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Определение параметров релейного регулятора 
системы термостабилизации оптико-электронной аппаратуры, 
используемой при пониженных температурах окружающей среды

Введение

Экспëуатаöия оптико-эëектронной аппаратуры
(ОЭА) нереäко требует ее аäаптаöии к приìене-
ниþ при пониженных и отриöатеëüных теìперату-
рах окружаþщей среäы Т0. Терìостабиëизаöия
ОЭА обеспе÷ивается за с÷ет приìенения эëектро-
наãреватеëей (ЭН), распоëаãаеìых на эëеìентах ее
конструкöии. Как правиëо, ЭН не уäается разìес-
титü так, ÷тобы обеспе÷итü равноìерный наãрев
конструкöии ОЭА. Поэтоìу наряäу с äостато÷но
÷асто преäъявëяеìыì требованиеì обеспе÷ения
ìиниìаëüноãо вреìени проãрева ОЭА возникает
требование безусëовноãо выпоëнения оãрани÷ений
по зна÷енияì ãраäиентов теìператур в преäеëах кон-
струкöии ОЭА как в проöессе наãрева аппаратуры äо
рабо÷ей теìпературы Tw, так и в проöессе ее поääер-
жания. Основываясü на вывоäах работ [1—3], ìожно
закëþ÷итü, ÷то äëя реøения поставëенной заäа÷и не-
обхоäиìо опреäеëитü параìетры систеìы терìоста-
биëизаöии ОЭА, при которых буäут обеспе÷ены:
наãрев ОЭА äо теìпературы Tw в те÷ение ìини-
ìаëüно возìожноãо интерваëа вреìени tw;
äопустиìые зна÷ения ãраäиентов теìператур в
преäеëах конструкöии ОЭА;
требуеìая наäежностü функöионирования сис-
теìы, искëþ÷аþщая переãрев ОЭА, привоäя-
щий к необратиìой äеструкöии оптоэëектрон-
ных коìпонентов.
В настоящее вреìя с поìощüþ эëектронных

кëþ÷ей ìожно обеспе÷итü наäежнуþ коììутаöиþ
наãреватеëя, иìеþщеãо рабо÷ее напряжение от 20
äо 30 В при токе от 5 äо 10 А. Даëüнейøее увеëи-
÷ение ìощности наãреватеëя привоäит к сущест-

венноìу росту вероятности отказа коììутируþщеãо
эëеìента, прежäе всеãо, всëеäствие возìожности
тепëовоãо пробоя кëþ÷а. Кроìе тоãо, увеëи÷ение
ìощности наãреватеëя привоäит к росту уровня
поìех в öепях низковоëüтной сиëовой сети, ÷то
ìожет привести к нежеëатеëüноìу возäействиþ на
бортовуþ аппаратуру. Испоëüзование в ка÷естве
исто÷ника энерãии сиëовой сети с боëее высокиì
напряжениеì позвоëяет существенно увеëи÷итü
энерãетику наãреватеëя, оäнако, поскоëüку отказ
эëектронноãо кëþ÷а ìожет носитü катастрофи÷е-
ские посëеäствия äëя функöионирования ОЭА,
в ка÷естве коììутируþщеãо эëеìента испоëüзуþт
эëектроìехани÷еские реëе. Это преäопреäеëяет
приìенение в систеìе терìостабиëизаöии ОЭА
реãуëятора реëейноãо типа. В явноì виäе требова-
ния к еãо функöионированиþ сфорìироватü не
уäается, поскоëüку априори известны тоëüко оãра-
ни÷ения по параìетраì состояния объекта управ-
ëения — ОЭА, а не оãрани÷ения по управëениþ.
В этой ситуаöии форìаëüное приìенение ìетоäов
теории оптиìаëüноãо управëения [4] äëя опреäеëе-
ния параìетров реãуëятора вызывает зна÷итеëüные
труäности, ÷то привоäит к öеëесообразности со-
зäания ìетоäики, обеспе÷иваþщей поëу÷ение эф-
фективноãо коне÷ноãо реøения при ìиниìизаöии
затрат на еãо форìирование.

Модель объекта управления

Моäеëирование тепëовых проöессов в эëеìен-
тах конструкöии ОЭА преäставëяет собой сëож-
нуþ в ÷асти созäания аäекватной ìоäеëи тепëопе-
реäа÷и и труäоеìкуþ в ÷асти поëу÷ения коне÷ноãо

