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Представлены результаты разработки автономного бытового сигнализатора метана, работающего в динами-
ческом режиме измерений. В качестве термокаталитических сенсоров были использованы промышленные 
сенсоры. Для предотвращения перегорания микронагревателя термокаталитического сенсора, которое часто 
имеет место  при импульсном нагреве, разработана специальная форма нагревающего импульса. Предло-
женный динамический режим нагрева сенсора позволяет проводить измерения с малым энергопотреблением 
и требуемым уровнем безопасности в диапазоне измерения довзрывных концентраций от 0.1   
до 2 об.%. На основе анализа полученных результатов измерений дана оценка времени автономной работы 
сигнализатора.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Возможность проведения мониторинга концен-
трации горючих и взрывоопасных газов является 
решающей в предотвращении чрезвычайных си-
туаций, связанных с их утечкой. Данная задача 
решается с помощью датчиков газов, среди кото-
рых одними из самых распространенных для мо-
ниторинга горючих газов являются термокатали-
тические сенсоры. Более того, в связи с развитием 
беспроводных технологий чрезвычайно актуаль-
ной становится задача разработки беспроводных 
автономных систем мониторинга газового состава 
окружающей среды [1].  

Для измерения концентрации горючих веществ 
наиболее широко применяется термокаталитиче-
ский принцип газового анализа [2]. При этом для 
проведения измерений с помощью термокатали-
тических сенсоров используют статические и ди-
намические режимы их работы. Статический ре-
жим работы характеризуется тем, что сенсор или 
пара сенсоров (рабочий – сравнительный) нагре-
ваются до рабочей температуры, которая длитель-
но поддерживается для мониторинга концентра-
ции горючих газов [3]. Динамический режим ра-
боты характеризуется тем, что температура сенсо-
ра изменяется по определенному закону при про-
ведении измерений, в частности сенсор может на-
греваться до 2–4 разных рабочих температур [4] 
или может выполняться режим температурного 
сканирование в заданном интервале температур 

[5]. Важно отметить, что измерения выходного 
сигнала при работе в динамическом режиме про-
изводят циклически (периодически). После каждо-
го цикла измерений следует пауза, длительность 
которой определяется  нормативными документа-
ми, требующими иметь отклик через определенное 
время после появления горючих газов в воздухе. 
Появление в воздушной среде горючих газов при-
водит к изменению выходного сигнала как при 
статическом, так и при динамическом режимах 
измерений, который регистрируется измеритель-
ной схемой.   

В последнее время термокаталитические сенсо-
ры все чаще используются именно в режиме ди-
намических измерений [4, 6]. Это позволяет эко-
номить потребляемую энергию [7], что важно для 
переносных и автономных датчиков, а с другой 
стороны, это позволяет расширить измерительные 
возможности термокаталитического метода, т.к. 
проведение измерений при разных температурах 
позволяет иметь больше данных для последующей 
обработки и, в частности, повысить точность, се-
лективность и чувствительность измерений [8]. 

В данной статье представлены результаты раз-
работки автономного бытового сигнализатора ме-
тана, работающего в динамическом режиме изме-
рений. При этом для предотвращения перегорания 
микронагревателя сенсора, которое часто имеет 
место при импульсном нагреве, разработана спе-
циальная форма нагревающего импульса. Для 
управления внешними устройствами сигнализатор 
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имеет радиомодуль, который обеспечивает пере-
дачу команд исполнительным устройствам, в ча-
стности запорным клапанам [9].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Блок-схема сигнализатора метана представлена 
на рис. 1. Основными элементами схемы являют-
ся: микроконтроллер MCU — STM8L051F3; ста-
билизатор напряжения DC/DC — LD2980-
30DBVR; усилитель (Amp1) — LMV612MA; ра-
диомодуль (RF) — YF-TX01 и измерительная схе-
ма, включающая термокаталитический сенсор Rt, 
резисторы R1–4 и MOSFET-транзисторы VT1— 
IRF9321 SO-8, VT2 — IRLML6244. 

