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Abstract. This study presents the results of a comprehensive investigation aimed at 
developing a room‑temperature gas sensor based on tin oxide thin films and creating a 
high‑precision measurement system capable of detecting very small resistance variations 
in the sensing element. The relevance of this work is driven by the need to improve 
safety in industrial environments where explosive gas leaks may occur, as well as by the 
challenge of reducing the operating temperature of semiconductor gas sensors, which 
traditionally function at 300–500 °C. Such high temperatures not only increase energy 
consumption but also pose a risk of igniting gas mixtures, making the development of 
room‑temperature sensors particularly important. Tin oxide (SnO₂) thin films were used 
as the sensing material. They were deposited onto glass substrates by spray pyrolysis at 
400 °C using three types of precursor systems based on SnCl₄·5H₂O. The structure and 
morphology of the films were examined using SEM and X‑ray diffraction, while their 
optical properties were studied by spectrophotometry. Changes in electrical resistance 
under exposure to water vapor were measured using the four‑probe method, enabling 
evaluation of the material’s sensitivity at room temperature. To accurately measure 
high resistances, a precision measurement system was developed using the 16‑bit 
ADS1115 ADC. The system incorporates a four‑wire measurement configuration, a 
stabilized current source, and software for real‑time data visualization. Major noise 
sources inherent to high‑resistance measurements  including thermal noise, operational 
amplifier input current noise, electromagnetic interference, and ADC internal noise 
were analyzed, and effective mitigation strategies were implemented. Long‑term 
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testing demonstrated excellent stability, low noise levels, and a measurement error not 
exceeding 0.5% within the 100 Ω–1000 kΩ range. These results confirm the suitability 
of the proposed approach for developing low‑temperature humidity and gas sensors, as 
well as its potential for use in hazardous environments where high‑temperature sensors 
are unsafe.

Keywords: gas sensors, low-temperature sensors, tin oxide, high-resistance sensors, 
sensitive element
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Аннотация. Бұл жұмыста қалайы оксидінің жұқа қабықшалары негізінде 
төмен температурада жұмыс істейтін газ сенсорын әзірлеуге және сезгіш элемент 
кедергісінің аз өзгерістерін жоғары дәлдікпен тіркеуге арналған өлшеу жүйесін 
жасауға бағытталған кешенді зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеудің өзектілігі 
жарылыс қаупі бар газдардың ағып кетуі мүмкін өндірістік ортадағы қауіпсіздікті 
арттыру қажеттілігімен және әдетте 300–500 °C температурада жұмыс істейтін 
жартылай өткізгіш газ сенсорларының жұмыс температурасын төмендету 
міндетімен байланысты. Жоғары температура энергия шығынын арттырып 
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қана қоймай, газ қоспаларының тұтану қаупін де жоғарылатады, сондықтан 
бөлме температурасында жұмыс істейтін сенсорлық жүйелерді әзірлеу ерекше 
маңызға ие. Сезгіш материал ретінде SnO₂ жұқа қабықшалары пайдаланылды. 
Олар SnCl₄·5H₂O негізіндегі үш түрлі прекурсорлық жүйені пайдалана отырып, 
400 °C температурада шыны төсеніштерге спрей-пиролиз әдісімен түсірілді. 
Қабықшалардың құрылымы мен морфологиясы сканерлеуші электрондық 
микроскопия және рентгендік дифракция әдістерімен зерттелді, ал оптикалық 
қасиеттері спектрофотометриялық әдіспен бағаланды. Су буының әсері кезіндегі 
электрлік кедергінің өзгеруі төрт зондты әдіспен өлшеніп, материалдың 
бөлме температурасындағы сезімталдығы анықталды. Жоғары кедергілерді 
дәл өлшеу үшін 16-разрядты ADS1115 аналогтық-цифрлық түрлендіргіші 
негізінде прецизионды өлшеу жүйесі әзірленді. Жүйе төрт сымды өлшеу 
сұлбасын, тұрақтандырылған ток көзін және деректерді нақты уақыт режимінде 
визуализациялауға арналған бағдарламалық қамтамасыз етуді қамтиды. Жоғары 
кедергілерді өлшеуге әсер ететін негізгі шу көздері, соның ішінде жылулық шу, 
операциялық күшейткіштің кіріс тогының шуы, электромагниттік кедергілер және 
АЦТ-ның ішкі шуы талданып, оларды азайтудың тиімді тәсілдері қолданылды. 
Ұзақ мерзімді сынақтар жүйенің тұрақты жұмысын, төмен шу деңгейін және 
100 Ом–1000 кОм диапазонында 0,5%-дан аспайтын өлшеу қатесін көрсетті. 
Алынған нәтижелер ұсынылған тәсілдің төмен температуралы ылғалдылық 
және газ сенсорларын әзірлеуге жарамдылығын дәлелдейді және оны жоғары 
температуралы сенсорларды пайдалану қауіпті болатын өндірістік жағдайларда 
қолдану мүмкіндігін көрсетеді.