Рассмотрены особенности построения системы термостабилизации оптико-электронной аппаратуры (ОЭА) с релейным
регулятором, обеспечивающей функционирование ОЭА при пониженных температурах в условиях ограничения пространст-
венных градиентов температур элементов ее конструкции. Изложена методика определения параметров регулятора, осно-
ванная на экспериментальном определении параметров электротепловых моделей ОЭА и последующей коррекции математи-
ческих моделей, обеспечивающих уменьшение локальных ошибок аппроксимации температурных зависимостей. Эксперимен-
тально подтверждено, что определение параметров релейного регулятора в результате применения методов векторной
оптимизации и анализа полученных результатов на основе множества Парето позволяет реализовать систему термостаби-
лизации, обеспечивающую минимальное время прогрева ОЭА при выполнении всех заданных ограничений по градиентам тем-
ператур конструкции ОЭА и минимальном числе включений нагревателя.
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реøения заäа÷у. Основываясü на известноì прин-
öипе эëектротепëовой анаëоãии, äëя оöенки пара-
ìетров реãуëятора ìожно оãрани÷итüся рассìотре-
ниеì äостато÷но общей ìоäеëи объекта управëения
(рис. 1, а), которуþ буäеì называтü эëектротепëо-
вой. Эта ìоäеëü физи÷на в пëане описания энер-
ãети÷ескоãо баëанса происхоäящих тепëовых про-
öессов и аäекватна в пëане описания изìенения во
вреìени t теìператур T1(t), T2(t), ..., TN(t) в то÷ках
1, 2, ..., N конструкöии ОЭА. Тип ЭН существенно
вëияет на виä перехоäной характеристики, по-
скоëüку скорости тепëопереäа÷и ЭН (труб÷атых,
пëено÷ных и äр.) разëи÷аþтся. Дëя у÷ета этоãо
фактора в состав ìоäеëи ввеäено звено запазäыва-
ния с параìетроì заäержки τ [c].
Зная крити÷ные по зна÷ениþ ãраäиента теìпе-

ратур TAB то÷ки A и B конструкöии ОЭА, от äоста-
то÷но сëожноãо анаëиза общей эëектротепëовой
ìоäеëи ìожно перейти к анаëизу совокупности
äвух ÷астных эëектротепëовых ìоäеëей А и В
(рис. 1, б), описываþщих вреìенные зависиìости
теìператур TA(t) и TB(t). Ветвü ROA—COA öепи пер-
вой ìоäеëи преäставëяет тепëовые проöессы в ос-
новной ÷асти конструкöии ОЭА, а ветвü RA—CA —
тепëовые проöессы в той ÷асти конструкöии,
контроëируеìуþ теìпературу в то÷ке A которой
буäеì с÷итатü наибоëüøей. Ветвü öепи, соäержащая
сопротивëение RAA, ìоäеëирует переäа÷у тепëоты
ОЭА в окружаþщее пространство. Ветви öепи вто-
рой ìоäеëи преäставëяþт анаëоãи÷ные проöессы
при контроëе теìпературы то÷ки B äруãой ÷асти
этой же конструкöии ОЭА. Сëеäует отìетитü, ÷то
параìетры эëеìентов RAA и RAB обеих ìоäеëей в
общеì сëу÷ае отëи÷аþтся, хотя и бëизки.
Описываþщие изìенения токов в ветвях öепей

эëектротепëовых ìоäеëей А и В äифференöиаëü-
ные уравнения опреäеëяþт напряжения uA(t) и uB(t),
соответствуþщие зна÷енияì TA(t) и TB(t) . Дëя ìоäе-
ëи A, приìеняя операторнуþ форìу записи, иìееì

uA(p)  +

+ RAA +  =

= I(p)exp(–pτA) ,

откуäа поëу÷аеì ее переäато÷нуþ характеристику
HA(p) 

HA(p) = , (1)

ãäе KA = ,

 = , а  и  — корни характеристи÷е-

скоãо уравнения

COACA(ROARA + RARAA + RAARA)p
2 +

+ COACA p + 1 = 0.

Разäеëив выражение (1) на p и испоëüзуя обрат-
ное преобразование Лапëаса, поëу÷аеì выражение
äëя перехоäной характеристики эëектротепëовой
ìоäеëи А, с÷итая ÷то t ′ = t – τA:

hA(t) =  +  –  +

+  – KA.

Анаëоãи÷но опреäеëяется перехоäная характе-
ристика hB(t) ìоäеëи В, äëя которой

HB(p) = . (2)

Характеристики hA(t) и hB(t) ìоãут бытü опреäе-
ëены в резуëüтате испоëüзования ìетоäа спект-
раëüноãо анаëиза откëика объекта управëения на
иìпуëüсное возäействие [5] — вкëþ÷ение ЭН ìощ-
ностüþ W в те÷ение такоãо интерваëа вреìени Tp,
при котороì ÷астота, соответствуþщая первоìу
ìиниìуìу спектра иìпуëüса возäействия, приìер-
но в äва раза превосхоäит ÷астоту ωϕ, на которой
фаза переäато÷ной характеристики объекта стано-
вится равной –π. Веëи÷ина W äоëжна обеспе÷итü
такие то÷ности оöенок откëиков — зна÷ений теì-
пературы, ÷тобы в резуëüтате äеëения спектра от-
кëика объекта на спектр иìпуëüса возäействия по-