В качестве термокаталитических сенсоров бы-
ли взяты промышленные сенсоры, которые серий-
но выпускаются фирмой ООО "НТЦ ИГД" [10]. 
Данные сенсоры имеют энергопотребление 
140 мВт в статическом режиме измерений при ра-
боте в составе мостовой измерительной схемы. 
Величина рабочего напряжения составляет 2.8 В. 
Рабочий ток лежит в диапазоне 50–52 мА. Указан-
ное энергопотребление на сегодняшний день явля-
ется минимально  возможным из всех имеющихся 
на рынке объемных каталитических сенсоров, что 
позволяет использовать их в автономных устрой-
ствах и обеспечивает продленный срок службы 
батарей. 

Управление сигнализатором осуществляется 8-
битным 16 МГц микроконтроллером со сверхниз-
ким энергопотреблением. MCU включает в себя: 
12-битный АЦП, часы реального времени, два 16-
битных таймера, один 8-битный таймер, а также 
стандартные интерфейсы связи, такие как SPI, ин-
терфейс I2C и один USART. MCU, согласно алго-
ритму записанного в него программного обеспе-
чения, задает режим питания сигнализатора, обра-
батывает информацию, получаемую с выхода из-
мерительной схемы, и интерпретирует получен-
ную информацию. Кроме того, в случае превыше-
ния установленного порогового значения концен-
трации, MCU выдает сигнал на радиомодуль о за-
крытии запорного клапана и включает прерыви-
стые световую и звуковую индикации, опове-
щающие об утечке газа. Передача управляющих 
сигналов осуществляется посредством неповто-
ряющихся кодированных радиосигналов на часто-
те 433 МГц с дальностью передачи, достигающей 
100 м. Для обеспечения широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) в качестве коммутационного 
элемента используется MOSFET-транзистор VT1, 
работающий в режиме ключа. Сигнализатор снаб-
жен автономным Li/SOCl2 источником тока типо-
размера D с энергоемкостью 19 000 мА·ч и номи-
нальным напряжением 3.6 В, которое преобразо-
вывается стабилизатором в выходное напряжения 
3 В. 

 
 

 

 

а б 
Рис. 1. Функциональная схема беспроводного сенсорного узла (а) и  изготовленный опытный образец 
сигнализатора (б)  
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Принцип проведения измерений основан  
на подключении сенсора в схему с резистивным 
делителем напряжения, на который подается на-
гревающее напряжение. Выходной сигнал с дели-
теля Uout  усиливается операционным усилителем  
и поступает на порт ADC_0 микроконтроллера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Традиционным подходом для проведения из-
мерений является использование мостовой изме-
рительной схемы [11]. Мостовая измерительная 
схема позволяет уменьшить влияние неконтроли-
руемых внешних факторов (температуры, влажно-
сти и давления) на результат измерений. Но т.к.  
в этом случае приходится нагревать рабочий  
и сравнительный сенсоры, то для автономных дат-
чиков такая измерительная схема не является 
энергоэффективной. В результате ее применения 
заметно снижается время автономной работы. По-
этому было предложено перейти от мостовой из-
мерительной схемы к схеме с резистивным дели-
телем.  А в качестве нагревающего напряжения 
использовать двухступенчатый импульс нагрева 
прямоугольной формы, параметры которого выби-
рались следующим образом. 

Выбор амплитуды нагревающих импульсов 
был сделан на основе формы отклика термоката-
литического сенсора.  На рис. 2 представлена S-
образная зависимость чувствительности термока-

талитического сенсора от подаваемого напряже-
ния питания в установившейся атмосфере, содер-
жащей метан. Из рис. 2 видно, что до напряжения 
0.6 В (или до температуры 200 °С) отклик сенсора 
отсутствует, что означает, что реакция окисления 
метана не протекает. При этом молекулы воды, 
сорбированные носителем катализатора из окру-
жающей атмосферы, испаряются. Поэтому в каче-
стве нагревающего импульса напряжения мы вы-
брали значение 0.6 В и длительность 2 с. При этом 
надо помнить, что часть приложенного напряже-
ния падает на резисторе R1 (рис. 3). Таким образом, 
первая ступень не зависит от концентрации детек-
тируемого горючего газа и снижает зависимость 
измерений от влажности окружающей среды. 

