Выражая в (3) средние значения 
мощностей через максимальное значе-
ние мгновенной мощности и соответ-
ствующие коэффициенты заполнения, 
получим:   

Хܲ = Мܲ ቆቀܭЗЧ଴ − ఋТЧ
ఋТК

ЗК଴ቁܭ −

        − ቀܭЗЧ − ఋТЧ
ఋТК

 ЗКቁቇ.         (6)ܭ

С учётом того, что коэффициенты 
заполнения выражаются через соответ-
ствующие длительности широтно-мо-
дулированных импульсов - t, и период 
ШИМ колебаний - Т, а концентрация 
аналита связана прямо-пропорциональ-
ной зависимостью с мощностью, выде-
ляемой при термокаталитической реак-
ции окисления РХ, при замене отноше-
ния коэффициентов теплоотдачи кон-
стантой C1, получим выражение для 
концентрации аналита:  

Хܥ = ௉М ܥ
்

൫(ݐЧ଴ − (К଴ݐଵܥ − Чݐ) −  К)൯,(7)ݐଵܥ

где tЧ0, tК0, tЧ, tК – длительности импуль-
сов подогрева чувствительного и ком-
пенсационного элементов, соответст-
венно, при калибровке в отсутствии 
аналита и в рабочих условиях; С – ко-
эффициент. 

Заменяя постоянный множитель пе-
ред скобкой калибруемой константой C0 и 
перегруппируя переменные, получим: 

Хܥ = Ч଴ݐ)଴൫ܥ − (Чݐ − К଴ݐ)ଵܥ −  К)൯.    (8)ݐ

Определение констант С0, С1, tЧ0, tК0 
осуществляется при калибровке.  

Для повышения точности целесо-
образно осуществлять усреднение дли-
тельностей ШИМ импульсов за доста-
точно большое целое число периодов 
(более 100). Частота ШИМ импульсов 
выбирается исходя из минимального 
изменения сопротивления нагревателей 
за период ШИМ (допускаются измене-
ния меньшие 0,1%), поэтому период 
ШИМ редко превышает единицы мил-
лисекунд, а потому за время усреднения, 
сравнимое с временем отклика типично-
го датчика на скачкообразное изменение 
концентрации аналита, число периодов 
ШИМ достигает единиц тысяч.  

При измерении предложенным спо-
собом информативными параметрами 
по которым определяется концентрация 
аналита являются лишь длительности 
импульсов подогрева чувствительного и 
компенсационного элементов датчика 
[6]. Не требуется измерения температур 
окружающей среды и знаний истинных 
температур элементов датчика ни в 
процессе калибровки, ни в процессе из-
мерения концентрации аналита.  

При применении программно уп-
равляемых ШИМ генераторов (на осно-
ве, например, таймеров, встроенных в 
микроконтроллеры), длительности им-
пульсов в установившемся режиме яв-
ляются известными программно регу-
лируемыми величинами, обеспечиваю-
щими поддержание постоянной темпе-
ратуры чувствительного и компенсаци-
онного элементов датчика и непосред-
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ственно определяют электрические мощ-
ности, выделяющиеся на нагревателях 
чувствительного и компенсационного 
элементов [20]. Поэтому никаких изме-
рений электрической мощности, ухуд-
шающих точность измерения, проводить 
не надо. Амплитуды падений напряже-
ния на чувствительном и компенсацион-
ном элементах могут отклоняться от рас-
чётного значения, но должна быть обес-
печена их стабильность.   

Простейший способом стабилизации 
напряжения на чувствительном и ком-
пенсационном элементах – это увеличе-
ние длительности соответствующего 
ШИМ-импульса на минимальный шаг 
приращения, если напряжение меньше 
заданного значения, и уменьшение в про-
тивоположной ситуации. Устойчивость 
системы регулирования достигается бла-
годаря тому, что постоянные времени 
нагрева и охлаждения (инерционность 
тепловых процессов) существенно пре-
вышают период ШИМ, что обеспечива-
ется выбором периода ШИМ. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 3 показана временная диа-
грамма управляющих ключами импуль-
сов ШИМ-генераторов. Факторами, по-
вышающими точность устройства, яв-
ляются использование единого опорно-
го резистора и общего для двух элемен-
тов датчика уровня стабилизируемого 
напряжения, что позволяет исключить 
погрешность, возникающую в контуре 
стабилизации в случае различных уров-
ней. Данный способ измерения позво-

ляет исключить влияние на точность 
измерений дополнительных факторов, 
связанных с проблемами технологиче-
ского характера, таких как различие 
температур и коэффициентов теплопро-
водности чувствительного и компенса-
ционного элементов. 

