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Передаточные функции электродвигателя постоянного тока неза-
висимого возбуждения имеют следующий вид: 

– при изменении напряжения на якоре 
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– при изменении тока в обмотке возбуждения 
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где Kд, K – коэффициенты передачи двигателя; Т1, Т2, Т3, Т4 – постоян-
ные времени, которые зависят от параметров определенного электро-
двигателя. 

Таким образом, получена модель, пригодная для синтеза энерго-
сберегающего управления.  
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В настоящее время большое значение имеет проблема повышения 
точности измерения теплофизических свойств (ТФС) материалов, ши-
роко используемых в строительстве, в теплотехническом оборудова-
нии, а также многих других отраслях науки и техники.  

Математическое и имитационное моделирования процессов теп-
лопереноса применительно к тому или иному объекту исследования 
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составляют основу современных средств измерения ТФС материалов и 
способствуют оптимизации режимных параметров технологических 
процессов и выбору рациональных конструктивных размеров измери-
тельных ячеек, исследуемых образцов и другого производственного 
оборудования. 

Необходимость технологического контроля и сертификации ма-
териалов по ТФС возникает при производстве и эксплуатации новых 
материалов различного назначения, а также при испытаниях на соот-
ветствие требованиям нормативных документов наиболее ответствен-
ных элементов сложных инженерных объектов, например, ограждаю-
щих конструкций зданий и сооружений. Это особенно важно для теп-
лозащитных материалов, от которых зависит эффективность энерго-
сбережения и теплопроводность которых является сертифицируемым 
параметром.  

Проблемы энергосбережения и снижения потерь теплоты в окру-
жающую среду существенно влияют на экологическую ситуацию, тех-
нико-экономические показатели и капитальные затраты на производ-
ственное теплотехническое оборудование. 

Перспективным направлением при повышении точности опреде-
ления значений ТФС современных материалов, оперативности и про-
изводительности является создание информационно-измерительных 
систем (ИИС). 

Таким образом, поставлены и решены следующие задачи: 
− разработаны и исследованы математические модели распро-

странения тепла в системе двух тел при нагреве и остывании; 
− разработаны алгоритмическое и программное обеспечения 

ИИС, реализующие метод определения ТФС с использованием совре-
менных информационных технологий; 

− реализован опытный вариант ИИС. 
С целью определения ТФС материалов (волокнистых, листовых, 

сыпучих) разработана ИИС [1]. Автоматизированный эксперимент по 
определению ТФС материала проводится на образцах цилиндрической 
формы диаметром от 120 до 160 мм и толщиной от 6 до 20 мм при на-
греве и остывании. В основу работы ИИС положен разработанный 
многомодельный метод определения комплекса ТФС материалов на 
трех стадиях одного эксперимента. Образцы исследуемого материала 
подвергаются тепловому воздействию постоянной мощности в специ-
ально организованном эксперименте. 

Схема ИИС представлена на рис. 1.  



240 

АЦП ЦАП ЦВ 

ПК 

~220 В

 
БПУ 

1 

2 

I 

4 5 II

7 

8 

9

6 III IV

t°

V

VI
10

VII

3 

t°

 
Рис. 1. Схема ИИС: 

1 – персональный компьютер; 2 – блок холодных спаев  
термопар ХА; 3 – тепло-измерительная ячейка; 4 – альфа-блок;  

5 – исследуемый образец; 6 – блок питания и управления; 
7 – электродвигатель; 8 – насос циркуляционный;  

9 – термостат; 10 – блок холодных спаев термопары ХК 
 
В состав технических средств ИИС входят: персональный ком-

пьютер (ПК) 1, оснащенный платой сбора данных АЦП/ЦАП; блок 
холодных спаев (БХС) 2 термопар хромель-алюмель (ХА); тепло-
измерительная ячейка (ТИЯ) 3; альфа-блоки 4; блок питания и управ-
ления (БПУ) 6; циркуляционный насос 8 с электродвигателем 7;  
жидкостной термостат 9; блок холодных спаев термопары хромель-
копель (ХК), расположенной в термостате. 

