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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен перспективный метод термостабилиза-
ции электронных средств — микротермостатиро-
вание, которое характеризуется поддержанием 
постоянства температуры на уровне отдельных 
электрорадиоизделий. Показано, что глобальной 
математической моделью для разработки электрон-
ных средств с микротермостатированием может 
быть уравнение температурной погрешности. Ме-
тоды статистического анализа режимов работы 
электрической схемы электронного средства позво-
ляют получить регрессионную модель, на основе 
которой выводится уравнение температурной по-
грешности. Предложено для сокращения времен-
ных затрат в процессе статистического анализа 
замещение физического факторного эксперимента 
вычислительным факторным экспериментом. От-
мечено, что программным средством реализации 
вычислительного факторного эксперимента могут 
стать известные программные комплексы схемо-
технического моделирования. Общий вид уравне-
ния температурной погрешности позволяет сделать 
вывод о трех частных задачах, возникающих в про-
цессе исследования температурной стабильности 
электронного средства: 1) задача синтеза адекват-
ных математических моделей электрорадиоизделий; 
2) задача схемотехнического моделирования элек-
трической схемы; 3) задача топологического проек-
тирования для расчета температурного поля. В экс-
периментальной части исследования предложена 
простая конструкция нагреваемого микротермоста-
та стабилизатора напряжения. Отличительная осо-
бенность конструкции микротермостата — наличие 
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микроконтроллера для формирования корректиру-
ющих воздействий на исполнительные элементы. 
В процессе исследования проведено сравнение 
двух конструктивных вариантов исполнения стаби-
лизатора напряжения: 1) без термостатирования; 
2) с применением микротермостатирования. Пока-
зано, что вариант с термостатированием обладает 
температурной стабильностью в 2,68 раз лучшей по 
сравнению с базовым вариантом
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Введение. Одна из характерных особенностей бортовой электронной ап-
паратуры — широкий температурный диапазон функционирования  
(–60…125 С). Как следствие, при эксплуатации происходит значительное 
изменение параметров электрорадиоизделий (ЭРИ), входящих в состав  
такой аппаратуры, относительно номинальных значений. Термостатирова-
ние является одним из конструктивных методов обеспечения температур-
ной стабильности бортовой электронной аппаратуры. Системы термоста-
тирования осуществляют тепловое управление объектом в целях формиро-
вания в нем температурного поля с требуемыми характеристиками [1].  
С развитием в конце XX в. цифровой вычислительной техники и микро-
миниатюризации ЭРИ произошло качественное изменение схемотехники  
и конструкций термостатов. В частности, появилась возможность приме-
нения цифровых ЭРИ и программных методов управления тепловым ре-
жимом электронных средств, все чаще стала применяться стабилизация  
температуры отдельных ЭРИ, наиболее чувствительных к изменению тем-
пературы окружающей среды. Указанные возможности привели к возник-
новению относительно нового конструктивного исполнения — микротер-
мостатов, отличительной особенностью которых является статирование  
на уровне ЭРИ или группы ЭРИ. 