На разработанном прототипном мо-
дуле с термокаталитическим датчиком 
водорода NP-AHS фирмы Nemoto экспе-
риментальным путем была получена 
функция преобразования датчика, рабо-
тающего в режиме температурной ста-
билизации (рис. 4). Статическим объ-
емным методом при нормальных усло-
виях (RH=65%, T=250С P=101,3 кПа) 
готовились газовые смеси (водород / 
воздух) с содержанием водорода от 0 до 
5% об. с шагом 0,2% об.  

В основу прототипного модуля по-
ложен микроконтроллер на ядре AVR 
фирмы Microchip. Достоинство этого 
микроконтроллера состоит в высокой 
производительности (16-20 МIPS), раз-
витой периферии, наличии дешёвых 
программаторов, бесплатных сред раз-
работки программного обеспечения.  

Ключи генераторов тока построены 
на полевых транзисторах с малым сопро-
тивлением открытого канала. Схемы уп-
равления ключами содержат ёмкостную 
развязку для исключения аварийных си-
туаций, приводящих к появлению на за-
творах постоянных напряжений, откры-
вающих ключи на длительные интервалы 
времени и выводящих из строя нагрева-
тели элементов датчика. 
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Рис. 3. Временная диаграмма управляющих импульсов ШИМ генераторов:  
ЧЭ – чувствительный элемент; КЭ – компенсационный элемент 

Fig. 3. Timing diagram of the control pulses of  PWM generators: tA – active element time,  
tP – passive element time; AE – active element; PE – passive element 

 

При этом схема фиксации уровня 
исключает изменение амплитуды от-
крывающих импульсов при изменении 
коэффициента заполнения широтно-мо-
дулированных импульсов.   

В табл. 1 приведены основные тех-
нические параметры. Для получения 
максимальной чувствительности сопро-
тивление компенсационного элемента 

Rк было выбрано равным сопротивле-
нию чувствительного элемента RЧ.  

Учитывая, что Rч и Rк образуют 
делитель, определялась амплитуда тока: 

ܫ = ாП
ோЧାோк

= 0,45А. 

Коэффициент заполнения рассчи-
тывался как соотношение номинальной 
Pн и мгновенных P мощностей в отсут-
ствие определяемого газа. 

Таблица 1. Основные технические параметры 

Table 1. Main technical parameters 

Rк, Ом / 
RPE, Ом 

Rч, Ом / 
RAE, Ом 

Iп, А / 
Is, А 

P, Вт /  
P, Вт 

Pн, Вт /  
Pn, Вт 

Kз, Вт /  
Kf, Вт 

Еп, В / 
Еs, В 

5,5 5,5 0,45 2,25 0,232 0,103 5 
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Рис. 4. Функция преобразования модуля с датчиком, работающим в изотермическом режиме 

Fig. 4. Conversion function of a module with a sensor operating in isothermal mode 

Ранее численным методом была про-
ведена оценка нелинейности функции 
преобразования термокаталитического 
датчика, работающего в стандартной 
схеме включения. Проведенные рас-
четы и анализ позволили получить тео-
ретическую оценку нелинейности ха-
рактеристики преобразования для пред-
ложенного метода на уровне 1%, против 
27% в мостовой схеме включения. На 
основании полученных результатов бы-
ли сделаны выводы о доминирующем 
вкладе в нелинейность характеристики 
преобразования мостовой схемы вклю-
чения датчика. Предполагалось, что ис-
точниками остаточной нелинейности 
мостовой схемы могут служить зависи-
мости скорости реакции и условий теп-
лоотдачи элементов датчика от темпера-
туры активного элемента. 

 

Выводы 

Предложен метод температурной ста-
билизации термокаталитических датчи-
ков газа, позволяющий повысить точ-
ность измерения за счет отстройки от 
влияния колебаний параметров среды, 
неидентичности элементов датчика и ли-
неаризации функции преобразования. 
Получено математическое описание ра-
боты датчика в режиме термостабилиза-
ции. Проведена оценка нелинейности 
функции преобразования для датчиков, 
имеющих классическую схему включе-
ния. Экспериментальным путем под-
тверждена возможность линеаризации 
функции датчика, характеризующей за-
висимость выходного сигнала от концен-
трации горючего газа. Применение дан-
ного метода позволяет снизить стоимость 
датчика, повысить качественные показа-
тели датчика, такие как надежность и 
стабильность характеристик.  
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