Түйін сөздер: газ сенсорлары, төмен температуралы сенсорлар, қалайы 
оксиді, жоғары кедергілерді өлшеу, сезгіш элемент
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Аннотация: В работе представлены результаты комплексного исследования, 
направленного на разработку низкотемпературного газового сенсора на 
основе тонких плёнок оксида олова и создание высокоточной измерительной 
системы для регистрации малых изменений сопротивления чувствительного 
элемента. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
повышения безопасности промышленных процессов, связанных с риском 
утечки взрывоопасных газов, а также задачей снижения рабочей температуры 
полупроводниковых сенсоров, традиционно функционирующих при 300–500 °C. 
Высокие рабочие температуры не только увеличивают энергопотребление, но и 
создают риск воспламенения газовых смесей, что обусловливает актуальность 
разработки сенсоров, способных функционировать при комнатной температуре. 
В качестве чувствительного материала использовали тонкие плёнки SnO₂, 
полученные методом спрей-пиролиза на стеклянных подложках при 400 
°C с применением трёх типов прекурсорных систем на основе SnCl₄·5H₂O. 
Структуру и морфологию плёнок исследовали методами сканирующей 
электронной микроскопии и рентгеновской дифракции, а их оптические 
свойства — спектрофотометрическим методом. Изменение электрического 
сопротивления при воздействии паров воды измеряли четырёхзондовым 
методом, что позволило оценить чувствительность материала при комнатной 
температуре. Для точной регистрации высоких сопротивлений была разработана 
прецизионная измерительная система на базе 16-разрядного аналого-цифрового 
преобразователя ADS1115, включающая четырёхпроводную схему подключения, 
источник стабилизированного тока и программное обеспечение для визуализации 
данных в реальном времени. Проанализированы основные источники шумов, 
характерные для измерений высоких сопротивлений, включая тепловой шум, 
шум входного тока операционного усилителя, электромагнитные помехи и 
собственный шум АЦП, а также реализованы меры по их снижению. Длительные 
испытания подтвердили стабильность работы системы, низкий уровень шумов 
и погрешность измерений не более 0,5% в диапазоне сопротивлений 100 Ом–
1000 кОм. Полученные результаты подтверждают пригодность предложенного 
подхода для разработки низкотемпературных датчиков влажности и газовых 
сенсоров, а также перспективность его применения в потенциально опасных 
средах, где использование высокотемпературных сенсоров нежелательно. 

Ключевые слова: газовые сенсоры, низкотемпературная сенсорика, оксид 
олова, высокоомные датчики, чувствительный элемент

Введение.  Промышленная автоматизация в последние десятилетия разви
вается особенно стремительно, и вместе с этим возрастает потребность в надёжных 
системах контроля состава газовой среды. Обнаружение взрывоопасных газов 
в технологических процессах является ключевым фактором обеспечения 
стабильной и безопасной работы оборудования, поскольку даже кратковременное 
превышение допустимых концентраций может привести к аварийным ситуациям 
(Sharma et al., 2011; Brunet et al., 2012). Среди различных типов датчиков особое 
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внимание уделяется полупроводниковым газовым сенсорам, которые получили 
широкое распространение благодаря низкой стоимости, простоте конструкции, 
высокой скорости отклика и возможности интеграции в компактные устройства 
(Kaur et al., 2007; Zhao et al., 2025).