В отечественной и зарубежной научной литературе описано большое 
число конструкций термостатов, предлагаемых для решения конкретных 
задач регулирования температуры электронной аппаратуры. Вопросам раз-
работки гибридно-пленочных микротермостатов посвящено несколько  
работ  В.П. Алексеева. Так, в [2] рассмотрены тепловые процессы регулиро-
вания температуры подложки в гибридно-пленочном микротермостате, 
содержащем термостабильную подложку, а также трехмерная модель на 
основе нестационарных дифференциальных уравнений теплопроводности, 
приведены результаты решения для различных конструктивных размеров 
и материалов подложки. Инженерно-технические вопросы разработки 
дискретных микротермостатов с программным управлением температуры 
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статирования отражены в [3]. Отмечено, что цифровые микротермостаты  
с программным управлением обладают большей эффективностью, так как 
функции дискретных ЭРИ термостата полностью берут на себя микро-
контроллер и встроенное программное обеспечение. Подавляющее боль-
шинство отечественных работ, посвященных вопросам термостатирова-
ния, составляют объекты патентного права. Например, различные кон-
струкции гибридно-пленочных микротермостатов предложены в [4–7].  
Эти конструкции относятся к технике регулирования температуры в пре-
цизионных радиоэлектронных устройствах и могут быть использованы для 
поддержания постоянства параметров этих устройств в широком диапа-
зоне значений температуры окружающей среды. Интегральный микротер-
мостат с кольцевым транзисторным нагревателем рассмотрен в [8]. Микро-
термостатирование кварцевых резонаторов предложено в [9]. Конструк-
тивные особенности такого микротермостата — два вакуумированных  
баллона совместно с траверсами из материала с низким коэффициентом 
теплопроводности. Процесс выхода на рабочий режим микротермостата 
проанализирован в [10], также предложен конструктивный вариант, уско-
ряющий этот процесс. Оригинальная конструкция микротермостата опи-
сана в [11]: в конструкции использованы две подложки, между которыми 
располагаются термостатируемые ЭРИ. Вопросы разработки микротермо-
статов-микрохолодильников на основе термобатарей рассмотрены в [12]. 
Системы термостатирования часто используют при проектировании 
бортовой космической радиоаппаратуры. Так, в [13] экспериментально 
исследована двухконтурная система термостатирования прецизионного 
гироскопического измерителя вектора угловой скорости космического 
назначения на двухстепенных поплавковых гироскопах. В зарубежной 
научной литературе можно найти значимые работы, посвященные разра-
ботке микротермостатов. Например, в [14] описана матричная конструк-
ция микротермостата с памятью формы из никель-титанового сплава. Осо-
бенность конструкции — отсутствие внешних электрических источников 
регулирования. Интегральный микротермостат реверсивного принципа 
действия, способный работать в режимах нагрева и охлаждения, рассмот-
рен в [15]. Все функции микротермостата — измерение температуры, 
нагрев и охлаждение — реализованы с использованием встроенных  
в кристалл интегральной микросхемы термоэлектрических элементов. 
Конструкция высокоточного микротермостата, в котором вследствие вре-
менного разделения процессов измерения температуры и управления 
нагревом получена высокостабильная и точная система термостатирова-
ния, предложена в [16]. 
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Анализируя результаты, приведенные в перечисленных выше отече-
ственных и зарубежных работах, можно отметить, что в них отсутствуют 
ответы на системные вопросы, лежащие в основе разработки микротермо-
стата: 

– какова глобальная математическая модель по обеспечению заданной 
температурной стабильности электронного средства? 

– по какому принципу осуществляется отбор того или иного ЭРИ, вхо-
дящего в состав электронной аппаратуры и подлежащего микротермоста-
тированию? 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Впер-
вые комплексный подход к обеспечению требуемой температурной ста-
бильности электронных средств предложен в [17] в качестве частной  
задачи при анализе производственных погрешностей и электрических 
допусков радиоэлектронной аппаратуры. Записано уравнение темпера-
турной погрешности:  
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Метод нахождения коэффициентов влияния Bi уравнения темпера-
турной погрешности (1) методом статистического планирования экспе-
римента в сочетании с регрессионным анализом рассмотрен в [18]. Полу-
чаемое по результатам эксперимента уравнение регрессии может быть 
представлено в общем виде 
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Здесь n — оценка генерального значения выходного параметра N; b0, bi, 
bij, bii — эмпирические коэффициенты уравнения регрессии, являющиеся 
оценками соответствующих генеральных коэффициентов. 

Для нахождения уравнения регрессии (2) и проверки его адекватности 
используются основные положения теории планировании факторного экс-
перимента [19–21]. Применяя операцию дифференцирования по каждому 
фактору bi, получают уравнение температурной погрешности [18]:  
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В настоящей работе при реализации плана эксперимента предложено 
проводить варьирование не термозависимых параметров, как в [18],  
а непосредственно температуры ЭРИ Ti. В этом случае уравнение тем-
пературной погрешности приводится к виду 
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Здесь 0 0/i ia b T Tb  — коэффициент влияния i-го ЭРИ, T0 — номи-
нальная температура (нулевой уровень варьирования), T — интервал 
варьирования температуры; Ti/Ti — относительное изменение рабочей 
температуры ЭРИ. 

