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Аннотация. Технологическое оборудование часто оснащается внешними проводными датчиками, ха-
рактеризуемыми невысокой помехозащищенностью в случае существенной длины соединительного 
кабеля. Для обеспечения возможности контроля температуры объектов, расположенных на значитель-
ном расстоянии от технологической установки, необходимо использовать беспроводные датчики, поз-
воляющие передавать сигнал по радиоканалу на десятки метров. Предложен метод замены проводного 
резистивного датчика температуры беспроводным, не требующий изменения цепей технологической 
установки. Температура удаленного объекта контролируется с помощью терморезистора по падающему 
на нем напряжению с применением сигма-дельта аналого-цифрового преобразователя. Полученный 
цифровой код передается по радиоканалу на приемную часть устройства, расположенную вблизи от 
технологической установки. Далее с помощью схемы эмуляции на разъеме технологической установки 
обеспечивается сопротивление, эквивалентное сопротивлению измерительного терморезистора. Для 
решения данной задачи используется цифровой потенциометр, управляемый с помощью микро-
контроллера. Погрешность установки эквивалентного сопротивления для платинового датчика Pt-100 с 
применением разработанного метода не превышает 1.3 % для диапазона температур –40…100 °C. 
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Abstract. Technological equipment is often provided with external wired sensors characterized by low noise 
immunity in the case of a significant length of the connecting cable. To ensure the possibility of monitoring the 
temperature of objects located at a considerable distance from the technological installation, it is necessary to 
use wireless sensors that allow transmitting a signal over a radio channel for tens of meters. The paper pro-
poses a method for replacing a wired resistive temperature sensor with a wireless one, which does not require 
changing the circuits of the technological installation. The temperature of the remote object is controlled using a 
thermistor based on the voltage incident on it using a sigma-delta analog-to-digital converter. The received digital 
code is transmitted over the radio channel to the receiving part of the device located near the technological instal-
lation. Further, using the emulation circuit on the connector of the technological installation, a resistance equiva-
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lent to the resistance of the measuring thermistor is provided. To solve this problem, a digital potentiometer con-
trolled by a microcontroller is used. The error of setting the equivalent resistance for the Pt-100 platinum sensor 
using the developed method does not exceed 1.3 % for the temperature range –40...100 °C. 
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Введение. В ряде технологических установок 
для контроля температуры некоторых объектов 
или внутри определенного объема используются 
внешние резистивные датчики [1]–[5], подключа-
емые к разъемам на корпусе оборудования. Оче-
видный недостаток такого подключения – это 
ограничение расстояния между установкой и кон-
тролируемым объектом, обусловленное неболь-
шой длиной штатного кабеля из-за возникающих 
в измерительной цепи помех (рис. 1, а). 

Замена используемого оборудования на более 
современное, имеющее беспроводные внешние 
датчики температуры [6], [7], экономически не це-
лесообразна. Технологические установки имеют 
достаточно высокую стоимость и не требуют заме-
ны в течение минимум 10–15 лет, вплоть до появле-
ния нового технологического поколения, обладаю-
щего заметно лучшими характеристиками. 

В данной статье рассматривается способ рас-
ширения возможностей оборудования, не требу-
ющий изменения цепей технологической уста-
новки и даже вскрытия ее корпуса. 

Техническая реализация беспроводного 
датчика температуры. Для контроля температу-
ры некоторого удаленного объекта можно исполь-
зовать терморезистор, аналогичный штатному, и 
измерить его сопротивление, оценивая падающее 
на нем напряжение с применением сигма-дельта 
аналого-цифрового преобразователя [8]–[10]. По-
лученный цифровой код с помощью микро-
контроллера передается на радиочастотный при-
емопередатчик (трансивер), например работаю-
щий в частотном диапазоне 868 МГц [11]–[13], 
отличающемся большой дальностью передачи 
сигнала и разрешенным для открытого использо-
вания на территории Российской Федерации. 
Также возможно использование микроконтролле-
ра со встроенным трансивером. 

На приемной части устройства, расположен-
ной вблизи от технологической установки, сигнал 
получается с помощью другого приемопередат-
чика и передается во второй микроконтроллер 
[14], [15]. Задача данного микроконтроллера со-
стоит в том, чтобы с помощью схемы эмуляции 
обеспечить на разъеме технологической установ-
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Рис. 1. Подключение проводного (а) и беспроводного (б) резистивного датчика температуры 

Fig. 1. Connection of wired (а) and wireless (б) resistive temperature sensor 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 2. С. 47–53 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 2. P. 47–53 

49 

ки такое сопротивление, которое было бы эквива-
лентно сопротивлению измерительного терморе-
зистора (рис. 1, б). На рис. 1 введены следующие 
обозначения: ТУ – технологическая установка; 
СИ – схема измерения; МК – микроконтроллер; 
РП – радиочастотный приемопередатчик; СЭ – схе-
ма эмуляции; lи – расстояние, на которое датчик 
может быть отнесен от корпуса установки; Tк – 
контролируемая температура; Rи – измеритель-
ный резистор; Rэ – эквивалентное сопротивление. 

