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сточник теплового потока (ИТП) предна-
значен для градуировки и исследования 
метрологических характеристик датчиков 

плотности теплового потока погружаемого типа [1]. 
Подобные источники промышленностью не произ-
водятся, так как до настоящего времени отсутствова-
ла потребность в них. 

В состав ИТП (рис. 1) входят: сосуд Дьюара 1, 
в который помещены нагревательный элемент 2, за-
дающий требуемую плотность теплового потока q, 
грунт 3 и выполненный в виде пластины стабилиза-
тор температуры (СТ) 4 [2]. Для снижения теплопо-
терь в радиальном направлении используются четы-
ре дополнительных кольцевых СТ 5, создающих на 
боковой стенке сосуда Дьюара градиент температу-
ры, равный градиенту в объеме грунта. 

Как показали исследования, для обеспечения вы-
сокой стабильности теплового потока, создаваемого 
в пространстве грунта между нагревательным эле-
ментом 2 и СТ 4, необходимо с высокой точностью 
обеспечивать постоянство температуры на пластине 
стабилизатора и градиента температуры на боковой 
стенке сосуда Дьюара. При этом внешние грани СТ 
подвергаются переменным во времени воздействиям 
температуры окружающей среды. Причем изменяет-

ся как сама температура среды, так и коэффициент 
теплоотдачи от СТ в среду. 
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Рис. 1. Структурная схема лабораторного источника теп-
лового потока: 1 – сосуд Дьюара; 2 – нагреватель; 3 – грунт; 
4, 5 – стабилизаторы температуры; Р1–Р5 – регуляторы темпера-
туры; МК – микроконтроллер; ПК – персональный компьютер 

Стабилизатор температуры выполнен в виде мед-
ного термопреобразователя сопротивления (ТПС), 

И 
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совмещающего функции нагревателя и датчика тем-
пературы (ДН). Это обеспечивает равенство нулю 
времени транспортной задержки системы регулиро-
вания, что упрощает проектирование и ее расчет. 

В схемах управления всех СТ используются уни-
фицированные блоки (рис. 2). 

Регулятор температуры состоит из промежуточ-
ного преобразователя (ПП), цифроаналогового пре-
образователя (ЦАП), аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП), микроконтроллера (МК) и ПИД-регу-
лятора, алгоритм функционирования которого 
реализован в виде программы на ПК. 
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Рис. 2. Функциональная схема регулятора температуры 

Промежуточный преобразователь устанавливает 
ток нагрева (измерительный ток) ДН пропорцио-
нально выходному напряжению ЦАП и преобразует 
сопротивление ДН в эквивалентное ему напряжение. 

Сигнал с выхода ПП поступает на вход АЦП. Мик-
роконтроллер преобразует выходной код АЦП 

выхNU  в код температуры T и передает на вход ПИД-
регулятора. Выходным сигналом ПИД-регулятора 
является код мощности P, значение и знак которой 
зависят от разности ( )e t  измеренной и установлен-
ной устT  температур, а также от скорости ее измене-
ния во времени. Отрицательный знак мощности сви-
детельствует о том, что измеренная температура СТ 
превышает заданную и необходимо снизить мощ-
ность, выделяемую на ДН. Микроконтроллер преоб-
разует выходной сигнал ПИД-регулятора в десятич-
ный входной код ЦАП вхNU  и записывает его, уста-
навливая новое значение тока нагрева. По 
завершению переходного процесса ток нагрева ДН 
фиксируется на некотором уровне, регулятор пере-
ходит в режим поддержания температуры. 

Основным структурным элементом регулятора, 
определяющим точность установки и измерения 
температуры, является ПП, схема которого приведе-
на на рис. 3. 

На операционном усилителе (ОУ) 1,DA  транзи-
сторе 1VT  и резисторах 1,R  2 ,R  4R  собран источник 
тока, значение которого определяется по формуле 

4
ЦАП

2 4 1

1 ,
R

I U
R R R

=
+

 (1) 

где ЦАПU  – выходное напряжение ЦАП. 
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Рис. 3. Промежуточный преобразователь 

На ОУ 3DA  и транзисторе 2VT  собран преобразо-
ватель «сопротивление – напряжение», выходное 
напряжение которого можно представить в виде 

П ОП ,tU U IR= +  (2) 

где ОПU  – опорное напряжение; tR  – сопротивление 
ДН. 