Рис. 1. Электротепловые модели ОЭА: модель общего вида (а); частные модели, обеспечивающие анализ температур двух точек кон-
струкции ОЭА (б)
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ëу÷итü состоятеëüные спектры иìпуëüсных харак-
теристик объекта. Приìенение этоãо ìетоäа
сопряжено с рискоì поврежäения эëеìентов ОЭА,
поскоëüку Tp и W ìоãут бытü опреäеëены тоëüко
экспериìентаëüно, а неконтроëируеìый наãрев
ряäа коìпонентов ОЭА ìожет привести к их необ-
ратиìыì разруøенияì. Опреäеëитü hA(t) (и, соот-
ветственно, hB(t)) ìожно, приìенив ìетоä, закëþ-
÷аþщийся в нахожäении параìетров коìпонентов
эëектротепëовой ìоäеëи путеì реøения заäа÷и
ìиниìизаöии функöионаëа

JA = (aTA(t) – uA(t, RA, ROA, RAA, CA, COA, τA))
2dt → 

 min, (3)

ãäе a — коэффиöиент преобразования изìеряеìой
теìпературы в напряжение, TA(t) — экспериìен-
таëüно зареãистрированный в то÷ке A конструкöии
ОЭА откëик на возäействие, реаëизуеìое при M
вкëþ÷ениях ЭН с периоäоì tc, при÷еì проäоëжитеëü-
ностü кажäоãо вкëþ÷ения th n min(COAROA, CARA),
а tw = Mtc. Дëя корректной реãистраöии отс÷етов
TA(t) в проöессе перераспреäеëения тепëоты ìежäу
эëеìентаìи конструкöии ОЭА сëеäует обеспе÷итü
выпоëнение усëовия 5th < tc < 10th. На÷аëüное реøе-
ние äëя заäа÷и (3) опреäеëяется на основе прибëи-
жений: RAA ≈ RAB ≈ RO; COA + CA ≈ CO; CORO = τO,
ãäе τO — экспериìентаëüно установëенная постоян-
ная вреìени охëажäения конструкöии ОЭА, а веëи-
÷ина CO приниìается равной ее тепëоеìкости. Ана-
ëоãи÷но (3) опреäеëяется hB(t), при÷еì COB + CB ≈ CO.

Экспериìентаëüная оöенка приìе-
ниìости ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)
äëя описания HA(p) (и, соответствен-
но, HB(p)) реаëüноãо объекта управ-
ëения показаëа, ÷то характер тепëо-
вых проöессов уäается преäставитü с
впоëне уäовëетворитеëüной поãреø-
ностüþ, оöениваеìой уровнеì ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения оøибки 0,1 °C.
В ка÷естве физи÷еской ìоäеëи

(ФМ) I конструкöии ОЭА испоëüзо-
ваëасü пряìоуãоëüная пëастина из
спëава Д16 с ãабаритныìи разìераìи
268 Ѕ 200 Ѕ 6 ìì. На ней установëены
(рис. 2, а) пëоский тоëстопëено÷ный
ЭН с W = 148 Вт и в то÷ках A и B —
äва терìорезистора, обеспе÷иваþщие
поãреøностü оöенок теìператур TA и
TB ìенее 1 %. На рис. 3, а преäставëе-
ны экспериìентаëüно зареãистриро-

ванные откëики (t) и (t), явëяþ-

щиеся резуëüтатоì тепëовоãо воз-
äействия w(t) ЭН, вкëþ÷аеìоãо в
соответствии с ранее сфорìуëирован-
ныìи рекоìенäаöияìи (M = 5, th = 20 с,
tc = 220 с). В табë. 1 привеäены соот-
ветствуþщие этиì реаëизаöияì пара-
ìетры эëектротепëовых ìоäеëей А и B
(эффективныì способоì поëу÷ения
реøений оказаëосü приìенение ìетоäа
покоорäинатноãо спуска). На рис. 3, а
привеäены итоãовые ìоäеëüные ре-

аëизаöии (t) = w(t) ⊗ 

и (t) = w(t) ⊗  (сиìво-

ëоì "⊗" обозна÷ена операöия свертки).
Они уäовëетворитеëüно соãëасуþтся

с (t) и TB
I(t).

 
0

tw

∫

 →
RA, ROA, RAA, CA, COA, τA

TA
I TB

I

TA
modI dhA

I t( )
dt

------------

TB
modI dhB

I t( )
dt

------------
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I

Рис. 2. Физические модели объекта управления: ФМ I (а) и ФМ II (б)

Рис. 3. Экспериментально зарегистрированные при одинаковых воздействиях w(t)

реализации (t), (t) и (t), (t) для ФМ I (а) и ФМ II (б) и соответст-
вующие модельные реализации температур
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Дëя поäтвержäения общности описания объекта
управëения с испоëüзованиеì äвух ÷астных эëек-
тротепëовых ìоäеëей быëа сфорìирована ФМ II,
отëи÷аþщаяся от ФМ I распоëожениеì ЭН и терìо-
резисторов (сì. рис. 2, б). На рис. 3, б преäставëены