Несмотря на очевидные преимущества, полупроводниковые сенсоры имеют 
ряд ограничений, связанных прежде всего с температурным режимом работы. Для 
большинства оксидных материалов характерно, что чувствительность сенсора 
сначала возрастает с увеличением температуры, достигая максимума, а затем 
снижается. Это обусловлено сложной кинетикой адсорбции и десорбции газовых 
молекул на поверхности полупроводника. Достижение высокой чувствительности 
при низкой температуре остаётся серьёзной научно‑технической задачей, 
поскольку процессы поверхностного взаимодействия при комнатной температуре 
протекают значительно медленнее. В результате подавляющее большинство 
промышленных сенсоров функционируют при повышенных температурах, 
зачастую превышающих 200–300 °C. Такой режим требует встроенного 
нагревателя, увеличивает энергопотребление и создаёт дополнительные риски 
при работе во взрывоопасных средах.

Особенно критичным становится тот факт, что рабочая температура сенсора 
может оказаться выше температуры воспламенения некоторых газовых смесей. 
В этом случае сам датчик превращается в потенциальный источник возгорания, 
что недопустимо в условиях химических производств, нефтегазовой отрасли и 
других технологических процессов, связанных с обращением летучих веществ. 
Поэтому разработка сенсоров, способных функционировать при комнатной 
температуре, является важным направлением исследований, позволяющим 
существенно повысить безопасность эксплуатации оборудования.

В рамках данной работы была поставлена задача создания чувствительного 
элемента, способного регистрировать изменения состава окружающей 
среды без внешнего нагрева. Такой подход позволяет не только снизить 
энергопотребление устройства, но и полностью исключить риски, связанные 
с работой при температурах, близких к пределам воспламенения газовых 
смесей. Дополнительно была разработана высокоточная измерительная система, 
обеспечивающая корректную регистрацию малых изменений электрических 
параметров чувствительного слоя. Совокупность этих решений открывает 
возможность применения сенсоров в условиях повышенной взрывоопасности, 
где использование традиционных высокотемпературных датчиков ограничено 
или вовсе невозможно. Реализация низкотемпературного режима работы 
делает такие сенсоры перспективными для внедрения в современные системы 
промышленной автоматизации, ориентированные на повышение безопасности и 
снижение эксплуатационных затрат.

Литературный обзор. Согласно стандартам, максимальная температура 
поверхности электрического оборудования не должна превышать температуру 
воспламенения опасных газов, присутствующих в окружающей среде. Однако 
как в научных исследованиях, так и на коммерческом рынке рабочая температура 
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некоторых сенсоров приближается к температуре воспламенения водорода. 
Ученые изготовили водородный сенсор на основе тонкой плёнки SnO2 с рабочей 
температурой 550 °C (Mohammed et.al., 2025). Также был разработан водородный 
сенсор на основе тонкой плёнки ZnO с оптимальной рабочей температурой 400 °C 
(Kim et.al., 2024) создали сенсор на основе нанотрубок ZnO, также имеющий 
оптимальную рабочую температуру 400 °C.

Сенсор TGS2616‑C01 компании Figaro демонстрирует отклик на водород в 
диапазоне 14–100 ppm при рабочем напряжении 5 В (430 °C, 280 мВт) (Yao et.al., 
2016). Сенсор GGS 6530 T компании Umwelt Sensor Technik имеет отклик 14–100 
ppm при рабочем напряжении 3,5 В (475 °C, 460 мВт) (Kumar et.al., 2024). Сенсор 
MQ‑8 компании Winsen показывает отклик 4–100 ppm при рабочем напряжении 
5 В (≤950 мВт) (Choi et.al., 2007; Tang et.al., 1997). 

В настоящее время существует два основных направления снижения рабочей 
температуры и повышения чувствительности сенсоров. Первое оптимизация 
газочувствительных материалов на этапе их синтеза. Второе применение 
вспомогательных устройств, таких как ультрафиолетовые источники, для 
повышения чувствительности. Многие исследователи добились значительных 
результатов. Например, в данной работе ученые использовали оксид индия‑олова 
(ITO), снизив оптимальную рабочую температуру сенсора до 400 К (127 °C) (Yoo 
et.al., 1995). Однако при этой температуре отклик на 1000 ppm водорода составил 
всего 1,6. Cheng и др. изготовили полупроводниковый сенсор на основе оксидов 
олова, палладия и лантана, способный работать при комнатной температуре, но 
его отклик на 1 % водорода составляет около 0,9 (Cheng et.al., 2022). Pathak и др. 
синтезировали ZnO, легированный палладием, и получили отклик 39,2 на 0,1 % 
(100 ppm) водорода при комнатной температуре (Dini et.al., 2023; Kang et.al., 
2022; Song et.al., 2005).