Основным элементом ИИС является ТИЯ, конструкция которой 
предполагает установку двух образцов 5 из исследуемого материала. 
Образцы прижимаются с наружных сторон альфа-блоками, где при 
помощи жидкостного термостата поддерживаются граничные условия 
третьего рода. 

Внутри латунного сердечника ячейки расположен электрический 
нагреватель, который обеспечивает создание теплового воздействия 
постоянной мощности на образцы из рабочего диапазона нагревателя 
(0…30 Вт). Регулирование мощности нагревателя обеспечивается  
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изменением входного напряжения в диапазоне от 0 до 30 В при помо-
щи БПУ.  

Чувствительными элементами ячейки являются четыре термопа-
ры ХА (I – IV), расположенные внутри сердечника и альфа-блоков. 
Дифференциальные термопары ДТП 1 и ДТП 2, образованные между 
термопарами I – II и III – IV, предназначены для измерения перепада 
температуры на обоих образцах. 

Для поддержания заданного значения температуры жидкости в 
съемных блоках ячейки в термостате расположены термопара ХК (V). 
Свободные концы термопар ХА и ХК расположены в БХС 2 и в БХС 10 
соответственно, температура которых определяется встроенными в них 
интегральными датчиками с аналоговым выходным сигналом (VI, VII).  

Измерительная информация с термопар и датчиков ИИС поступа-
ет на аналого-цифровой преобразователь (АЦП) платы сбора данных 
при помощи разработанного программного обеспечения. Управление 
мощностью теплового потока нагревателя ячейки осуществляется по-
средством двухканального цифро-аналогового преобразователя «на-
пряжение-ток» (ЦАП). Для включения/отключения нагревателя ячей-
ки, насоса и нагревателя термостата в БПУ предусмотрен блок реле, 
которым управляет цифровые выходы (ЦВ) платы. 

Теоретическую основу многомодельного метода определения 
ТФС материалов, реализуемого ИИС, составляют аналитические зако-
номерности теплопереноса в системе двух тел на трех стадиях: при 
нагреве, на стационарной стадии и при остывании. Данный многомо-
дельный подход позволил использовать в качестве основы математи-
ческого и алгоритмического обеспечений многоканальной ИИС полу-
ченные решения краевых задач нестационарной теплопроводности в 
системе двух тел, нагреваемых тепловым потоком постоянной мощно-
сти при нагреве и остывании. С помощью разработанного программ-
ного обеспечения регистрируются термограммы (показания диффе-
ренциальных термопар ДТП 1 и ДТП 2 в режиме реального времени τ) 
в виде зависимости )(τ=Δ fT . На термограммах выделяются рабочие 
участки, на которых по расчетным выражениям определяются иско-
мые ТФС [2]. 

За одну реализацию эксперимента появляется возможность опре-
делить ТФС объекта исследования с использованием различных мате-
матических моделей, адекватно отражающих реальный процесс тепло-
переноса в определенные интервалы времени при нагреве и остывании. 

Автоматизация процессов сбора измерительной информации, 
управления ходом эксперимента, обработки экспериментальных дан-
ных осуществляется с помощью разработанного программного обес-
печения и позволяет увеличить функциональные возможности ИИС. 
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Все усложняющиеся задачи по повышению качества промышлен-
ной продукции, надежности объектов требуют дальнейшего совершен-
ствования методов, средств контроля и диагностики состояний изде-
лий из полимерных материалов (ПМ). Широкое применение ПМ обу-
словлено разнообразием их свойств, которые можно изменять, исполь-
зуя новые технологии. Гибкость молекул полимеров обеспечивает на-
личие ряда агрегатных и фазовых состояний, богатство морфологиче-
ских структур кристаллических образований, различные физические и 
релаксационные состояния аморфного полимера. Введение пластифи-
каторов, наполнителей в полимерные материалы влияет на все типы 
состояний и переходов в готовых изделиях при эксплуатации. Изуче-
ние суперпозиций состояний и переходов ПМ необходимо для назна-
чения технологических режимов их переработки в изделия и после-
дующей эксплуатации. 

Применяющиеся для изучения ПМ рентгеновские методы, диф-
ференциальный термический анализ, дифференциальная сканирующая 
калориметрия и другие требуют изготовления специальных образцов, 
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