Вторая ступень имеет амплитуду напряжения 
1.7 В и длительность 1 с (рис. 3). При этом на сам 
сенсор подается напряжение 1.5 В, что вызывает 
его нагрев до температуры 450–490 °С (рис. 2). 
При данной температуре происходит полное ката-
литическое окисление метана, которое сопровож-
дается выделением тепла. Это приводит к допол-
нительному увеличению температуры сенсора,  
а следовательно, увеличивает его сопротивление.  

Длительность первой и второй ступени опреде-
ляется временем выхода сенсора на стабильный 
отклик.  На третьем этапе следует пауза в течении 
27 с, после чего подача импульсов нагрева начи-
нается заново.  

 
 

    
 
 
 
 
 
  

Рис. 2. Экспериментальная зависимость чувстви-
тельности термокаталитического сенсора от при-
ложенного нагревающего напряжения 

Рис. 3. Двухступенчатый профиль нагрева 

Время,  с 
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Периодичность подачи нагревающих импуль-
сов задается нормативными документами на сиг-
нализаторы горючих газов, в соответствии с кото-
рыми измерения должны проходить не реже, чем 
раз в 30 с [12]. 

Таким образом, предложенный профиль нагре-
ва термокаталитического сенсора, необходимый 
для проведения измерений, состоит из трех частей 
с амплитудой 0.6, 1.7, 0 В.  

При разработке двухстадийного нагревающего 
импульса и проведении динамических измерений 
была выявлена проблема выхода из строя термо-
каталитических сенсоров. В используемой мето-
дологии проведения измерений на сенсор подается 
сразу номинальное значение напряжения, которое 
вызывает его сверхбыстрый разогрев до требуе-
мой температуры. При этом в первоначальный 
момент времени ток, протекающий через сенсор, 
значительно превышает номинальное значение  
в 52 мА (рис. 3). Такой сверхбыстрый нагрев сен-
сора вызывает резкий рост механических напря-
жений из-за разного температурного коэффициен-
та расширения (ТКР) материалов сенсора и может 
вызвать обрыв микронагревателя сенсора. Важно 
также учесть, что сигнализатор метана должен ра-
ботать постоянно в периодическом режиме прове-
дения измерений. Проведение измерений с перио-
дичностью 1 раз в 30 с дает 2880 измерения в сут-
ки, что может вызывать преждевременное перего-
рание микронагревателя или обрыв контактов.  

Для устранения выявленной проблемы и по-
вышения надежности работы сигнализатора было 
предложено изменить форму двухстадийного на-
гревающего импульса напряжения и плавно увели-

чивать напряжение от 0 до 0.6 В и от 0.6 до 1.7 В 
для первой и второй стадии нагрева соответствен-
но. Для этого была использована широтно-
импульсная модуляция (ШИМ) с переменной 
скважностью. Для обеспечения ШИМ в качестве 
коммутационного элемента используется 
MOSFET-транзистор VT1, работающий в режиме 
ключа (рис. 1). 

Поставленная задача сводится к тому, чтобы 
при подаче нагревающего напряжения протекаю-
щий через сенсор ток не превышал номинальное 
значение 52 мА. Постепенное увеличение напря-
жения, изображенное на рис. 4, выполняется в те-
чение 0.4 секунд для каждой из двух ступеней, т.е. 
времени, которое приблизительно соответствует 
времени разогрева сенсора при приложении к не-
му импульсов напряжения 0.6  и 1.7 В. Длитель-
ность основных ступеней нагрева не изменилась  
и, как и ранее, составляла 2 с и 1 с соответственно 
(рис. 4). 

Критерий непревышения номинального тока 
определяется законом Ома. Если номинальное 
значение тока 52 мА, а сопротивление сенсора при 
комнатной температуре 12 Ом, то начальное зна-
чение напряжения не может превышать 0.62 В. 
Поэтому, если брать меньшую амплитуду напря-
жения, то ток не будет превышать номинального 
значения. Но даже такая величина приложенного 
напряжения может вызвать быстрый разогрев ма-
териала. Поэтому в нашем случае мы разбили на-
грев на 11 ступеней для напряжения от 0 до 0.6 В 
и на 8 ступеней при увеличении напряжения от 0.6  
до 1.7 В. 