В целях снижения трудоемкости реализации факторного экспери-
мента в [22] предложена замена физического факторного эксперимента 
вычислительным факторным экспериментом. Основная трудность реа-
лизации вычислительного факторного эксперимента возникает при син-
тезе адекватной математической модели проектируемого электронного 
средства. Учитывая предельную формализацию факторного эксперимен-
та и сопутствующих вычислительных процедур [19–21], можно комплекс 
автоматизированных операций по проектированию термостабильных 
электронных средств представить в виде трех задач: 1) задача синтеза 
адекватных математических моделей ЭРИ; 2) задача схемотехнического 
анализа (моделирования) электрической схемы; 3) задача топологическо-
го проектирования для расчета температурного поля и нахождения из-
менений рабочих значений температуры ЭРИ. 

Результаты. Экспериментально докажем утверждение, которое сле-
дует из теоретической части исследования — применение термостатиро-
вания как метода термостабилизации позволяет снизить до минимума 
изменение относительных рабочих значений температуры ЭРИ Ti/Ti, 
вызванное изменением температуры окружающей среды, а следователь-
но, уменьшить суммарную температурную погрешность устройства в (4). 
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Цель экспериментальной части исследования — сравнение температур-
ной стабильности напряжения стабилизации параметрического стабили-
затора напряжения (рис. 1) для двух случаев: 1) отсутствие специальных 
методов термостабилизации; 2) применение микротермостатирования по 
отношению к источнику опорного напряжения (стабилитрону) VD5. 

Рис. 1. Электрическая схема стабилизатора напряжения 
 
Электрическая схема стабилизатора напряжения состоит из ЭРИ зару-

бежного производства. Основные параметры стабилизатора: амплитуда 
входного сигнала Uвх = 30 В; частота входного сигнала  f = 100 Гц; напря-
жение стабилизации Uст = 13,7 В; сопротивление нагрузки Rн = 40 Ом. 

Технология вычислительного факторного эксперимента с использова-
нием программы схемотехнического моделирования MicroCAP с последу-
ющим вычислением коэффициентов регрессии предложена в [22]. По этой 
технологии в настоящем исследовании реализован вычислительный  
факторный эксперимент по отношению к электрической схеме стабилиза-
тора напряжения. При этом схемотехнический анализ проведен в про-
граммном комплексе OrCAD PSpice, статистические расчеты — в MathCAD. 
После проверки значимости коэффициентов регрессии окончательное 
уравнение температурной погрешности в соответствии с (4) имеет вид 

 1 2 5

1 2 5
0, 077 0,120 0, 207 ,VT VT VD

VT VT VD

U T T T
U T T T

 (5) 

где 0,077; 0,120; 0,207 — значимые коэффициенты влияния для ЭРИ 
VT1, VT2, VD5. 

Установлено, что коэффициенты влияния второго порядка в (5) пре-
небрежимо малы, поэтому адекватной регрессионной моделью признан 
линейный полином. Температурная погрешность напряжения стабилиза-
ции в основном зависит от температурной нестабильности транзисторов 
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VT1, VT2 и стабилитрона VD5. Остальные ЭРИ (факторы) электрической 
схемы оказывают незначительное влияние на температурную погрешность 
электронного средства. Для обеспечения заданной температурной ста-
бильности этого устройства возможно применение термостатирования 
ЭРИ VT1, VT2, VD5. 

Для упрощения экспериментального исследования проведем отбор 
единственного и наибольшего по абсолютной величине фактора — ста-
билитрона VD5 — для микротермостатирования. Экспериментальная 
установка для микротермостатирования конструктивно состоит из двух 
частей: 1) печатный узел стабилизатора напряжения, на котором распо-
ложена камера микротермостата (рис. 2, а); 2) управляющий блок, фор-
мирующий корректирующие воздействия микротермостата (рис. 2, б). 