В качестве датчика температуры рассмотрим 
широко используемый и хорошо себя зарекомен-
довавший платиновый резистор типа Pt-100 [1], 
[16]. Для эмуляции сопротивления такого датчика 
может использоваться либо специализированное 
оборудование (например, прецизионный эмулятор 
термометров сопротивления с цифровым управ-
лением 4530-E производства фирмы «Burster»), 
либо достаточно сложные электронные схемы 
[17], [18]. Более простым и недорогим решением 
данной задачи оказывается использование циф-
рового потенциометра [19], [20], управляемого с 
помощью микроконтроллера. Напрямую эмули-
ровать такой датчик электронным потенциомет-
ром невозможно, так как его сопротивление 
обычно составляет единицы–десятки килоом, а 
номинальное сопротивление эмулируемого рези-
стора – 100 Ом. Решением в данной ситуации 
служит подключение постоянного резистора па-
раллельно выводам цифрового потенциометра, 
управляемого микроконтроллером (рис. 2). На 
рисунке введены следующие обозначения: ЦАП – 
цифроаналоговый преобразователь электронного 
потенциометра; R1 – сопротивление скользящего 
контакта потенциометра; R2 – сопротивление са-
мого потенциометра; R3 – постоянный резистор; 
Rэ – эквивалентное сопротивление; A, B – разъ-
емы технологической установки. 

 R3  R2 
 R1 

 A 

 B 

ЦАП 

 Rэ 

 
Рис. 2. Схема эмуляции сопротивления  

измерительного резистора 
Fig. 2. Circuit of resistance emulation  

of the measuring resistor 
 

Далее необходимо подать в электронный по-
тенциометр определенный код от микроконтрол-
лера для получения требуемого сопротивления с 
учетом того, что у электронного потенциометра 
есть средний вывод со своим сопротивлением (в 
отличие от обычного потенциометра) [19], [20]. 
Рассмотрим в качестве электронного потенцио-
метра микросхему AD8400 производства фирмы 
«Analog Devices». Данная микросхема представ-
ляет собой восьмиразрядный дискретный пере-
менный резистор с 256 позициями сопротивле-
ния. Номинальное сопротивление потенциометра 
может иметь значение 1, 10, 50 или 100 кОм. Для 
связи с микроконтроллером используется интер-
фейс SPI. Диапазон напряжений питания микро-
схемы 2.7…5 В. Изображение приемной части 
разработанного устройства, включающей в себя 
схему эмуляции и микроконтроллер со встроен-
ным радиочастотным приемопередатчиком, при-
ведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Приемная часть разработанного устройства 

Fig. 3. Receiving part of the developed device 
 

Для используемой в данном случае микро-
схемы AD8400 с номинальным сопротивлением 
1 кОм эквивалентное сопротивление, подключае-
мое к выводам технологической установки, мо-
жет быть определено как 

   
111

э 1 3 ,ABR R nh R R
       

где n = 0…255 – код, подаваемый на цифроанало-
говый преобразователь электронного потенцио-
метра; h – шаг преобразования цифроаналогового 
преобразователя; R1 = 53…100 Ом – сопротивле-
ние скользящего контакта; R2 = 0.8…1.6 кОм – 
сопротивление электронного потенциометра; R3 = 
= 164 Ом – выбранное сопротивление постоянно-
го резистора. 



Физика 
Phуsics 

50 

Конкретное значение сопротивлений R1 и R2 
лежит в указанных диапазонах и различается для 
различных образцов микросхем. Шаг преобразова-
ния цифроаналогового преобразователя h = R2/n и 
для двух крайних значений сопротивления равен 
3.125 и 6.25 Ом. При минимальных значениях 
параметров R1 и R2 эквивалентное сопротивление 
принимает в зависимости от n значение от 40.06 
до 137.47 Ом (кривая 1), при максимальных значе-
ниях параметров – от 62.12 до 149.52 Ом (кривая 
2). На рис. 4 приведена область значений эквива-
лентного сопротивления, ограниченная упомяну-
тыми выше кривыми. 

Проверка работоспособности разработан-
ной схемы и определение ее погрешности из-
мерения. В табл. 1 приведены значения сопротив-
ления платинового датчика температуры Pt-100 
(RPt-100) в зависимости от температуры (t), 
наименьшее (Rэ min) и наибольшее (Rэ max) бли-
жайшие значения эквивалентного сопротивления 
(кривые 1 и 2 на рис. 4), а также наибольшее зна-
чение ошибки выставления эквивалентного со-
противления (δ) по сравнению с реальным значе-
нием сопротивления датчика. 

 
Рис. 4. Возможные значения эквивалентного  
сопротивления в зависимости от параметров  
используемого электронного потенциометра 

Fig. 4. Possible values of equivalent resistance depending  
on the parameters of the used electronic potentiometer 

 

Погрешность подбора эквивалентного сопро-
тивления резистивного датчика температуры не 
превышает 1.3 % для диапазона температур –
40…100 °C и 0.74 % для диапазона температур 
0…100 °C. Аналогично может быть проведена 
эмуляция сопротивления других датчиков темпе-
ратуры, например NTC-термистора B3435, хотя и 
с намного большей погрешностью в случае ши-
рокого диапазона температур. В табл. 2 приведе-
ны данные о погрешности подбора эквивалентно-
го сопротивления NTC-термистора B3435 с но-
минальным сопротивлением 10 кОм при исполь-
зовании цифрового потенциометра AD8400 с 
номинальным сопротивлением 100 кОм. 