Материалы и методы. 
Плёнки оксида олова были получены методом спрей‑пиролиза на стеклянной 

подложке при температуре 400 °C. В качестве прекурсоров использовали три 
различные пленкообразующие системы на основе SnCl4·5H2O: раствор в этаноле, 
гидрозоль и их смесь, что позволило варьировать условия формирования плёнки 
и контролировать морфологию осаждённого материала. Каждая из систем 
обеспечивала различную динамику распада аэрозольных капель и гидролиза 
прекурсора, что отражалось на однородности покрытия, размере зерен и степени 
кристалличности полученных слоёв.

Для всестороннего анализа структуры и свойств плёнок применяли комплекс 
современных методов. Морфология поверхности и особенности микроструктуры 
изучались с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
позволяющей оценить распределение частиц, плотность плёнки и наличие 
дефектов. Кристаллическая структура исследовалась методом рентгеновской 
дифракции, что позволило определить фазовый состав, степень кристалличности 
и предпочтительную ориентацию кристаллитов. Оптические свойства плёнок 
анализировались методом спектрофотометрии в широком диапазоне длин волн, 
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что дало возможность оценить коэффициенты пропускания и поглощения, а также 
определить ширину запрещённой зоны. Чувствительность плёнок к воздействию 
водяных паров оценивалась путём измерения изменения электрического 
сопротивления четырёхзондовым методом, обеспечивающим высокую точность 
и исключающим влияние контактных сопротивлений. Все образцы имели 
одинаковую толщину 500 ± 15 нм, что позволило корректно сравнивать их 
структурные, оптические и сенсорные характеристики между собой.

Источник стабилизированного тока был реализован на основе операционного 
усилителя OP1 и выходного биполярного транзистора T1. Регулирование 
рабочего режима осуществлялось переменным резистором R5 номиналом 
10 кОм. Выход операционного усилителя соединялся с базой транзистора 
через резистор R3 сопротивлением 12 кОм, ограничивающий базовый ток, а 
цепь отрицательной обратной связи включала резистор R4 номиналом 1 кОм. 
Операционный усилитель обеспечивал сравнение опорного напряжения с 
сигналом обратной связи и управлял базовым током транзистора, поддерживая 
заданный электрический режим чувствительного элемента. При выборе ОУ 
учитывались диапазон синфазного входного напряжения, напряжение смещения, 
входной ток, спектральная плотность напряженческого и токового шума, 
полоса единичного усиления, скорость нарастания выходного напряжения и 
допустимый выходной ток. Однако конкретная модель использованного ОУ, 
марка транзистора и их паспортные шумовые характеристики в настоящей работе 
не были зафиксированы, что является ограничением представленного описания 
экспериментальной установки.

Результаты и обсуждение.
Измерение параметров газовых сенсоров требует высокой точности и 

стабильности, поскольку изменение сопротивления чувствительного слоя 
при воздействии целевых газов обычно составляет лишь доли процента. 
Даже минимальные колебания внешних условий или шумы измерительной 
аппаратуры могут исказить результат, что особенно критично при исследовании 
высокоомных материалов. В настоящей работе в качестве чувствительных 
элементов использовались тонкие плёнки оксида олова, сформированные 
методом спрей‑пиролиза на стеклянной подложке. Такие плёнки обладают 
выраженной чувствительностью к парам воды при комнатной температуре, 
что делает их перспективными для разработки низкотемпературных сенсоров 
влажности, не требующих встроенного нагревателя и отличающихся низким 
энергопотреблением.