 
 

 

Рис. 4. Двухступенчатый профиль на-
грева с постепенным увеличением на-
пряжения нагрева 

Время,  с 
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На рис. 5 представлены динамические зависи-

мости напряжения, снимаемого с резистивного 
делителя, при различных концентрациях метана:   
0, 0.25, 0.5, 1 и 2.5 об.%. Как было указано выше, 
температура на первой ступени двухстадийного 
нагревающего импульса не является достаточной 
для начала процесса окисления метана. Поэтому 
напряжение на выходе делителя не будет зависеть 
от концентрации метана (рис. 5).  

В то же время на второй ступени двухстадий-
ного нагревающего импульса напряжение на вы-
ходе делителя будет зависеть от концентрации ме-
тана в воздухе (рис. 5). Здесь явно выражено раз-
личие сигнала между первой и второй ступенями 
на выходе измерительной схемы для различных 
концентраций метана.  

Так как в области довзрывоопасных концен-
траций горючих газов отклик термокаталитиче-
ских сенсоров линейный, то за полезный сигнал 
можно взять величину 

2 1,U U U                                       (1) 

где U2  и U1 — напряжения на выходе делителя  
в конце второй и первой ступеней нагревающего 
импульса. 

До начала работы сигнализатора необходимо 
провести калибровку сенсора. Это традиционная 
операция, и обычно выполнятся при нулевой и при 
одной известной концентрации метана в воздухе. 
Для проведения калибровки используются пове-
рочные газовые смеси (ПГС); ПГС в нашем случае 
имела 1 об.% СН4. Разница двух величин полезно-
го сигнала в конце второй ступни нагрева при ну-

левой концентрации и при 1 об.% СН4, деленная 
на концентрацию метана в ПГС, дает чувстви-
тельность измерительной схемы в единицах изме-
рения мВ на процент метана. В проведенных экс-
периментах было получено значение 14 мВ/ об.% 
CH4. В качестве порога срабатывания сигнализа-
тора было выбрано значение концентрации 20% 
НКПР (нижний концентрационный предел рас-
пространения пламени), или 0.8 об.% СН4. Значе-
ние чувствительности при концентрации метана 
0.8 об.% (ΔU0.8) было занесено в память микрокон-
троллера. А сам микроконтроллер был запрограм-
мирован таким образом, что если значение ΔU, 
полученное в цикле измерения, превышает уста-
новленное значение ΔU0.8, то это означает, что  
в данный момент концентрация метана превышает 
установленное пороговое значение, и автоматиче-
ски будет подан звуковой и световой сигналы тре-
воги, а также микроконтроллер выдаст команду на 
радиомодуль для закрытия газового клапана. 

Для автономных устройств важным парамет-
ром является время автономной работы.  Время 
автономной работы можно оценить на основе из-
меренных характеристик сигнализатора.  Основ-
ным потребителем энергии в сигнализаторе мета-
на является термокаталитический сенсор. Поэтому 
в оценочном расчете было учтено только потреб-
ление самого сенсора без учета потребления мощ-
ности микроконтроллером, DC/DC преобразовате-
лем и другими элементами схемы.  Для этого нуж-
но рассчитать расход энергии W за один измери-
тельный цикл, взяв интеграл 

i
0 ( ) ( ) d( ),TW U t I t t                                    (2) 

Рис. 5. Динамические зависимости вы-
ходного напряжения с резистивного де-
лителя для различных концентраций CH4 

Время,  с 
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где Ti  — время импульса, U(t) — мгновенное на-
пряжение, I(t) — мгновенный ток. 