Табл. 1. Ошибка подбора эквивалентного сопротивления  
резистивного датчика температуры 

Tab. 1. Error in selecting the equivalent resistance  
of a resistive temperature sensor 

t, °C RPt-100, Ом Rэ min, Ом Rэ max, Ом δ, % 
100 138.50 137.47 138.42 0.74 
  95 136.60 136.54 136.46 0.10 
  90 134.70 134.67 134.57 0.09 
  85 132.80 132.75 132.64 0.12 
  80 130.89 130.83 130.70 0.14 
  75 128.98 128.93 128.80 0.14 
  70 127.07 126.97 126.98 0.08 
  65 125.16 125.13 124.96 0.16 
  60 123.24 123.10 123.11 0.11 
  55 121.32 121.27 121.07 0.21 
  50 119.40 119.28 119.29 0.10 
  45 117.47 117.34 117.35 0.11 
  40 115.54 115.50 115.23 0.27 
  35 113.61 113.50 113.51 0.09 
  30 111.67 111.66 111.03 0.57 
  25 109.73 109.68 109.69 0.05 
  20 107.79 107.54 107.56 0.23 
  15 105.85 105.63 105.24 0.57 
  10 103.90 103.58 103.59 0.31 
    5 101.95 101.83 101.85 0.12 
    0 100.00  99.98 100.00 0.02 
  –5  98.04  98.02   98.04 0.02 
–10  96.09  95.93   95.95 0.17 
–15  94.12  93.71   93.73 0.44 
–20  92.16  91.94   91.36 0.87 
–25  90.19  90.08   90.11 0.12 
–30  88.22  88.13   87.48 0.84 
–35  86.25  86.07   86.10 0.21 
–40  84.27  83.89   83.17 1.30 

Табл. 2. Ошибка подбора эквивалентного сопротивления  
NTC-термистора B3435 

Tab. 2. Error in selecting the equivalent resistance  
of NTC thermistor B3435 

t, °C δ, % t, °C δ, % 
105 10.44 30 0.51 
100 21.09 25 1.50 
  95 11.57 20 0.62 
  90 10.52 15 0.90 
  85 14.73 10 0.74 
  80   2.64   5 1.01 
  75 11.34   0 0.51 
  70   4.91  –5 0.41 
  65   2.36 –10 0.35 
  60   3.07 –15 0.26 
  55   1.45 –20 0.02 
  50   2.60 –25 0.23 
  45   1.56 –30 0.10 
  40   1.72 –35 0.09 
  35   1.21 –40 0.07 

Погрешность подбора эквивалентного сопро-
тивления NTC-термистора B3435 не превышает 
1.5 % для диапазона температур –40…35 °C, но 
достигает 21.09 % в расширенном температурном 
диапазоне –40…105 °C. 
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Рис. 5. Изменение значения эквивалентного  

сопротивления в ходе теста устройства 
Fig. 5. Change of the equivalent resistance value  

during the device test 
 

Работа предложенной схемы была проверена 
с применением высокоточного регистрирующего 
цифрового мультиметра Fluke 289. На рис. 5 при-
веден фрагмент результатов длительного теста 
устройства с измерением эмулируемого сопротив-
ления платинового датчика температуры Pt-100 
прецизионным прибором при плавном изменении 
кода, подаваемого на цифровой потенциометр. 

Небольшие пульсации на приведенной харак-
теристике связаны с отсутствием синхронизации 
процесса изменения кода, подаваемого микро-
контроллером в электронный потенциометр, с 
процессом измерения эквивалентного сопротив-

ления с помощью цифрового регистрирующего 
мультиметра. 

Необходимо отметить, что внешний сигнал 
возбуждения от технологической установки не 
должен быть больше напряжения питания схемы 
эмуляции. Также напряжение питания схемы 
должно быть гальванически развязано с питанием 
технологической установки. 

Заключение. Рассмотренный метод замены 
проводного резистивного датчика температуры 
беспроводным позволяет при достаточно простой 
конструкции обеспечить расширение возможно-
стей технологического оборудования. В элек-
тронных схемах могут быть использованы до-
ступные и относительно недорогие компоненты. 
Применение рассмотренного способа получения 
эквивалентного сопротивления датчика обеспе-
чивает допустимую в большинстве применений 
погрешность, не превышающую 1.3 % во всем 
рабочем диапазоне температур и менее 1 % в се-
редине диапазона. Можно отметить, что в схеме 
эмуляции сопротивления может использоваться 
не только микросхема AD8400, но и другие циф-
ровые потенциометры. При этом сама эмуляция 
может осуществляться для большой номенклату-
ры резистивных датчиков температуры. 
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