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Разработка электронной платы 
преобразователя температуры точки росы

С. Михин1, О. Кошкур1, В. Ганжа, д. т. н.2, А. Романов, к. т. н.3 

В статье приводится описание принципиальной схемы и конструкции 
опытных образцов печатных узлов преобразователя температуры точки 
росы (ТТР) по воде в природном газе, выполненного на отечественной 
электронной компонентной базе. На основе опытного образца 
была подтверждена работоспособность функциональной модели 
преобразователя и проведена апробация работы печатных узлов в составе 
конструкции преобразователя ТТР в рамках выполнения мероприятий по 
внесению данного изделия в Государственный реестр средств измерений.

ВВЕДЕНИЕ   
Ранее авторами была разработана функциональная мо-
дель преобразователя температуры точки росы по воде 
в природном газе «Гигросенс». Результаты данной ра-
боты приводятся в отдельной статье4. Функциональной 
моделью обеспечивается преобразование значения ем-
кости чувствительного элемента и сопротивления тер-
морезистора в выходной электрический сигнал посто-
янного тока 4–20 мА.

Для подтверждения работоспособности функциональ-
ной модели на практике необходимо разработать прин-
ципиальную электрическую схему печатных узлов (ПУ), 
реализованных на отечественной компонентной базе, 
осуществить разработку алгоритма и создание кода про-
граммного обеспечения (ПО), изготовить опытные об-
разцы ПУ для проведения апробации в рамках меропри-
ятий по утверждению типа средства измерений (СИ).

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА ПУ
Выбор компонентной базы ПУ был осуществлен на осно-
ве анализа рынка электронных компонентов отечествен-
ного производства. Схемотехническое решение было 
определено исходя из требования обеспечения техни-
ческой реализации контроля ТТР в диапазоне темпера-
тур –60 до 20 °C.

В преобразователе ТТР используется запатентованный 
сорбционно-емкостной чувствительный элемент влаж-
ности газа, который представляет собой конденсатор 
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переменной емкости, состоящий из диэлектрического 
сорбирующего слоя и электродов, пропускающих влагу, 
при этом диэлектрический сорбирующий слой выполнен 
из пористой керамики и заключен между двумя перфо-
рированными металлическими электродами [1]. Для из-
мерения температуры среды применяется второй чув-
ствительный элемент в составе датчика – термосопро-
тивление.

Для преобразования выходных сигналов датчика при-
меняется сдвоенный таймер КР1087ВИ3. Схема подклю-
чения чувствительных элементов преобразователя ТТР  
к таймеру приведена на рис. 1.

Входы THRS1 и TRG1 первого измерительного конту-
ра таймера IC2 подключены к конденсатору C7, на время 
разряда которого влияет значение сопротивления тем-
пературного чувствительного элемента RT1. Чем выше 
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Рис. 1. Подключение чувствительных элементов 

преобразователя ТТР к ИМС таймера
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данное сопротивление, тем дольше на выходе таймера 
OUT1 будет присутствовать низкий уровень напряжения. 
Таким образом, выходной сигнал таймера преобразует-
ся в ширину импульсов низкого уровня.

Аналогичным образом выполняется преобразование 
в импульсный сигнал емкости чувствительного элемен-
та влажности CT1, включенного в измерительный контур 
второго таймера ИМС IC2.

Импульсные сигналы с выходов OUT1 и OUT2 тайме-
ра IC2 поступают на входы ШИМ / захвата / таймера CAP1  
и CAP2 соответственно микромикроконтроллера 1886ВЕ61У 
производства ЗАО «ПКК Миландр» (рис. 2), в состав кото-
рого входят два блока 12-разрядных ЦАП и память про-
грамм типа EEPROM размером 4К × 16 бит (8 Кбайт).

В энергонезависимой памяти микроконтроллера IC1 
хранится градуировочная таблица ТТР. Значение, запи-
санное в каждую ячейку памяти, соответствует опреде-
ленным значениям влажности и температуры среды, при 
этом массив данных заполняется для каждого чувстви-
тельного элемента индивидуально. Выбор массива дан-
ных в зависимости от типа датчика и требуемого выход-
ного сигнала осуществляется с помощью набора кон-
фигурационных перемычек SW1.1–SW1.7, подключенных 
ко входам ввода-вывода PC0–PC7 микроконтроллера.

Микроконтроллером на основе сигналов, поступаю-
щих от таймера и кодирующих влажность и температу-
ру среды, формируется адрес ячейки памяти. На основе 
значения данной ячейки микроконтроллером вычисля-

ется актуальное значение точки росы, которое поступает  
в ЦАП, формирующий выходное напряжение на выходе 
DAC1 out микроконтроллера.

Данное напряжение подается на операционный уси-
литель (ОУ) IC3 (рис. 3). С выхода ОУ сигнал поступает  
на транзистор Q4, который в совокупности с резисторами 
R13–R15 формирует передатчик интерфейса «токовая пет-
ля» с обратной связью по току, заведенной на ОУ, и с воз-
можностью установки выходного сигнала 0–20, 4–20 мА  
или 0–5 мА. Стабилитроны Z3–Z6 служат для защиты  
от превышения допустимого напряжения и образования 
искрового разряда с целью обеспечения взрывозащиты.

Для организации питания по четырехпроводной схе-
ме используется регулятор напряжения IC4 (рис. 4), ко-
торый преобразует напряжение 24 В в 5 В постоянного  
тока. Стабилитроны Z1–Z2 защищают электрическую схе-
му от возможного пробоя ИМС регулятора.