На ОУ 2 ,DA  4 ,DA  5DA  и резисторах 3 ,R  5R – 12R  
выполнен нормирующий усилитель (НУ), усили-
вающий сигнал с выхода преобразователя «сопро-

тивление – напряжение» до диапазона оцифровки 
АЦП, а также компенсирующий влияние напряже-
ний ЦАПU  и ОПU  на выходной сигнал ПП. 

На точность схемы оказывают влияние напря-
жения смещения нуля всех активных компонентов 
схемы, которые моделируются источником см ,U  
и разброс значений сопротивлений резисторов 
в пределах допуска. Для определения собственной 
погрешности ПП проведено статистическое моде-
лирование по методу Монте – Карло в среде Micro-
CAP. На рис. 4 приведена гистограмма выходного 
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напряжения ПП при использовании прецизионных 
ОУ AD8628, ADA4638-1 и резисторов с допуском 
0,1 %; разброс напряжений смещения активных 

элементов не учитывался. Промежуточный преоб-
разователь рассчитан на работу с ДН номинальным 
сопротивлением 50 Ом. 
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Рис. 4. Гистограмма выходного напряжения промежуточного преобразователя 

Как видно, при указанном допуске резисторов 
максимальная погрешность выходного напряжения 
составляет: 

мин сред макс сред

сред сред

ПП ПП ПП ПП
макс

ПП ПП

δ max ;

100 % 14,4 %,

U U U U

U U

⎧ ⎫− −⎪ ⎪= ×⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

× =

 

(3)

 

где 
минПП 2,175 В,U =  

средПП 2,516 В,U =  
максППU =  

2,877 В=  − минимальное, среднее и максимальное 
выходное напряжение ПП соответственно. 

Данная погрешность является систематической 
и может быть скомпенсирована на этапе градуировки 
системы. Для этого необходимо иметь методику 
идентификации параметров ПП на основе его мате-
матической модели. 

Напряжение компенсации ЦАПU  можно предста-
вить как 

5
к1 ЦАП

3

1 .
R

U U
R

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

Напряжение компенсации ОПU  рассчитывается 
по формуле 

7
к2 ОП

6 7

.
R

U U
R R

=
+

 (5) 

Выходное напряжение промежуточного преобра-
зователя записывается в виде 
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Подставляя (1), (2), (4), (5) в выражение (6) и рас-
крывая скобки, получаем: 

вых ЦАП ЦАП ,tU U R U= α + β + ψ  (7) 

где 
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(10) 

Если ,α  β  и ψ  известны, то значение tR  опре-
деляется по формуле 

вых ЦАП

ЦАП

.t

U U
R

U
− β − ψ

=
α

 (11) 

Выражение (7) линейно относительно ,α  β  и ,ψ  
поэтому значения коэффициентов могут быть опре-
делены экспериментально через приращения вели-
чин: 

ЦАП

вых

ЦАП const

1 ;
t U

U
R U

=

Δ
α =

Δ
 (12) 

вых

ЦАП const

;
t

t

R

U
R

U
=

Δ
β = − α

Δ
 (13) 

ЦАП
вых ЦАП ЦАП const , const

.
t

t U R
U U R U

= =
ψ = − α − β  (14) 

Путем моделирования были получены следую-
щие значения коэффициентов: 0,36039 1 Ом ,α =  

19,8956,β =  82 10 В.−γ = ⋅  
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Выражение (11) с учетом коэффициентов преоб-
разования ЦАП и АЦП может быть использовано 
в программном обеспечении МК для преобразования 
выходного кода АЦП в сопротивление ДН. 

Точность поддержания температуры в режиме ре-
гулирования и скорость затухания переходного про-
цесса зависят от выбора параметров настройки ПИД-
регулятора, комплексная частотная характеристика 
(КЧХ) которого может быть записана в виде 

( ) П Д
И ф

1 11 ,
1

R s K T s
T s T s

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ +⎝ ⎠

 (15) 

где s  − оператор Лапласа; П ,K  И ,T  ДT  − коэффици-
ент передачи, постоянные времени интегрирования 
и дифференцирования ПИД-регулятора соответствен-
но; ФT  − постоянная времени сглаживающего фильтра. 