Рис. 2. Печатный узел (а) стабилизатора напряжения, на котором расположена 
камера микротермостата, и управляющий блок (б), формирующий 

корректирующие воздействия микротермостата 
 
Камера микротермостата (рис. 3, а) представляет собой компактную 

цилиндрическую конструкцию диаметром 15 мм и высотой 20 мм. Внутри 
камеры располагаются транзистор-нагреватель BC337-25, элемент термо-
статирования — стабилитрон BZX84-C15 и датчик температуры LM35DZ. 
Стабилитрон зафиксирован между плоскими гранями корпусов нагрева-
теля и датчика теплопроводящим клеем DOWSIL SE 9184. Для надежной 
механической фиксации элементов микротермостата применены термо-
усадочная трубка, диаметр которой позволяет по касательной охватывать 
корпуса нагревателя и датчика, а также несколько спиральных витков 
медного провода для стягивания перечисленных элементов. Внутреннее 
пространство камеры микротермостата (полость внутри термоусадочной 
трубки) заполняется теплоизолирующим материалом — каолиновой ватой 
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МКРР-130. Элементы микротермостата вместе с элементами механической 
фиксации закрываются цилиндрическим пластиковым кожухом. 

Управляющий блок выполнен в стандартном пластиковом корпусе 
Gainta G500B размером 145×90×32 мм. В крышке корпуса (рис. 3, б) преду-
смотрен прямоугольный вырез для жидкокристаллического дисплея  
LCD-2004-A. Кроме основной панели, дисплей имеет вспомогательную 
плату конвертера преобразования I2C/SPI, которая располагается на бо-
бышках в правой верхней части панели. В корпусе размещена еще одна 
плата, на которой смонтированы микроконтроллер управления микро-
термостатом Atmel ATmega8A и кварцевый резонатор HC-49S 10.00. В ле-
вой части корпуса находятся кнопка выключения управляющего блока  
и переменный резистор для регулировки температуры нагревателя. 

Рис. 3. Трехмерная компоновка установки микротермостатирования: 
а — камера термостата (1 — кожух; 2 — датчик LM35DZ; 3 — транзистор-нагреватель 
BC337-25; 4 — стабилитрон BZX84-C15; 5 — теплоизоляционный материал МКРР-130;  

6 — термоусадочная трубка; 7 — спиральный каркас; 8 — печатная плата);  
б — управляющий блок (1 — корпус; 2 — переменный резистор; 3 — кнопка  
выключения; 4 — плата жидкокристаллического дисплея; 5 — плата микро-

контроллера; 6 — контроллер дисплея; 7 — микроконтроллер Atmel ATmega8A;  
8 — кварцевый резонатор HC-49S 10.00; 9 — плата конвертера преобразования I2C/SPI) 

Электрическая схема управляющего блока микротермостата вместе  
с исполнительными элементами показана на рис. 4. Основа схемы — 
восьмиразрядный микроконтроллер DD1 с 8 Кб внутрисистемно про-
граммируемой Flash-памятью Atmel ATmega8A. В качестве нагревателя 
используется транзистор BC337-25, на участке база-коллектор которого 
подключен переменный резистор R3 сопротивлением 10 кОм. Регулиров-
кой резистора R3 изменяется ток коллектора транзистора-нагревателя 
VT1, что ведет к изменению его рабочей температуры и влияет на время 
выхода на режим микротермостата. 
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Рис. 4. Электрическая схема управляющего блока микротермостата 
 
Выходное напряжение прецизионного интегрального датчика темпе-

ратуры BT1 модели LM35DZ пропорционально температуре по шкале 
Цельсия. Для визуального контроля за температурой статирования к мик-
роконтроллеру через порты PС4 и PС5 подключен жидкокристаллический 
дисплей LCD-2004-A. Переменный резистор R4, установленный на плате 
конвертера, позволяет регулировать яркость подсветки дисплея. Питание 
управляющего блока происходит от стандартного зарядного устройства 
DEXP IET002048 для мобильных устройств. 