Для обеспечения устойчивой работы микроконтрол-
лера применяется супервизор питания IC5 (рис. 5). При 
снижении напряжения ниже 4,9 В во избежание связан-
ного с этим искажения результатов супервизор выдает 
на микроконтроллер сигнал сброса.Рис. 2. Схема подключения центрального 

микроконтроллера

Рис. 3. Схема подключения операционного усилителя

Рис. 4. Схема подключения регулятора напряжения



160	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №5 (00236) 2024

СХЕМОТЕХНИКА 	 www.electronics.ru

Таким образом, была сформирована принципиальная 
электрическая схема ПУ преобразователя ТТР на компо-
нентной базе отечественного производства, приведен-
ная на рис. 6. Выходной сигнал подается на соединитель 
XT1. Соединитель XP1 служит для калибровки устройства 
и внутрисхемного программирования.

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Разработка ПО для центрального микроконтроллера про-
изводилось ответственными исполнителями по договору 
на выполнение НИОКР совместно с ООО «Прогресс Спец- 
электроника». Данная работа выполнялась в два этапа:

1.	 Разработка основного кода ПО перед проведени-
ем заводских приемо-сдаточных испытаний, а так-
же испытаний в камере температуры точки росы 
на базе ФГУП «ВНИИМС» в рамках мероприятий по 
утверждению типа средства измерений – преобра-
зователя температуры точки росы «Гигросенс» [3, 4].

2.	 Доработка основного кода ПО после входного кон-
троля на испытаниях.Рис. 5. Схема подключения супервизора питания

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема ПУ преобразователя ТТР
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОПЫТНЫХ ОБРАЗЦОВ 
ПЕЧАТНЫХ УЗЛОВ
Для проверки работоспособности предложенной прин-
ципиальной схемы устройства и проведения испыта-
ний с целью внесения преобразователя ТТР «Гигросенс»  
в Государственных реестр средств измерений и утвержде-
ния типа СИ было изготовлено два опытных образца пе-
чатных узлов преобразователя. При проектировании  
и изготовлении образцов были применены централь-
ный микроконтроллер, активные и пассивные электрон-
ные компоненты отечественного производства. Первый 
опытный образец, предназначенный для тестирования 
и испытаний, по результатам которых могли потребо-
ваться доработки и (или) оперативный ремонт ПУ, был 
выполнен по технологии монтажа в отверстия (рис. 7а). 
Второй опытный образец был изготовлен на компонен-
тах поверхностного монтажа (рис 7б).

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
В рамках мероприятий по внесению преобразователя 
температуры точки росы «Гигросенс» в Государствен-
ных реестр средств измерений и утверждения типа СИ 
на базе ФГУП «ВНИИМС» были проведены испытания  
с применением аттестованного и поверенного оборудо-
вания ФГУП «ВНИИМС»: гигрометр точки росы Michell 
Instruments S4000 TRS; генератор влажного газа MG101; 
азот газообразный особой чистоты по ГОСТ 9293-74; пре-
цизионный измеритель электрической емкости и имми-
танса электрической цепи Wayne Kerr 6440B.

Испытания проводились в два этапа:
1.	 Проведение калибровки преобразователя темпе-

ратуры точки росы по 10 точкам путем задания не-
обходимой точки росы генератором влажного га-
за; временнóй выдержки для стабилизации пока-
заний чувствительного элемента; фиксирования 
показаний электрической емкости и температу-
ры при данных значениях точки росы в градуиро-
вочной таблице ПЗУ с помощью ПО и переклю-
чения конфигурационных перемычек SW1.1–SW1.7, 

предназначенных для гибкого онлайн-конфигури-
рования центрального микроконтроллера; фик-
сирования значения постоянного тока на выходе 
преобразователя.

2.	 Повторное прохождение соответствующих то-
чек в режиме измерения в рамках утверждения 
типа СИ и подтверждения линейности работы 
преобразователя, корректной работы электри-
ческой схемы.

Успешные результаты работы разработанной элек-
трической схемы в конструкции преобразователя тем-
пературы точки росы по воде в природном газе «Гигро-
сенс» подтверждаются протоколом № 2 испытаний в це-
лях утверждения типа средств измерений от 25 сентября 
2019 года (рис. 8а) и Свидетельством об утверждении ти-
па средств измерений ОС.Е.32.004.А № 76056 от 27 дека-
бря 2019 года (рис. 8б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Испытания опытных образцов ПУ преобразователя ТТР 
на отечественной компонентной базе, выполненных 
по приведенной в статье принципиальной электриче-
ской схеме, подтвердили работоспособность функци-
ональной модели преобразователя температуры точ-
ки росы, разработанной авторами. В результате испы-
таний и апробации работы устройства в конструкции 
преобразователя температуры точки росы по воде  
в природном газе «Гигросенс» в целях утверждения  
типа средств измерений на базе ФГУП «ВНИИМС» уста-
новлены:

 •	 возможность выполнения измерения температу-
ры точки росы в заявленном диапазоне от –60  
до 20 °C при изменении параметров чувствитель-
ного элемента;

 •	 возможность выполнения онлайн-калибровки  
и градуировки электронной платы на технологиче-
ском процессе;

 •	 линейность выходного значения токового сигнала 
при изменении емкости чувствительного элемента.

Рис. 7. Опытные 

образцы печатных узлов 

преобразователя ТТР:  

а – на компонентах, 

монтируемых в отверстия; 

б – на компонентах 

поверхностного монтажаа) б)
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Рис. 8. Документы, 

подтверждающие 

результаты испытаний  

в целях утверждения 

типа средства 

измерений:  

а – Протокол № 2 

испытаний в целях 

утверждения типа 

средств измерений  

от 25 сентября 2019 

года; б – Свидетельство 

об утверждении типа 

средств измерений 

ОС.Е.32.004.А № 76056  

от 27 декабря 2019 года
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