откëики ФМ II (t) и (t), зареãистрированные

при реаëизаöии такоãо же возäействия ЭН w(t), как
и при иäентификаöии ФМ I. Уäовëетворитеëüные

соответствия (t), (t) и (t), (t)

(рис. 3), иìеþщие ìесто при зна÷итеëüных отëи-
÷иях характеристик асиììетри÷ных ФМ I и ФМ II,
свиäетеëüствуþт о приìениìости преäëоженноãо
способа форìирования тепëовых ìоäеëей äëя су-
щественно разëи÷аþщихся по конструкöии объ-
ектов управëения.
Наибоëüøие оøибки аппроксиìаöии TA(t) и

TB(t) при испоëüзовании преäëоженных эëектро-
тепëовых ìоäеëей иìеþт ìесто в тех интерваëах
вреìени, в преäеëах которых осуществëяется пере-
äа÷а тепëоты от боëее наãретой ÷асти конструкöии
ОЭА к ìенее наãретой. Эти оøибки крити÷ны при

построении реãуëятора, в котороì испоëüзуется
разностный сиãнаë TAB(t) = TA(t) – TB(t): реаëиза-

öия усëовия (t) – (t) m TAB max не по-

звоëит обеспе÷итü ìиниìаëüно возìожное зна÷е-
ние вреìени наãрева tw ОЭА äо рабо÷ей теìпера-
туры Tw. Есëи реаëизаöия усëовия tw → min важна,
ìожно осуществитü коррекöиþ ìатеìати÷еских
ìоäеëей путеì ввеäения äопоëнитеëüных поëþсов.
Основываясü на выражении (1), наприìер, äëя
H cA(p), поëу÷иì:

H cA(p) = , (4)

ãäе  — параìетр ввеäенноãо поëþса. Такая кор-

рекöия возìожна, поскоëüку параìетры (4) ìоãут
бытü опреäеëены путеì реøения заäа÷и ìиниìи-
заöии функöионаëа виäа

JcA = (αTA(t) –

– uA(t, K
cA, , , , , ))2dt → 

 min, (5)

который, по сути, анаëоãи÷ен виäу (3). Кроìе тоãо,
коррекöия оправäана, так как ввеäение äопоëни-
теëüноãо поëþса позвоëяет уëу÷øитü прибëижение
HcA(p) в указанных интерваëах вреìени. Анаëоãи÷-
ные рассужäения справеäëивы и äëя ìоäеëи В. Со-

ответствуþщие экспериìентаëüныì äанныì (t)

и (t) параìетры HcA(p) и HcB(p), поëу÷енные в

резуëüтате испоëüзования ìетоäа покоорäинатноãо
спуска äëя поиска реøения JcA и J cB, привеäены в
табë. 2. Приìенение корректированных ìатеìати-

Табëиöа 1
Параметры электротепловых моделей ФМ I и ФМ II

Эëектротепëовые
ìоäеëи ФМ I

Эëектротепëовые
ìоäеëи ФМ II

Разìер-
ностü

параìетраМоäеëü А Моäеëü В Моäеëü А Моäеëü В

ROA 0,208 ROB 0,257 ROA 0,135 ROB 0,390 Оì
RA 0,443 RB 0,003 RA 1,090 RB 0,007
RAA 1,078 RAB 0,941 RAA 1,090 RAB 0,672

COA 399 COB 533 COA 302 COB 380 Ф
CA 399 CB 472 CA 334 CB 792

τA 23,5 τB 34,1 τA 28,6 τB 88,3 с

77,9 9,4 278,6 11,3 В2
Jmin

A Jmin
B Jmin

A Jmin
B

TA
 II TB

 II

TA
modI TA

I TA
modII TA

 II

Табëиöа 2
Параметры математических моделей ФМ I и ФМ II

Матеìати÷еская ìоäеëü ФМ I Матеìати÷еская ìоäеëü ФМ II

Коìпоненты H cA(p) Коìпоненты HB(p) Коìпоненты H cA(p) Коìпоненты HB(p)

KcA 1,13•10–4 KB 2,23•10–5 KcA 1,80•10–4 KB 4,09•10–5

, с 12,5 τB, с 34,1 , с 16,2 τB, с 88,3

–6,02•10–3 –7,10•10–1 –3,45•10–3 –1,94•10–1

–1,00•10–3 –9,77•10–4 –1,13•10–3 –1,18•10–3

–9,32•10–3 –1,70•10–2 –9,27•10–3 –1,00•10–2

–6,70•10–2 — — –5,47•10–2 — —

, В2 10,7 , В2 9,4 , В2 22,0 , В2 10,9

τA
c τA

c

p1
cA p1

B p1
cA p1

B

p2
cA p2

B p2
cA p2

B

p3
cA p3

B p3
cA p3

B

p4
cA p4

cA

Jmin
cA Jmin

B Jmin
cA Jmin

B

TA
 mod TB

 mod

KcA p p1
cA

–( )exp pτA
c

–( )

p p2
cA

–( ) p p3
cA

–( ) p p4
cA

–( )
---------------------------------------------------

p4
cA

 
0

twork

∫

p1
cA p2

cA p3
cA p4

cA τA
c

KcA p1
cA p2

cA p3
cA p4

cA τA
c, , , , ,

  →

TA
I

TA
 II
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÷еских ìоäеëей виäа (4) позвоëяет построитü ìо-

