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Поддержание постоянной температуры в замкнутом объеме является важной задачей 

во многих производственных процессах. Теплообмен при этом характеризуется 

значительной инерционностью, т.к. для мгновенного изменения температуры необходимо 

затрачивать бесконечно большую энергию [1–3]. Распространенным источником тепловой 

энергии является электронагреватель, преобразующий электрическую энергию в тепловую. 
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На рис. 1 показана функциональная схема системы автоматического регулирования (САР)  

температуры в инкубационной камере (ИК) [6].  

Исследуемая САР относится к разряду прецизионных систем. Динамические 

процессы в этой системе описываются уравнениями: 

сравнивающее устройство  ( ) ( )
0

U t U E t   ; 

усилительное устройство   ( ) уU t К U t  ; 

тиристорный блок питания     тр тр уU t К U t ; 

нагревательный элемент         н н н н н кТ t t К Р t t    ; 

инкубационная камера         к к к н н 0 оТ t t К t К t      ; 

термопара       т т кТ Е t Е t К t   , 

где н , к , о – температуры нагревателя, камеры и окружающей среды соответственно; 

E – эдс термопары; 
2
н
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  – мощность, потребляемая нагревателем ( нU – напряжение, 

прикладываемое к нагревателю, а R – его сопротивление); уК , трК , н
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воздействию нU , инкубационной камеры по возмущающему воздействию о  и термопары 
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нагревателя, камеры и термопары соответственно; нC , кC , тC – удельные теплоемкости; 

нm , 
кm , 

тm – массы; тнК , тоК , ттК – коэффициенты теплоотдачи нагревателя, внутренних 

стен камеры и термопары; 
нS , 

оS , 
тS – площади поверхности этих элементов. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема САР температуры в инкубационной камере:  

1 – ИК; 2 – термопара; 3 – лоток для яиц; 4 – нагреватель; 5, 6 – тиристорный блок питания;  

7 – блок управления тиристорами; 8 – усилитель; 9 – задающее устройство  

 

После записи приведенных уравнений в изображении по Лапласу с использованием 

источников [3, 4, 5, 8] запишем передаточные функции элементов САР: 
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– ИК по управлению; 
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Мощность нагревателя 
2
н
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  является нелинейной функцией напряжения. 

Учитывая, что изменения напряжения нU  в процессе регулирования небольшие, 

проведена линеаризация этой функции разложением в ряд: 
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Таким образом, н0
н н н

2
р

U
P U К U

R
      является уравнением в отклонениях 

переменных, в котором удержаны только составляющие первого порядка малости и 

опущены составляющие более высокого порядка, что является допустимым для 

инженерных расчетов. Передаточные функции элементов САР позволяют построить 

структурную схему динамической модели (ССДМ) [2], показанную на рис. 2. Свернув 

внутренний замкнутый контур с положительной обратной связью [9], получим 

передаточную функцию разомкнутой некоррелированной системы: 
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где 
ткнртру ККККККК  – коэффициент передачи разомкнутой некоррелированной 

системы. 
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Рис. 2. Структурная схема динамической системы модели 

Характеристический многочлен замкнутой системы ( ) ( ) ( )A S B S D S   или 
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  0тктнкн2 ТТТТТТa   

к1 н н к- 0a Т Т Т Т   

0.10 Кa   

Оценка устойчивости САР по критерию Гурвица )0( 30212 aaaa   для 

физически реализуемых параметров показывает, что система является устойчивой и 

обладает большими запасами устойчивости, что подтверждается графиками 

логарифмических частотных характеристик (ЛЧХ), показанными на рис. 3. Из полученных 

ЛЧХ следует, что запас устойчивости по амплитуде составляет 95,3 дБ, тогда как запас 

устойчивости по фазе сложно оценить, в силу сравнительно небольшого значения общего 

коэффициента передачи системы на порядок меньшего единицы и, как следствие, 

отсутствия точки пересечения ЛАЧХ с осью 0 дБ. 

 
Рис. 3. ЛЧХ САР температуры 
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Рис. 4. Схема моделирования САР температуры в среде MatlabSimulink 

 

В связи с этим научная задача, решаемая в работе, сводится к анализу временных 

характеристик системы регулирования температуры в инкубационной камере с 

последующей выработкой рекомендаций по применению соответствующих способов 

коррекции, позволяющих улучшить показатели качества переходных процессов. 

Результат моделирования некоррелированной системы в соответствии со схемой 

моделирования в среде MatLabSimulink [7] (рис. 4) при заданных параметрах показан на 

рис. 5. Из него следует, что температура в ИК достигает своего установившегося значения 

38,2 °С за 3∙10
4 
с.  

 

Рис. 5. Переходная характеристика системы по задающему воздействию 

 

Из графика видно, что в системе имеет место ошибка по возмущению и при 

температуре окружающей среды Θ0 = -40 °С абсолютное значение ошибки составляет 

1,7 °С. Кроме того, САР температуры обладает существенной инерционностью и малым 

быстродействием, что также является весомым недостатком некоррелированной системы. 

Моделирование нелинейной САР температуры в инкубаторе показало, что графики 

переходных процессов не имеют принципиальных отличий по сравнению с 
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линеаризованной системой, что говорит о корректности принятого выше допущения. На 

рис. 6 показана зависимость мощности нагревателя от времени. 

 

Рис.6. График зависимости мощности нагревателя от времени 

Из графика следует, что в момент запуска системы потребляемая на нагрев мощность 

составляет 27,83 Вт, постепенно устанавливаясь к значению 25,5 Вт. При воздействии 

возмущения в виде изменения температуры окружающей среды наблюдается некоторое 

увеличение мощности до величины 25,62 Вт. 

Таким образом, исследуемая система регулирования температуры в инкубаторе 

является чувствительной к возмущающим воздействиям, а время достижения 

установившегося состояния составляет около 8 часов. С учетом перечисленных 

особенностей некоррелированной САР возникает задача синтеза коррелирующих 

устройств, позволяющих повысить качество функционирования системы. 
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