Однако отсутствие подогрева чувствительного элемента приводит к 
существенному увеличению сопротивления плёнки — значения достигают сотен 
кОм и могут превышать 1 МОм. Работа с такими высокими сопротивлениями 
значительно усложняет задачу точного измерения, поскольку традиционные 
методы регистрации, основанные на простых делителях напряжения или 
токозадающих схемах, оказываются недостаточно надёжными. Основные 
ограничения связаны с нестабильностью тока, влиянием паразитных 
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сопротивлений соединительных проводов, дрейфом нуля, а также шумами 
измерительной цепи, которые становятся сопоставимыми с полезным сигналом. 
Дополнительную сложность создаёт ограниченная разрядность стандартных 
АЦП, не позволяющая корректно регистрировать малые относительные 
изменения сопротивления на фоне большого базового значения.

Поэтому в данном разделе отчёта особое внимание уделено разработке 
прецизионной измерительной схемы, оптимизированной для работы с 
высокоомными сенсорными элементами. В качестве ключевого компонента 
выбран 16‑разрядный аналого‑цифровой преобразователь ADS1115, обладающий 
программируемым усилением, низким уровнем собственных шумов и высокой 
чувствительностью. Его использование позволяет регистрировать малые 
изменения сопротивления с высокой точностью даже при значительных базовых 
значениях. Кроме того, была создана комплексная система сбора, обработки и 
визуализации данных, включающая программные алгоритмы фильтрации шумов, 
автоматическую калибровку измерительных каналов и построение временных 
зависимостей в реальном времени. Такой подход обеспечивает надёжную 
и воспроизводимую регистрацию характеристик сенсоров, что является 
необходимым условием для последующего анализа их чувствительности, 
стабильности и динамики отклика.

Разработка измерительной системы была структурирована поэтапно, что 
позволило последовательно решить ключевые инженерные задачи:

1. Сравнение методов стабилизации тока питания сенсора.
Были рассмотрены различные подходы к формированию стабильного тока, 

включая резистивный токозадающий элемент и аналоговый источник тока на 
операционном усилителе.

2. Реализация четырёхпроводной схемы измерения.
Такой метод позволяет полностью исключить влияние сопротивления проводов 

и контактных соединений, что особенно важно при работе с сопротивлениями 
порядка сотен килОм.

3. Анализ источников шумов и разработка методов их фильтрации.
Были исследованы тепловые шумы, шумы входного тока ОУ, электромагнитные 

наводки и собственный шум АЦП, а также предложены аппаратные и программные 
методы их подавления.

4. Разработка программного обеспечения для микроконтроллера и ПК.
Создана система, обеспечивающая сбор данных, их первичную обработку, 

визуализацию и запись в файл.
Для измерения сопротивления газового сенсора была разработана схема 

на базе 16‑разрядного АЦП ADS1115. Измерительная часть реализована по 
четырёхпроводной структуре (рисунок 1), включающей:

• пару проводов для подачи стабилизированного тока на сенсор,
• пару проводов для съёма дифференциального напряжения, которое затем 

оцифровывается ADS1115 и передаётся в микроконтроллер.
Такой подход обеспечивает высокую точность измерений, поскольку падение 
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напряжения на проводах и контактах не влияет на результат.
Методы стабилизации тока
1. Стабилизация на резисторе известного номинала (рисунок 1а)
Ток через сенсор определяется выражением:

где, I – ток через датчик, Vref –  опорное напряжение, Rset –  задающий резистор.
Преимущество этого метода заключается в его конструктивной простоте 

и минимальных требованиях к элементной базе. Однако его существенным 
недостатком является необходимость подбора и замены резистора Rset при переходе 
к другому диапазону сопротивлений сенсора, что ограничивает универсальность 
и гибкость измерительной системы.

2. Аналоговый источник тока на операционном усилителе (рисунок 1b)
В этой схеме ток нагрузки определяется падением напряжения на малом 

резисторе Rs:
Операционный усилитель сравнивает опорное напряжение  с напряжением 

обратной связи, пропорциональным току нагрузки. За счёт отрицательной 
обратной связи он изменяет базовый ток транзистора до выполнения условия 

. Если ток измеряется по резистору , то его установившееся значение 
определяется выражением

Максимальное сопротивление нагрузки определяется напряжением соот
ветствия:

где  включает необходимый запас выходного напряжения ОУ и 
падение напряжения на токозадающем резисторе.