С цифрового выхода PB4 микроконтроллера DD1 подается сигнал на 
базу транзистора VT1. Применяется позиционный способ регулирования: 
сигнал логической единицы (Uвых = 5 В) в активном режиме и сигнал логи-
ческого нуля (Uвых = 0) в пассивном режиме. Датчик BT1 отслеживает тем-
пературу в термостатируемом объеме с точностью ±0,1 C. Выходное 
напряжение датчика BT1 изменяется линейно c коэффициентом 10 мВ/ С. 
Устанавливаемая программно температура статирования 35 С. 

Основа измерительной установки для исследования температурной 
стабильности схемы стабилизатора напряжения — комплекс для темпера-
турных испытаний Thermostream TP04310A [23]. Принцип работы ком-
плекса построен на температурном воздействии сжатого воздуха с боль-
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шим расходом на испытываемый образец (микросхему или печатную  
плату). Большой расход воздуха и давление позволяют комплексу менять 
температуру на образце за считанные секунды в очень широком диапа-
зоне. Главное преимущество комплекса TP04310A — очень высокая точ-
ность контроля температуры (±0,1 С), этот параметр превышает показа-
тели самых качественных климатических камер.  

Испытываемый образец стабилизатора напряжения подключался  
на входе к источнику питания переменного тока Napui PW-500, а на вы-
ходе — к мультиметру Mastech MAS838. Прибор Napui PW-500 представ-
ляет собой одноканальный трансформаторный (линейный) источник пи-
тания с плавной регулировкой переменного тока и напряжения. Выход-
ное напряжение линейного источника точное, стабильное и не содержит 
высокочастотных пульсаций. 

Обсуждение полученных результатов. Результаты измерений пред-
ставлены в графическом виде. На координатной плоскости (рис. 5, а) при-
ведена температурная зависимость напряжения стабилизации для двух 

конструктивных исполнений стабилизатора напряжения: 1) без примене-
ния термостатирования; 2) с применением микротермостатирования ста-
билитрона VD5. Диапазон изменения температуры окружающей среды 
варьировался в эксперименте от 45 до 10 С. Каждая экспериментальная 
кривая аппроксимирована линейно. Линейность характеристик позволяет 
оценить температурный коэффициент напряжения (ТКН) двух конструк-
тивных вариантов по формуле: 

Рис. 5. Температурная зависимость напряжения стабилизации для двух 
конструктивных вариантов стабилизатора напряжения (а) и зависимость 

времени пускового режима микротермостата от температуры окружающей 
среды (б): 

■ — без термостатирования, линейная; ◆ — с микротермостатированием, линейная 
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– для варианта без термостатирования 

 12, 96 13, 87 %ТКН 100 % 0,1206 ;
13, 72 45 10 С

U
U T

 

– для варианта с микротермостатированием 

 13, 82 14,17 %ТКН 100 % 0, 045 .
14,15 45 10 С

 

Сравнение ТКН свидетельствует об увеличении температурной ста-
бильности в 2,68 раза для конструктивного варианта с микротермостати-
рованием. Дальнейшее повышение температуры окружающей среды 
снижает эффективность применения микротермостата, поскольку пере-
стает выполняться условие [1]: 

 экв. ср ст ср max( ,)P T T  

где P — мощность тепловыделения термостатируемого объекта (стабилит-
рона VD5); экв. ср — эквивалентная тепловая проводимость от объекта  
в окружающую среду; Tст = 35 С — температура статирования; Tср max —  
максимальное значение температуры окружающей среды. 