КЧХ замкнутого контура системы регулирования 
определяется по формуле 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
1

W s R s
s

W s R s
μ

μ

Φ =
+

 (16) 

где ( )W sμ  − КЧХ СТ. 
КЧХ СТ может быть представлена в виде цепочки 

двух последовательно включенных апериодических 
звеньев без звена запаздывания: 

( ) ( )( )
0

1 2

,
1 1

K
W s

T s T sμ =
+ +

 (17) 

где 0 10, 224 К Вт ,K =  1 745,25 с,T =  2 3,19 cT =  – 
аналитические найденные коэффициент передачи 
и постоянные времени СТ. 

По методике, описанной в [3], с использованием 
выражения (16) получены следующие параметры 
настройки ПИД-регулятора: П 27,674 Вт К ,K =  

И 201,5451 с ,Т =  Д 1,792 с,T =  Ф 14 с.T =  
Для проверки работоспособности предложенной 

схемы регулятора в среде Micro-CAP производилось 
совместное моделирование тепловой схемы СТ, по-
строенной на основе электротепловой аналогии [4], 
электрической схемы ПП и алгоритмической схемы 
ПИД-регулятора. Температура окружающей среды 
задавалась на уровне 25 °С; регулятор был настроен 
на поддержание температуры 35 °С. 

На рис. 5 представлен график переходного про-
цесса системы регулирования. Здесь ( )tI R  – значе-

ние тока нагрева ДН; ( )7V E  – напряжение, числен-

но соответствующее температуре СТ; ( )29V  – на-
пряжение, численно соответствующее измеренной 
температуре СТ. 
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Рис. 5. График переходного процесса системы регулирования 

Как видно, в начальный момент времени регуля-
тор находится в режиме насыщения, и через ДН про-
текает максимальный ток нагрева. Когда температу-
ра СТ достигает уровня 0,95 от заданной, значение 
тока начинает уменьшаться и по завершении пере-
ходного процесса фиксируется на некотором уровне. 
При этом отклонение температуры СТ от заданной 
не превышает 0,106 К, а погрешность измерения 
температуры составляет примерно 0,005 К. 

Одним из параметров регулятора, определяющим 
точность поддержания температуры при нестацио-
нарных внешних условиях, является коэффициент 
стабилизации температуры 

c

ДН

Δ
,T

T
K

T
=

Δ
 (18) 

где сTΔ  – изменение температуры окружающей сре-
ды; ДНΔT  – изменение температуры ДН. 

На рис. 6 представлен график переходного про-
цесса системы регулирования при нестационарных 
внешних условиях. Температура окружающей среды 
задана на уровне 25 °С, амплитуда колебания – 1 К, 
период – 3600 с. Регулятор настроен на поддержание 
температуры 35 °С. 

Видно, что при изменении температуры окру-
жающей среды на 2 К изменение температуры ДН 
составляет 0,073 К. Тогда расчет по формуле (18) 
дает значение коэффициента стабилизации темпера-
туры 27,4 единиц. 

Регулятор непрерывно отслеживает температуру 
ДН и при ее увеличении уменьшает ток нагрева, 
а при уменьшении температуры – увеличивает ток. 
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Рис. 6. График переходного процесса при нестационарных внешних условиях 

Таким образом, показана возможность использо-
вания предложенной схемы регулятора температуры 
в лабораторном источнике теплового потока. Точ-
ность измерения температуры составляет 0,005 К, 
а коэффициент стабилизации – 27,4. Математическая 
модель промежуточного преобразователя и методика 
идентификации его параметров могут быть исполь-
зованы в программном обеспечении регулятора для 
градировки и преобразования выходного кода АЦП 
в сопротивление ДН. Полученные в процессе моде-
лирования данные могут быть использованы для 
дальнейшей оптимизации параметров настройки 
ПИД-регулятора. 
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Modeling of Temperature PID-Regulator for Heat-Flux Source 

The scheme and principle of operation of the thermostat with temperature PID-regulator, results of co-simulation of electrical scheme of the 
thermostat, logical scheme of PID-regulator and heat scheme of the laboratory heat-flux source and results of experimental studies are presented in 
this article. 
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