Преимущество метода заключается в том, что ток остаётся постоянным 
независимо от изменения сопротивления сенсора, что особенно важно при работе 
с газовыми сенсорами, сопротивление которых может изменяться в десятки раз.



118

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

 
 

 

а
) 

b
) 

а) на резисторе известного номинала; b) аналоговый источник тока на операционном усилителе

Рисунок 1 ― Схемы методов стабилизации тока

На рисунке 1b резистор R4 включён последовательно со входом ОУ и ток не 
измеряет. В таком виде ОУ фактически стабилизирует напряжение на , а ток 
определяется как:

Результаты сравнения методов стабилизации приведены в таблице 1.

Таблица 1 ― Сравнительная таблица методов стабилизации
Параметр Резистор Источник тока на ОУ

Простота реализации высокая средняя
Гибкость настройки тока низкая высокая

Стабильность тока средняя высокая
Зависимость от сопротивления сенсора большая малая
Точность при малых сопротивлениях низкая высокая

Реализация измерительной системы.
Подключение к ADS1115.
Для измерений используется дифференциальный режим:
−	 каналы A0–A1 → сенсор №1
−	 каналы A2–A3 → сенсор №2
Измеряемое напряжение:

Umeas = I · Rsensor
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где Rsensor – сопротивление газового сенсора.
Схематическое представление реализованной системы приведено на рисунке 

5.6.
где Rsensor – сопротивление газового сенсора. 
Схематическое представление реализованной системы приведено на рисунке 5.6. 
 

   
 

а) схема; b) фотография реализации схемы; c) вывод данных на ПК 
 

Рисунок 2 ― Схема четырёхпроводной схемы измерения 
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а) схема; b) фотография реализации схемы; c) вывод данных на ПК

Рисунок 2 ― Схема четырёхпроводной схемы измерения

Следующим этапом работы стал детальный анализ шумов, возникающих 
при измерении высокоомных датчиков, и разработка методов их подавления. 
При работе с сопротивлениями порядка сотен килОм и выше уровень 
шумов становится сопоставимым с полезным сигналом, поэтому корректная 
идентификация источников шумов и выбор адекватных методов фильтрации 
являются критически важными. 

Основные источники шумов
1.	 Тепловой (Джонсон–Найквист) шум резисторов
Тепловой шум обусловлен хаотическим тепловым движением электронов в 

проводнике. Его среднеквадратичное значение описывается выражением:

где k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, R – сопротивление, 
B – полоса пропускания. Для высоких сопротивлений (например, 100 кОм) 
тепловой шум становится значительным, так как он растёт пропорционально 
корню из сопротивления. Это фундаментальный физический предел, который 
невозможно устранить, но можно уменьшить, снижая полосу частот или 
температуру.

При температуре 298 К спектральная плотность теплового напряжения 
сопротивления 100 кОм составляет
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Среднеквадратичное напряжение в полосе определяется как . 
Например, в полосе 10 Гц оно составляет приблизительно 0,13 мкВ. 

2. Шум, связанный с входным током операционных усилителей 
Входной ток ОУ создаёт дополнительное шумовое напряжение:

где Iₙ - плотность шумового тока. При больших сопротивлениях даже малые 
шумовые токи (порядка фемтоампер/√Гц) приводят к заметному шумовому 
напряжению. Поэтому для высокоомных датчиков критически важно использовать 
ОУ с минимальным входным током и низким токовым шумом.

3. Электромагнитные наводки (50 Гц, радиочастотные помехи). Высокоомные 
цепи обладают высокой чувствительностью к внешним электромагнитным полям. 
Наводки сети 50 Гц, импульсные блоки питания, радиочастотные источники 
создают паразитные колебания, которые могут проявляться как периодические 
или широкополосные шумы. Эти шумы не являются внутренними, но часто 
доминируют при плохом экранировании или длинных проводах.

4. Собственный шум АЦП ADS1115
ADS1115 имеет собственный шум квантования и шум входного тракта. 

При низких частотах  и высоком разрешении (PGA ×16) шум может достигать 
десятков микровольт. 