Полученное значение W  145 мДж. Емкость ли-
тиевой батареи D-типа 19 000 мА·ч, среднее значе-
ние напряжения батареи под нагрузкой пусть будет 
3.3 В. Таким образом, энергия, запасаемая батареей, 
равна 62 700 мВт·ч. В результате получаем, что сиг-
нализатор может работать автономно приблизитель-
но 540 дней (без учета потребления энергии элек-
тронными компонентами сигнализатора).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В работе представлены результаты разработки 
автономного беспроводного сигнализатора метана 
и оптимизации способа проведения измерений.  
 В качестве датчиков  были использованы про-
мышленные термокаталитические сенсоры. Для 
проведения измерений разработан двухстадийный 
нагревающий импульс. Чтобы предотвратить пе-
регорание микронагревателя термокаталитическо-
го сенсора, разработана специальная форма нагре-
вающего импульса, при которой на начальной ста-
дии нагрева за счет использования ШИМ проис-
ходит плавное увеличение напряжения. Предло-
женная методика позволяет проводить измерения 
с малым энергопотреблением и требуемым уров-
нем безопасности в диапазоне измерения до-
взрывных концентраций от 0.1 до 2 об.%. Время 
автономной работы сигнализатора составляет при-
близительно 540 дней при одном измерении в 30 с. 
Данное время можно дополнительно увеличить за 
счет сокращения длительности проведения измере-
ний или увеличения их периодичности.  

Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке и оптимизации термокаталити-
ческих сенсоров и методик проведения измерений, 
что позволит расширить области их применения.  

Разработанный сигнализатор метана, работаю-
щий автономно долгое время, может найти приме-
нение для экологического мониторинга в составе 
беспроводных сенсорных сетей [13], в технологи-
ях Интернета вещей [14] и Умного дома [15],  
в частности в качестве бытового сигнализатора 
утечек метана в газифицированных многоквар-
тирных и индивидуальных домах. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ и ННФИ в рамках научного проекта № 20-
57-56001 
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The results of development of an autonomous methane detector in a dynamic measurement mode are pre-

sented. Industrial catalytic sensor was used as a sensitive element. To prevent burnout of the catalytic sensor 
microheater which often occurs during pulsed heating, the special form of heating pulse has been developed. 
The proposed dynamic mode of the sensor heating provides the measurements with low power consumption and 
the required level of safety in the measurement range of pre-explosive methane concentrations from 0.1  to  
2 vol.%. Based on the analysis of the obtained results, the estimation of autonomous operating time of the detec-
tor is given. 
 
 
Keywords: methane detector, catalytic sensor, microheater reliability, dynamic measurement mode, battery life 

 

INTRODUCTION 

The ability to monitor the concentration of flamm-
able and explosive gases is critical in preventing lea-
kage emergencies. This problem is solved using gas 
sensors, among which thermocatalytic sensors are one 
of the most common for monitoring combustible gas-
es. Moreover, in connection with the development of 
wireless technologies, the task of developing wireless 
autonomous systems for monitoring gas composition 
of the environment becomes extremely urgent [1]. 

The thermocatalytic principle of gas analysis is 
most widely used to measure the concentration of 

combustible substances [2]. Static and dynamic modes 
of their operation are used to carry out measurements 
using thermocatalytic sensors. The static mode of op-
eration is characterized by the fact that the sensor or  
a pair of sensors (working — comparative) are heated 
up to the operating temperature, which is maintained 
for a long time to monitor the concentration of com-
bustible gases [3]. The dynamic mode of operation is 
characterized by the fact that the temperature of the 
sensor changes according to a certain pattern during 
measurements, in particular, the sensor can heat up to 
2–4 various operating temperatures [4], or the temper-
ature scanning mode can be performed in a given 
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temperature range [5]. It is important to note that the 
measurements of the output signal are performed cyc-
lically (periodically) when operating in a dynamic 
mode. After each measurement cycle, a pause follows, 
the duration of which is determined by regulatory 
documents that require a response within a certain 
time after the appearance of combustible gases in  
the air. The appearance of combustible gases in the air 
leads to a change in the output signal in both static 
and dynamic measurement modes, and is recorded by 
the measuring circuit. 

Recently, thermocatalytic sensors are increasingly 
used in the dynamic measurement mode [4, 6]. This 
lets to reduce energy consumption [7], which is im-
portant for portable and autonomous sensors, and on 
the other hand, it lets to expand the measuring capa-
bilities of the thermocatalytic method, because carry-
ing out measurements at different temperatures pro-
vides more data for subsequent processing and, in par-
ticular, to increase the accuracy, selectivity and sensi-
tivity of measurements [8]. 