äеëüные реаëизаöии (t) и (t), обеспе-

÷иваþщие ìенüøие зна÷ения  и , ÷еì ра-

нее поëу÷енные зна÷ения  и . Этот факт

поäтвержäает свойство общности ввеäенных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей.
Нахожäение реøения (5) ìожет оказатüся невоз-

ìожныì в усëовиях отсутствия хороøеãо на÷аëü-
ноãо прибëижения. Дëя еãо поиска оправäано ис-
поëüзование эëектротепëовой ìоäеëи А (и, соот-
ветственно, äëя нахожäения реøения J cB —
эëектротепëовой ìоäеëи В). Так как в öеëоì ряäе
сëу÷аев ëокаëüные оøибки аппроксиìаöии TB(t)
при испоëüзовании (2) оказываþтся невеëики,
объект управëения ìожно описатü, приìеняя ìо-
äеëи (2) и (4), и опреäеëятü параìетры реãуëятора,
испоëüзуя параìетры этих ìоäеëей (табë. 2). При
этоì оøибки аппроксиìаöии теìпературной зави-
сиìости TA(t) существенно уìенüøаþтся (рис. 3).

Определение оптимальных параметров регулятора

Разностü оäновреìенно реãистрируеìых теìпе-
ратур TA и TA в то÷ках A и B конструкöии РЭА про-
порöионаëüна веëи÷ине W (при наëи÷ии тепëопере-
äа÷и в рассìатриваеìой систеìе), поэтоìу вреìя
наãрева ОЭА буäет ìиниìаëüно при реаëизаöии ус-
ëовия TA – TB = TAB max в ëþбой ìоìент вреìени t.
Такиì образоì, äëитеëüностü сиãнаëа вкëþ÷ения
реëе опреäеëяется веëи÷иной TAB(t). Параìетры
реãуëятора — пороãовое зна÷ение разности теìпера-
тур , по äостижении котороãо ЭН буäет откëþ-
÷ен, и пороãовое зна÷ение  < , при äости-
жении TA котороãо посëе выкëþ÷ения ЭН он буäет

снова вкëþ÷ен, есëи TA < Tw, äоëжны уäовëетво-
рятü усëовияì 

 < TAB max; (6)

0 <  <  – Tn, (7)

ãäе заäанная веëи÷ина Tn опреäеëяет устой÷ивостü
реãуëятора к возäействиþ эëектри÷еских поìех в
канаëе изìерения теìпературы.
Ка÷ество функöионирования реãуëятора преä-

ëожено оöениватü, испоëüзуя вектор K(M, tw), оп-
реäеëяеìый в базисе реаëизуеìых пар зна÷ений
параìетров — ÷исëа вкëþ÷ений M ЭН и соответ-
ствуþщеãо интерваëа вреìени tw ìежäу ìоìентоì
вреìени первоãо вкëþ÷ения ЭН и ìоìентоì вреìе-
ни äостижения заäанноãо зна÷ения теìпературы Tw в
то÷ке A (иëи B) конструкöии ОЭА. Оптиìаëüные
параìетры реãуëятора опреäеëяþтся резуëüтатаìи
выпоëнения проöеäуры векторной оптиìизаöии

K(M, tw)  min, (8)

которая ìожет бытü реаëизована в соответствии с
рекоìенäаöияìи работы [6].
Так, äëя ФМ I, анаëизируя ìножество реøений,

поëу÷енных ìетоäоì пряìоãо перебора параìетров
синтезируеìоãо реãуëятора в окрестности преäпоëа-
ãаеìых реøений, оãрани÷енных усëовияìи (6) и (7),

øаã изìенения параìетров  и  öеëесооб-

разно оãрани÷итü веëи÷иной 0,1 °С, ÷то обусëовëено
реаëüно äостижиìой то÷ностüþ изìерения теìпера-

тур TA и TB. Приняв Tn = 0,5,  ∈ [1,0; 1,1; ...; 5,0],

 ∈ [0,0; 0,1; ...;  – Tn] и TAB max = 7,0 °C,

поëу÷иì ìножество реøений (рис. 4, а), из которых

выбереì наиëу÷øее:  = 3,2 °C,

 = 3,7 °C, äëя котороãо M = 9 и

tw = 1126 с. Экспериìентаëüная про-
верка функöионирования реãуëятора
с такиìи параìетраìи показаëа, ÷то
уто÷неннуþ ìоäеëü (4) объекта ìожно
с÷итатü аäекватной (рис. 5).
Итоãоì поиска  и , уäов-