Этот шум определяет нижний предел чувствительности системы.
Для разработки программного обеспечения, обеспечивающего управление 

измерительным процессом и визуализацию поступающих данных, была 
выбрана среда Hiasm. Такой выбор обусловлен рядом её преимуществ: высокой 
скоростью создания графических интерфейсов, встроенной поддержкой работы 
с COM‑портом, наличием удобных компонентов для построения графиков в 
реальном времени, а также минимальными требованиями к вычислительным 
ресурсам персонального компьютера.

Архитектура разработанной программы в Hiasm построена по 
модульному принципу, что обеспечивает гибкость, масштабируемость и 
удобство сопровождения. В состав системы входят следующие ключевые 
компоненты: модуль работы с COM‑портом, обеспечивающий приём данных 
от микроконтроллера; модуль парсинга, выполняющий обработку входящих 
строк измерений; графический модуль, отвечающий за построение графиков 
сопротивления и температуры в реальном времени; модуль записи данных, 
позволяющий сохранять результаты измерений в файл; а также пользовательский 
интерфейс, обеспечивающий управление процессом измерений и настройку 
параметров.

Функциональные возможности программы включают визуализацию данных в 
реальном времени, запись измерений в формате CSV, мониторинг температурных 
параметров датчиков, выполнение базовой статистической обработки данных и 
экспорт результатов в различные форматы. Такой набор функций делает систему 
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удобным инструментом для проведения длительных экспериментальных серий и 
последующего анализа.

Для проверки работоспособности программно‑аппаратного комплекса 
был сформирован испытательный стенд, включающий набор прецизионных 
резисторов номиналами 100 Ом, 1 кОм, 10 кОм и 100 кОм с точностью 0,1%, 
термостат для поддержания стабильных условий окружающей среды, эталонный 
мультиметр Keysight 34461A для проведения сравнительных измерений, а также 
источник питания GW Instek GPS‑3303. Испытания проводились при температуре 
25 °C ± 2 °C, относительной влажности 45% ± 5% и длительности непрерывной 
работы 24 часа. При использовании биполярного транзистора необходимо 
учитывать дробовой шум базового тока:

Его эквивалентный вклад на сопротивлении источника оценивается 
выражением

Рабочий ток коллектора транзистора выбирается с учётом сопротивления 
источника и зависимости параметров шума транзистора от , приведённой в 
технической документации производителя.

Результаты тестирования источника тока при различных нагрузках 
представлены в таблице 2 и подтверждают корректность функционирования 
измерительной системы, стабильность работы программного обеспечения и 
соответствие полученных данных эталонным значениям.

Таблица 2 ― Тестирование источника тока при различных нагрузках
Сопротивление нагрузки Заданный ток Измеренный ток Отклонение
100 Ом 1.000 мА 0.998 мА -0.20%
1 кОм 1.000 мА 0.999 мА -0.10%
10 кОм 1.000 мА 1.001 мА +0.10%
100 кОм 1.000 мА 0.997 мА -0.30%

Анализ шумов и стабильности измерительной системы проводился в рамках 
длительного 24‑часового теста при подключении нагрузки 100 кОм. Целью 
испытаний было оценить долговременную стабильность выходного тока, уровень 
дрейфа измеряемого сопротивления, а также характер и амплитуду шумовых 
колебаний сигнала в условиях непрерывной работы. Такой тест позволяет выявить 
скрытые нестабильности, связанные как с аппаратной частью (источник тока, 
АЦП, температурные влияния), так и с программными компонентами, включая 
корректность обработки данных и устойчивость алгоритмов фильтрации.

В ходе эксперимента регистрировались мгновенные значения сопротивления, 
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температура датчиков и статистические параметры сигнала. Особое внимание 
уделялось оценке кратковременных шумов (высокочастотные флуктуации), 
медленного дрейфа (низкочастотные изменения, связанные с температурой 
и стабильностью источника тока), а также возможным скачкообразным 
отклонениям, которые могут свидетельствовать о нарушениях связи или ошибках 
парсинга данных. 