Анализ пускового режима микротермостата (рис. 5, б) предполагает 
определение интервала времени tуст, по истечение которого система тер-
мостатирования после ее включения входит в установившийся режим. 
Полученная зависимость имеет нелинейный убывающий характер с ми-
нимальным временем выхода на режим 30 с при температуре 10 С  
и максимальным временем выхода на режим  500 с при температуре  

45 С. Изменение времени выхода на режим происходит по регулярно-
му закону, близкому к экспоненциальному. Применяя метод экспонен-
циальной аппроксимации, получаем 

 ср0,526уст 1048, 3 .Tt e  

Фиксация времени выхода на режим сопровождалась достижением 
напряжения стабилизации, соответствующего значению текущей темпера-
туры (см. рис. 5, а). Увеличение времени выхода на режим при уменьше-
нии температуры окружающей среды связано со значительным темпера-
турным перепадом и, как следствие, возрастающими тепловыми потерями 
в камере микротермостата. Особенность конструкции камеры микротер-
мостата (см. рис. 3, а) заключается в наличии шести тепловых стоков — 
штыревых контактов нагревателя и датчика, выполненных из металла,  
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которые при увеличении перепада температуры начинают более интен-
сивно отводить тепловую энергию в окружающую среду. 

Экспериментальное положение точек зависимости относительной 
погрешности напряжения стабилизации от температуры окружающей 
среды U/U = f (Tср) хорошо аппроксимируется линейными выражения-
ми (рис. 6, а). Для конструктивного случая без термостатирования при 
Tср = Tном = 0 (Tном — номинальная температура окружающей среды) 
устройство имеет нулевую погрешность; для случая с микротермостати-
рованием при Tср = 0 погрешность U/U = 3,2 %. Значения угловых ко-
эффициентов различаются в 3 раза. 

Рис. 6. Относительная погрешность напряжения стабилизации для двух 
конструктивных вариантов (а) и абсолютное отклонение рабочей температуры 

стабилитрона в камере микротермостата (б): 
■ — без термостатирования, линейная; ◆ — с микротермостатированием, линейная 

 
Имея в распоряжении первичные экспериментальные данные (см. 

рис. 5) и аналитический вид уравнения температурной погрешности (5), 
перейдем к оценке температурной погрешности двух конструктивных 
исполнений стабилизатора напряжения. Перегрев ЭРИ (VT1, VT2, VD5), 
входящих в (5), находится по выражению 
 ,TT R P  
где RT — тепловое сопротивление ЭРИ. 

Тепловое сопротивление является паспортным значением ЭРИ и может 
быть найдено в соответствующей технической документации на ЭРИ 
(datasheet). Мощность тепловыделения ЭРИ наиболее просто можно опре-
делить на этапе проведения вычислительного факторного эксперимента 
[22] по нахождению коэффициентов влияния (5). Современные программ-
ные комплексы схемотехнического моделирования [24, 25] позволяют полу-
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чать карту режимов электрической схемы, в том числе, мощность тепловы-
деления ЭРИ при проведении анализа по постоянному току (DC Analysis). 

Рабочая температура ЭРИ находится как р ном .T T T T  Нуле-
вое значение Tном принято для упрощения расчетов. 

Для первого конструктивного варианта (без термостатирования) аб-
солютное отклонение рабочей температуры стабилитрона VD5 равно от-
клонению температуры окружающей среды от номинального значения: 
 5 1 2 .VD VT VTT T T T  

Проведем анализ величины TVD5 для второго конструктивного ва-
рианта. Из уравнения температурной погрешности (5) выразим TVD5: 

 

1 2
5

1 2
5

0, 077 0,120
.

0, 207

VT VT
VD

VT VT
VD

T T UT
T T UT  (6) 

Подставляя в (6) экспериментально найденные значения величин, 
табулированные для температуры окружающей среды из диапазона зна-
чений –40…10 С, получаем зависимость абсолютного отклонения рабо-
чей температуры стабилитрона VD5 для второго конструктивного вари-
анта стабилизатора напряжения (рис. 6, б). Среднее значение отклонения 
рабочей температуры в указанном диапазоне значений температуры со-
ставляет Tср = –4,7 С. Полученная экспериментальная характеристика 

TVD5 = f (Tср) аппроксимируется линейным выражением 

 5 ср0, 3988  2, 9729.VDT T  

Следовательно, микротермостат будет иметь нулевое отклонение от 
температуры статирования ( TVD5 = 0) при температуре окружающей 
среды Tср = –7,45 С. Задавая допустимый уровень температурной по-
грешности выходного напряжения в (5), по аналогии выводятся эмпири-
ческие функциональные зависимости температуры статирования Tст и 
мощности тепловыделения объекта статирования P в зависимости от 
температуры окружающей среды: 