ëетворяþщих критериþ (8), ìожет
статü ìножество реøений, из которо-
ãо необхоäиìо выбратü то, которое в
наибоëüøей степени соответствует
äостижениþ коне÷ной öеëи — обеспе-
÷ениþ наäежной терìостабиëизаöии
ОЭА при ее наискорейøеì наãреве
äо рабо÷ей теìпературы. Так, есëи
äëя äостато÷но простых объектов —
ФМ I и ФМ II — уäается выäеëитü
еäинственное реøение (рис. 4, б), то
реøение заäа÷и терìостабиëизаöии

TA
c mod TB

c mod

Jmin
cA Jmin

cB

Jmin
A Jmin

B

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Tmin
th Tmax

th,
  →

Tmin
th Tmax

th

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Tmin
th

Tmax
th

Tmin
th Tmax

th

Рис. 4. Результаты расчета параметров регуляторов для систем термостабилизации
ФМ I и ФМ II: множества допустимых решений для ФМ I (а); оптимальные по
Парето параметры регуляторов релейного типа для ФМ I и ФМ II (б)
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сëожноãо объекта требует выбора ре-
øения из ìножества, соäержащеãо
äесяток реøений. В таких сëу÷аях
эффективно испоëüзование реøения,
оптиìаëüноãо по Парето [6]. Отìе-
тиì, ÷то в общеì сëу÷ае систеìу па-
раìетров реãуëятора öеëесообразно
расøиритü, ввеäя в рассìотрение
ìощностü W ЭН, ÷то привоäит к сëе-
äуþщеìу преäставëениþ проöеäуры
векторной оптиìизаöии:

K(M, tw)  min. (9)

Методика определения параметров 
системы термостабилизации ОЭА 
и особенности технической 
реализации этой системы

Дëя нахожäения параìетров сис-
теìы терìостабиëизаöии ОЭА, ре-
аëизуþщей оãрани÷ения по зна÷е-
ниþ ãраäиента TAB, äоëжны бытü вы-
поëнены сëеäуþщие проöеäуры:
расс÷итана ìощностü W ЭН, кото-
рый обеспе÷ит наãрев ОЭА с теì-
пературой T0, äо рабо÷ей теìпера-
туры Tw в те÷ение интерваëа вре-
ìени , по окон÷ании котороãо
ожиäается ãотовностü ОЭА к ра-

Tmin
th Tmax

th W, ,
  →

tŵ

боте (оöенка  ìожет бытü поëу÷ена из со-
отноøения  = (Tw – T0) m/ , ãäе  —
оöенка уäеëüной тепëоеìкости ОЭА ìассой m,
форìируеìая с у÷етоì особенностей конст-
рукöии ОЭА);
опреäеëены то÷ки конструкöии ОЭА — узëы
крепëения опти÷еских эëеìентов ОЭА и т.п.,
äëя которых нужно обеспе÷итü ìиниìаëüное
зна÷ение ãраäиента теìператур;
экспериìентаëüно опреäеëены откëики TA(t) и
TB(t) ОЭА на возäействие, реаëизуеìое при M
вкëþ÷ениях ЭН с ìощностüþ W >  (оöенка 
буäет занижена из-за сëожности правиëüноãо
у÷ета переäа÷и тепëоты от эëеìентов конструк-
öии ОЭА к внеøниì конструктивныì эëеìентаì,
поэтоìу öеëесообразно выбиратü W = (2...3) );
путеì реøения заäа÷ ìиниìизаöии функöиона-
ëов JA и JB опреäеëены параìетры коìпонентов
эëектротепëовых ìоäеëей ОЭА, а также найäены
параìетры соответствуþщих ìатеìати÷еских ìо-
äеëей переäато÷ных характеристик HA(p) и HB(p);
опреäеëены параìетры уто÷ненных ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей переäато÷ных характеристик HcA(p)
и HcB(p) путеì реøения заäа÷ ìиниìизаöии
функöионаëов JcA и JcB с испоëüзованиеì в ка÷е-
стве на÷аëüноãо прибëижения ранее найäенных
зна÷ений KA, τA, , ,  и KB, τB, , , ;
опреäеëены параìетры  и  реãуëятора
в резуëüтате реøения заäа÷и оптиìизаöии на ос-
нове векторноãо критерия (8).