Результаты 24‑часового теста при сопротивлении 100 кОм представлены в 
таблице 3. Они демонстрируют стабильность работы источника тока и низкий 
уровень шумов, что подтверждает корректность выбранной архитектуры системы 
и надёжность программного обеспечения. Полученные данные также позволяют 
определить диапазон допустимых отклонений при дальнейших измерениях 
и служат основой для последующей оптимизации алгоритмов фильтрации и 
компенсации дрейфа.

Таблица 3 ― Анализ шумов и стабильности
Параметр Значение Примечания
Среднее значение 10.05 кОм -
Стандартное отклонение 0.82 Ом ±0.008%
Дрейф за 24 часа +1.2 Ом +0.012%
Пик-пик размах шума 3.5 Ом ±0.035%

Проведённые исследования подтвердили, что разработанная измерительная 
система на базе АЦП ADS1115 обеспечивает высокую метрологическую 
надёжность и воспроизводимость результатов. В ходе испытаний установлено, 
что относительная погрешность измерений не превышает 0,5% в широком 
диапазоне сопротивлений от 100 Ом до 1000 кОм, что соответствует требованиям, 
предъявляемым к аппаратуре для исследования газовых сенсоров и других 
высокочувствительных измерительных устройств. Длительный 24‑часовой тест 
показал удовлетворительную стабильность выходных параметров, отсутствие 
значимого дрейфа и низкий уровень шумов, что свидетельствует о корректной 
работе как аппаратной части, так и алгоритмов обработки данных.

Использование четырёхпроводной схемы подключения в сочетании с 
источником тока на операционном усилителе позволило минимизировать 
влияние паразитных сопротивлений проводников и контактных соединений, 
обеспечив высокую точность измерений даже при больших номиналах нагрузки. 
Программное обеспечение, реализованное в среде Hiasm, продемонстрировало 
устойчивую работу в условиях длительного непрерывного сбора данных. 
Интерактивный интерфейс, функции мониторинга и визуализации в реальном 
времени, а также встроенные средства анализа делают систему удобной для 
оператора и пригодной для проведения длительных экспериментальных серий.

Заключение. Проведённое исследование позволило решить комплексную 
научно‑техническую задачу, включающую разработку чувствительного элемента, 
способного функционировать при комнатной температуре, а также создание 
высокоточной измерительной системы для регистрации малых изменений 



123

Volume 3, Number 468 (2026) 

сопротивления газовых сенсоров. Полученные экспериментальные данные 
подтверждают, что тонкие плёнки оксида олова, сформированные методом 
спрей‑пиролиза, демонстрируют выраженную чувствительность к парам воды 
без необходимости внешнего нагрева. Это делает их перспективными для 
применения в низкотемпературных сенсорах влажности и газов, особенно в 
условиях, где использование традиционных высокотемпературных датчиков 
ограничено требованиями безопасности.

Разработанная измерительная система, основанная на аналого‑цифровом 
преобразователе ADS1115, показала высокую точность, стабильность и 
воспроизводимость результатов. Применение четырёхпроводной схемы 
подключения в сочетании с источником тока на операционном усилителе 
позволило существенно снизить влияние паразитных сопротивлений и 
обеспечить корректное измерение высоких сопротивлений, достигающих сотен 
килОм. Проведённый анализ шумов выявил основные факторы, ограничивающие 
точность регистрации, что дало возможность внедрить эффективные методы их 
подавления: аппаратную фильтрацию, оптимизацию частоты дискретизации и 
программные алгоритмы сглаживания сигнала.

Длительные испытания продолжительностью 24 часа подтвердили 
устойчивость работы системы, отсутствие значимого дрейфа и низкий уровень 
шумов. Погрешность измерений не превышала 0,5% во всём исследуемом 
диапазоне сопротивлений, что соответствует требованиям, предъявляемым к 
оборудованию для анализа газовых сенсоров и других высокочувствительных 
устройств. Это свидетельствует о корректности выбранных технических решений 
и надёжности разработанной методики.

Созданное программное обеспечение в среде Hiasm обеспечило удобный 
интерфейс для оператора, визуализацию данных в реальном времени, 
автоматическую запись результатов и базовую статистическую обработку. Такой 
функционал делает систему пригодной не только для проведения длительных 
экспериментальных исследований, но и для практического применения в 
лабораторных и промышленных условиях, где требуется стабильный мониторинг 
параметров чувствительных элементов.
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