 ст ср const ;U
U

T f T  ср const .U
U

P f T  

Таким образом, уравнения (4), (5) при заданных уровнях температурной 
погрешности выходного параметра электронного средства могут служить 
для определения основных конструктивных параметров микротермостата. 
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Заключение. Предложена конструкция микротермостата стабилиза-
тора напряжения, лишенная значительной материалоемкости и позволя-
ющая увеличить температурную стабильность выходного напряжения не 
менее чем в 2 раза по сравнению с конструктивным вариантом без термо-
статирования.  

Применение микроконтроллера для формирования корректирующих 
воздействий микротермостата дает несколько эксплуатационных пре-
имуществ: программирование температуры статирования; возможность 
программного изменения закона регулирования; рациональное исполь-
зование свободных аппаратных ресурсов микроконтроллера, входящего в 
состав электронного средства. 

Уравнение температурной погрешности позволяет обоснованно под-
ходить к вопросу обеспечения заданной температурной стабильности 
электронного средства. С помощью уравнений температурной погрешно-
сти (4), (5) можно проводить аналитическую оценку степени неравно-
мерности температурного поля внутри камеры микротермостата. 

Абсолютное отклонение температуры статирования в камере микро-
термостата в пределах 15…5 С в диапазоне значений температуры 
окружающей среды –45…10 C позволяет обеспечить погрешность на-
пряжения стабилизации стабилизатора напряжения не менее 3,5 %. 

Рекомендации. Сформулируем рекомендации, направленные на даль-
нейшее улучшение эксплуатационных свойств рассмотренной конструкции 
микротермостата. 

Для ускорения выхода на режим и более точного поддержания тем-
пературы статирования целесообразно применить пропорциональный 
закон регулирования исполнительного элемента. 

Применение датчика и нагревателя, выполненных в корпусах с пла-
нарным расположением выводов, позволит снизить эффект теплового 
стока по штыревым выводам в первоначальной конструкции. 

Уменьшение температурной погрешности рассмотренного стабилиза-
тора напряжения возможно достичь путем термостатирования всей группы 
ЭРИ (VT1, VT2, VD5), входящих в (5), путем размещения их в термостати-
руемом объеме. 
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Abstract Keywords 
The paper considers a promising temperature control 
method for electronic equipment, that is, microthermo-
statting, which is characterised by maintaining a stable 
temperature in specific electric and radio devices. 
We show that the temperature error equation may be 
the most universal mathematical model for developing 
microthermostatted electronics. Statistical analysis 
methods concerning operation modes of an electronic 
circuit used in a device make it possible to obtain a re-
gression model that forms the basis for deriving the 
temperature error equation. We propose to replace a 
physical factorial experiment with a numerical factorial 
experiment in order to reduce the time spent perform-
ing the statistical analysis. We note that it may be possi-
ble to implement this numerical factorial experiment 
using well-known circuit simulation software packages. 
The general form of the temperature error equation 
enables us to conclude that in the process of investigat-
ing the thermal stability of an electronic device there 
arise three subproblems: 1) the problem of synthesising 
fitting mathematical models for the electric and radio 
equipment; 2) the circuit modelling problem regarding 
the circuit used; 3) the topology design problem for 
computing the temperature field. In the experimental 
part of our investigation, we propose a simple design for 
a heater microthermostat in a voltage regulator. A fea-
ture of the microthermostat design is a microcontroller 
to form corrective actions affecting the actuators. In our 
studies we compared two voltage regulator designs: 
1) without thermostatting; 2) using microthermostat-
ting. We show that the thermostatted option displays 
thermal stability that is 2.68 times higher than that of the 
basic option  

On-board electronics, electric 
and radio equipment, tempera-
ture control, microthermostat-
ting, temperature error equa-
tion, thermal stability 
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