This article presents the results of the development 
of an autonomous home methane alarm operating in  
a dynamic measurement mode. To prevent a burnout 
of the sensor microheater, which often occurs during 
pulse heating, a special form of heating pulse has been 
developed. To control external devices, the methane  
detector has a radio module, which provides the 
transmission of commands to executive devices, in 
particular, shut-off valves [9]. 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

The block diagram of the methane detector is 
shown in Fig. 1. The main elements of the circuit are: 
MCU STM8L051F3; DC / DC voltage stabilizer 
LD2980-30DBVR; amplifier (Amp1) LMV612MA; 
radio module (RF) YF-TX01 and measuring circuit, 
including thermocatalytic sensor Rt, resistors R1–4 and 
MOSFET transistors VT1 IRF9321 SO-8, VT2 
IRLML6244. 

 
 
 
 
 
 
As thermocatalytic, industrial sensors were used, 

commercially produced by OOO "НТЦ ИГД"  [NTC 
IGD Ltd] [10]. These sensors have a power consump-
tion of 140 mW in static measurement mode when 
operating as part of a bridge measuring circuit.  
The operating voltage is 2.8 V. The operating current 
is in the range of 50–52 mA. This energy consumption 
is currently the lowest possible of all volumetric catalytic 
sensors on the market, which makes them usable in 
stand-alone devices and provides extended battery life. 

The methane  detector is controlled by an ultra-low 
power 8-bit 16 MHz microcontroller. The MCU in-
cludes: 12-bit ADC, real-time clock, two 16-bit time-
rs, one 8-bit timer, and standard communication inter-
faces such as SPIs, I2C interface, and one USART. 
The MCU, according to the software algorithm, sets 
the methane detector power mode, processes the in-
formation received from the output of the measuring 
circuit, and interprets data. In addition, if the preset 
concentration threshold is exceeded, the MCU sends  
a signal to the radio module to close the shut-off valve 
and turns on intermittent light and sound indications, 
notifying of a gas leak. The transmission of control 
signals is carried out by means of non-repetitive en-
coded radio signals at a frequency of 433 MHz with  
a transmission range of up to 100 m. To ensure pulse 
width modulation (PWM), a MOSFET transistor VT1 
operating in the key mode is used as a switching ele-
ment. The indicator is equipped with an autonomous 
Li / SOCl2 current source of standard size D with  
an energy capacity of 19 000 mA·h and a rated vol-
tage of 3.6 V, which is converted to an output voltage 
of 3 V by a stabilizer. 

The measurement principle is based on connecting 
the sensor to a circuit with a resistive voltage divider, 
to which a heating voltage is supplied. The output sig-
nal from the Uout  divider is increased by an operation-
al amplifier and goes to the microcontroller ADC_0 
port. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The traditional approach for carrying out mea-
surements is the use of a bridge measuring circuit 
[11]. The bridge measuring circuit lets to reduce the 
influence of uncontrolled external factors (tempera-
ture, humidity and pressure) on the measurement re-
sult. But since it is necessary to heat the working and 
comparative sensors in this case, such a measuring 
circuit is not energy efficient for stand-alone sensors. 
As a result of its use, the battery life gets noticeably 
reduced. Therefore, it was proposed to switch from a 
bridge measuring circuit to a circuit with a resistive 
divider. And as the heating voltage, use a two-stage 
rectangular heating pulse, the parameters of which 
were chosen as follows. 

The choice of the heating pulse amplitude was 
made on the basis of the response shape of the ther-
mocatalytic sensor. Fig. 2 shows the S-shaped depen-
dence of the sensitivity of the thermocatalytic sensor 
on the supplied voltage in a steady atmosphere con-
taining methane. Fig. 2 shows that up to a voltage of 
0.6 V (or up to a temperature of 200 °C) there is no 
sensor response, that means that the methane oxida-
tion reaction does not proceed. In this case, water mo-
lecules sorbed by the catalyst carrier from the sur-
rounding atmosphere evaporate.  

 
Fig. 1. Functional diagram of the wireless sensor node 
(a) and the manufactured prototype of the signaling 
device (б) 
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Therefore, for the heating pulse of voltage, we 

chose a value of 0.6 V and a duration of 2 s. It should 
be remembered that part of the applied voltage drops 
across the resistor R1 (Fig. 3). Thus, the first stage 
does not depend on the concentration of the detected 
combustible gas and reduces the dependence of the 
measurements on the ambient humidity. 