Наäежностü функöионирования систеìы тер-
ìостабиëизаöии ОЭА зависит от ее техни÷еской
реаëизаöии. В настоящее вреìя с поìощüþ эëек-
тронных кëþ÷ей ìожно обеспе÷итü наäежнуþ
коììутаöиþ ЭН ìощностüþ äо 300 Вт, иìеþщих
рабо÷ее напряжение от 20 äо 30 В и рабо÷ий ток
от 5 äо 10 А (испоëüзование ЭН боëüøей ìощности
оказывается техни÷ески неöеëесообразныì из-за
необхоäиìости увеëи÷ения кëассификаöионной
ìощности коììутируþщеãо эëеìента). Приìенение
ЭН, поäкëþ÷аеìоãо к сиëовой сети с боëее высо-
киì напряжениеì, позвоëяет существенно увеëи-
÷итü энерãетику ЭН. В этоì сëу÷ае, оäнако, отказ
эëектронноãо кëþ÷а ìожет привести к катастро-
фи÷ескиì посëеäствияì — впëотü äо выхоäа ОЭА
из строя. Есëи зна÷ение W превыøает нескоëüко
äесятков ватт, в ка÷естве коììутируþщеãо эëеìента
устройства управëения ЭН оправäано испоëüзова-
ние эëектроìехани÷ескоãо реëе. Этот эëеìент позво-
ëяет реаëизоватü веëи÷ину th l 1 с, поэтоìу äëя уве-
ëи÷ения ресурса работы систеìы терìостабиëизаöии
öеëесообразно выпоëнитü коррекöиþ параìетров
реãуëятора, обеспе÷ив увеëи÷ение зна÷ения th.
Разработанная ìетоäика испоëüзована äëя по-

строения систеìы терìостабиëизаöии тверäотеëü-
ноãо ëазера "Иìпëан-10" с нака÷кой активноãо эëе-
ìента изëу÷ениеì поëупровоäниковых ëазеров [7].
Несìотря на сëожностü конструкöии этой ОЭА
(рис. 6, а, сì. вторуþ сторону обëожки) и сущест-
венное отëи÷ие направëений распространения

Ŵ
Ŵ C tŵ C

Ŵ Ŵ

Ŵ

p1
A p2

A p3
A p1

A p2
A p3

A

Tmin
th Tmax

th

Рис. 5. Экспериментальные и модельные (точки) реализации температур в точках A
и B ФМ I (а), характеризующие работу регуляторов с различными параметрами;
разности температур в этих точках (б)
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тепëовых потоков от тех, которые иìеëи ìесто в
иссëеäованных ФМ I и ФМ II (рис. 6, б), экспери-
ìентаëüно поäтвержäено обеспе÷ение требуеìоãо
усëовия TAB max < 10 °С в äиапазоне теìператур ок-
ружаþщей среäы от –40 äо +10 °С при испоëüзо-
вании реãуëятора с расс÷итанныìи параìетраìи

 = 4,8 и  = 5,4 °С, соответствуþщих эëе-
ìенту ìножества Парето с M = 14 (рис. 7). Вреìя
наãрева ОЭА äо Tw = 21 °С оказаëосü по÷ти на 15 %
ìенüøиì, ÷еì веëи÷ина , обеспе÷иваеìая при
реаëизаöии эвристи÷ескоãо аëãоритìа управëения,
основанноãо на периоäи÷ескоì вкëþ÷ении ЭН с
W = 900 Вт в те÷ение интерваëа вреìени th = 8 с.

Заключение

Опреäеëение параìетров реãуëя-
тора реëейноãо типа путеì анаëиза
резуëüтатов тепëовоãо возäействия на
конструкöиþ ОЭА испоëüзуеìоãо в
ее составе ЭН обеспе÷ивает наряäу с
ìиниìизаöией труäозатрат на ìоäе-
ëирование тепëовых проöессов в
ОЭА ìиниìизаöиþ вреìени проãре-
ва ОЭА при выпоëнении оãрани÷е-
ний по пространственныì ãраäиен-
таì теìператур и повыøеннуþ на-
äежностü функöионирования систеìы
терìостабиëизаöии за с÷ет ìиниìи-
заöии ÷исëа вкëþ÷ений ЭН.
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This paper presents an approach to the design of a thermal stabilization system for the optoelectronic equipment (OEE)
operating at low ambient temperatures and based on a relay controller. The main goal of the design procedure is minimization
of the amount of the warm-up time tw and the number of heater switchings. The constraints applied to the spatial gradients
of the design elements should be taken into account in order to limit deformation of the OEE design. Since these constraints
are applied only to the system state variables, the controller parameters’ constraints cannot be explicitly formulated. We use
the electro-thermal model for the object control in the design procedure. This model describes adequately the energy balance
of the thermal processes and thermal responses TA(t), TB(t) in points A, B of the OEE design. Model approximation error is
critical for the controller, which uses differential signal TAB(t) = TA(t) – TB(t) to fulfill the condition tw → min. Experiments
with physical models show that this error can be significantly decreased by introduction of additional poles of the transfer func-

Tmin
th Tmax

th

tw
heu

Рис. 7. Функционирование системы термостабилизации ОЭА "Имплан-10" с регу-
лятором, реализующим эвристический алгоритм управления (точки), и с регулято-
ром, параметры которого оптимальны по Парето
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tion. Pareto optimal relay controller parameters are determined as a result of solving the vector optimization problem, which
minimizes the amount of OEE warm-up time and the number of the heater switchings. Experiments confirm the compliance
of all the constraints applied to the temperature gradients of OEE design elements. The proposed technique was used for de-
signing of the thermal stabilization system for a diode-pumped solid-state laser.