The second stage has a voltage amplitude of 1.7 V 
and a duration of 1 s (Fig. 3). In this case, a voltage of 
1.5 V is applied to the sensor, causing it to heat up to 
a temperature of 450–490 °С (Fig. 2). At this tempera-
ture, complete catalytic oxidation of methane occurs, 
accompanied by the release of heat. This leads to 
an additional increase in the temperature of the sensor, 
and therefore increases its resistance. 

The duration of the first and second stages is de-
termined by the time the sensor reaches a stable re-
sponse. At the third stage, there is a pause for 27 s, 
after which the supply of heating pulses starts again. 

The frequency of supply is set by the regulatory 
documents for flammable gas alarms, according to 
which measurements should be carried out at least 
once every 30 s [12]. 

Thus, the proposed heating profile of the thermoca-
talytic sensor required for measurements consists of 
three parts with an amplitude of 0.6, 1.7, 0 V. 

While developing a two-stage heating pulse and 
performing dynamic measurements, the problem of 
failure of thermocatalytic sensors was identified. In 
the used measurement methodology, the sensor is 
immediately supplied with a nominal voltage value, 
which causes its ultra-fast warming up to the required 
temperature. In this case, at the initial moment of 
time, the current flowing through the sensor signifi-
cantly exceeds the nominal value 52 mA (Fig. 3). 
Such ultra-fast heating of the sensor causes a sharp 
increase in mechanical stresses due to the different 
thermal expansion coefficient (TEC) of the sensor 
materials and can cause a breakage of the micro-
heater of the sensor. It is also important to take into 
account that the methane detector must operate conti-
nuously in a periodic measurement mode. Carrying 
out measurements with a frequency of 1 time per 30 s 
makes up 2880 measurements per day, which can 
cause premature burnout of the microheater or brea-
kage of contacts. 

 

To eliminate the identified problem and improve 
the reliability of the detector, it was proposed to 
change the shape of the two-stage heating voltage 
pulse and smoothly increase the voltage from 0 to 0.6 V 
and from 0.6 to 1.7 V for the first and second heating 
stages, respectively. For this, pulse width modulation 
(PWM) with variable duty cycle was used. To provide 
PWM, a MOSFET transistor VT1 is used as a switch-
ing element, operating in the key mode (Fig. 1). 

The task is to ensure that when the heating voltage 
is applied, the current flowing through the sensor does 
not exceed the nominal value of 52 mA. The gradual 
increase in voltage shown in Fig. 4 is executed for  
0.4 s for each of the two stages, i.e. time, which ap-
proximately corresponds to the heating time of the 
sensor when voltage pulses of 0.6 and 1.7 V are ap-
plied to it. The duration of the main heating stages did 
not change and, as before, was 2 s and 1 s, respective-
ly (Fig. 4). 

 
 
 
 
 
 
The criterion for not exceeding the rated current is 

determined by Ohm's law. If the nominal current is  
52 mA and the sensor resistance at room temperature 
is 12 Ω, then the initial voltage value cannot exceed 
0.62 V. Therefore, if we take a smaller voltage ampli-
tude, then the current will not exceed the nominal val-
ue. But even this magnitude of the applied voltage can 
cause rapid heating of the material. Therefore we di-
vided the heating into 11 steps, for a voltage from 0 to 
0.6 V and into 8 steps with an increase in voltage from 
0.6 to 1.7 V. Fig. 5 shows the dynamic dependences 
of the voltage taken from the resistive divider at vari-
ous methane concentrations: 0, 0.25, 0.5, 1, and  
2.5 vol.%. As mentioned above, the temperature in the 
first stage of the two-stage heating pulse is not suffi-
cient to initiate the methane oxidation process. There-
fore, the voltage at the output of the divider will not 
depend on the methane concentration (Fig. 5). 

 
 
 
 
 
 
At the same time, at the second stage of the two-

stage heating pulse, the voltage at the output of the 
divider will depend on the concentration of methane 
in the air (Fig. 5). Here, the difference in the signal 
between the first and second stages at the output of the 
measuring circuit for different methane concentrations 
is clearly expressed. 

 

 
Fig. 2. Experimental dependence of the sensitivity of the 
thermocatalytic sensor on the applied heating voltage 

 
Fig. 3. Two-stage heating profile 

 
Fig. 4. Two-stage profile for heating with gradual 
increase in heating 

 
Fig. 5. Dynamic dependence of output voltage 
from resistive divider for various concentrations of 
CH4 
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Since in the range of pre-explosive concentrations 
of combustible gases the response of thermocatalytic 
sensors is linear, then the following value can be taken 
as the useful signal 

2 1,U U U                                       (1) 

where U2  and U1 are the voltage at the output of  
the divider at the end of the second and first stages of 
the heating pulse. 

The sensor must be calibrated prior to starting the 
detector. This is a traditional operation and is usually 
performed at zero and one known concentration of 
methane in the air. Calibration gas mixture (CGM), 
used in our case, had 1 vol% СН4. The difference be-
tween the two values of the useful signal at the end of 
the second heating stage at zero concentration and at  
1 vol.% СН4, divided by the concentration of methane 
in the CGM, gives the value of sensitivity of the mea-
suring circuit in mV per percentage of methane. In the 
experiments performed, a value of 14 mV / vol.% СН4 
was obtained. The concentration value of 20% LEL 
(lower concentration limit of flame propagation), or 
0.8 vol.% СН4, was chosen as the alarm threshold. 
The sensitivity value at a methane concentration of 
0.8 vol.% (ΔU0.8) was entered into the microcontrol-
ler's memory. And the microcontroller itself was pro-
grammed in such a way that if the value of ΔU ob-
tained in the measurement cycle exceeds the set value 
of ΔU0.8, then this means that at the moment the con-
centration of methane exceeds the set threshold value 
and an audible and visual alarm would be automatical-
ly triggered and the microcontroller wold issue  
a command to the radio module to close the gas valve. 

For stand-alone devices, an important parameter is 
the battery life. The battery life can be estimated on 
the basis of the measured characteristics of the detec-
tor. The main consumer of energy in a methane detec-
tor is a thermocatalytic sensor. Therefore, in the esti-
mation calculation, only the consumption of the sen-
sor itself was taken into account, without taking into 
account the power consumption of the microcontrol-
ler, DC / DC converter and other circuit elements. To 
do this, one need to calculate the energy consumption 
W in one measuring cycle, calculating the integral 

i
0 ( ) ( ) d( ),TW U t I t t                                    (2) 

where Ti is the pulse time, U(t) is the instantaneous 
voltage, I(t) is the instantaneous current. 

The resulting value is W  145 mJ. The capacity of 
the D-type lithium battery is 19 000 mA·h, the aver-
age voltage of the battery under load is 3.3 V. Thus, 
the energy stored by the battery is 62 700 mW·h. As  
a result, we achieved that the signaling device can 
work autonomously for about 540 days (excluding the 
energy consumption of the electronic components of 
the signaling device). 

CONCLUSION 

The paper presents the results of the development 
of an autonomous wireless methane detector and op-
timization of the measurement method. Industrial 
thermocatalytic sensors were used as the sensitive 
elements. For measurements, a two-stage heating 
pulse has been developed. To prevent burnout of the 
microheater of the thermocatalytic sensor, a special 
form of heating pulse has been developed, in which at 
the initial stage of heating due to the use of PWM,  
a smooth increase in voltage occurs. The proposed 
technique makes it possible to carry out measurements 
with low power consumption and the required level of 
safety in the measurement range of pre-explosive con-
centrations from 0.1  to 2 vol.%. The battery life of 
the detector is approximately 540 days with one mea-
surement per 30 s. This time can be further increased 
by reducing the duration of measurements or decreas-
ing their frequency. 

The obtained results can be used in the develop-
ment and optimization of thermocatalytic sensors and 
measurement techniques, which will expand the scope 
of their application. 

The developed methane detector, which operates 
autonomously for a long time, can be used for envi-
ronmental monitoring as part of wireless sensor net-
works [13], in the technologies of the Internet of 
Things [14] and Smart home [15], in particular, as  
a household methane leak detector in gasified apart-
ment and individual houses. 
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