Keywords: optics, equipment, thermal stabilization, physical model, relay controller, Pareto optimality

For citation:

Arakcheev P. V., Bezdelov V. L., Buryi E. V. Determination of
the Relay Controller Parameters for the Optoelectronic Thermal Sta-
bilization System Operating at Low Ambient Temperatures, Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 9, pp. 678—685.

DOI: 10.17587/mau.17.678-685

References

1. Dubinovskij A. М., Pankov E. D. Stendovye ispytaniya i
regulirovka optico-electronnyh priborov (Bench testing and adjustment
of optoelectronic devices), Leningrad, Mashinostroenie, 1996, 152 p.
(in Russian).

2. Piprek J. ed. Optoelectronic devices: Advanced Simulation
and Analysis, USA, Springer, 2005, 452 p.

3. Ahmad A. ed. Optomechanical Engineering Handbook, Boca
Raton, CRC Press LLC, 1999, 416 p.

4. Pontryagin L. S., Boltyanskij V. G., Gamkrelidze R. V.,
Mishenko V. F. Matematicheskaya teoria optimal'nyx processov
(Mathematical theory of optimal processes), Moscow, Nauka, 1983,
392 p. (in Russian).

5. Kuzmin M. P. Electricheskoe modelirovanie nestacionarnyx pro-
cessov teploobmena (Electrical simulation of nonstationary heat
exchange processes), Moscow, Energy, 1974, 416 p. (in Russian).

6. Podinovcky V. V., Nogin V. D. Pareto-optimal'nye resheniya
mnogokritererial'nyx zadach (Pareto-optimal solutions of multicrite-
rion problems), Moscow, Nauka, 1982, 255 p. (in Russian).

7. Diode-pumped solid state laser Implan-10, available at: http://
www.llis.bmstu.ru/Diode-pumped_solid_state_laser_Implan-10.

УДК 621.92 DOI: 10.17587/mau.17.685-689

И. С. Сидоров, аспирант, sidoov@rambler.ru, В. Е. Лысов, д-р техн. наук, проф.,
Самарский государственный технический университет

Анализ влияния частоты квантования цифрового регулятора 
положения позиционно-следящего электропривода 
на динамические показатели качества управления

Позиöионно-сëеäящий эëектропривоä наøеë
øирокое приìенение в ìетаëëообработке, сборо÷-
ных произвоäствах, в сваро÷ных проöессах [1] äëя
реаëизаöии переìещения поäвижных узëов.
В преäëаãаеìой статüе анаëизируþтся äинаìи÷е-

ские показатеëи ка÷ества управëения в зависиìости
от ÷астоты квантования öифровой ÷асти ÷исëовоãо
проãраììноãо управëения, реаëизуþщеãо про-
ãраììу äвижения поäвижноãо орãана станка [2].
Частота квантования опреäеëяется экстрапоëятороì
нуëевоãо поряäка, вхоäящиì в состав öифроанаëо-
ãовоãо преобразоватеëя (ЦАП) [3]. Сравнение бу-

äеì провоäитü с непрерывныì прототипоì систе-
ìы. Структурная схеìа привоäа поäа÷и строится
по принöипу систеì с поä÷иненныì реãуëирова-
ниеì [4] и вкëþ÷ает контур тока, скорости и по-
ëожения. Динаìи÷еские показатеëи ка÷ества сис-
теìы при техноëоãи÷еских операöиях обработки
äетаëи опреäеëяет контур поëожения. Структурная
схеìа позиöионно-сëеäящеãо эëектропривоäа, при-
нятоãо в äанноì иссëеäовании, показана на рис. 1 [5].
На рис. 1 обозна÷ено: Wэкс(р) — переäато÷ная

функöия экстрапоëятора нуëевоãо поряäка, K —
коэффиöиент переäа÷и анаëоãовой ÷асти систеìы,
T1 — постоянная вреìени оптиìизированноãо
контура поëожения, р — оператор Лапëаса, Xзä(р) —
изображение заäанноãо зна÷ения коорäинаты, Х(р) —
изображение ее факти÷ескоãо зна÷ения.
Анаëиз вëияния ÷астоты квантования особенно

важен äëя преöизионных установок, наприìер
станков кëасса С при обработке сëожных профи-
ëей, которые ìожно аппроксиìироватü фраãìен-

Исследован процесс формирования погрешности в зависимости от частоты квантования цифровой части числового про-
граммного управления, реализующего программу движения подвижного органа станка. Проведено сравнение системы с непре-
рывным прототипом, принятым за идеал. Согласно проведенным исследованиям и с использованием теоремы Шеннона — Ко-
тельникова получено соотношение, которое позволяет повысить производительность технологических операций при обработ-
ке сложных профилей.
Ключевые слова: экстраполятор нулевого порядка, следящий электропривод, дискретная система, система подчиненного

регулирования, цифроаналоговый преобразователь, частота квантования, аналоговый прототип

Рис. 1. Структурная схема электропривода


