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Стабилизатор  температуры  увеличивает  эксплуатационное  время  работы
батареи и предназначен для термоактивируемых тепловых химических ис-
точников тока.  В работе  задача поддержания оптимального теплового ба-
ланса в ограниченном объеме в течение длительного времени решена пу-
тем  стабилизации  температуры  батареи  в  оптимальном  диапазоне.
Представлен стабилизатор температурного режима источника тока, исполь-
зующий для работы энергию самой батареи. Показано, что отличительной
особенностью стабилизатора является совмещение функции нагреватель-
ного элемента и температурного сенсора. Экспериментальные исследова-
ния проведены с помощью инструментального контроля качества работы
стабилизатора  на  макете  и  реальных батареях.  Разработан  и  реализован
экспериментально  стабилизатор  температуры,  с  помощью  которого воз-
можно достаточно длительно (до 1 ч) поддерживать заданную температуру
при высокой экономичности расхода энергии батареи  теплового химиче-
ского источника тока. Это достигнуто благодаря тому, что энергия батареи
расходуется практически только в режиме нагрева. Стабилизатор отличает-
ся малыми размерами,  прост в реализации и настройке.  Представленное
техническое решение стабилизатора может найти применение в других об-
ластях техники для  стабилизации температурного режима без использова-
ния дополнительного температурного сенсора. 
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Abstract: The temperature stabilizer is designed for thermally activated thermal
chemical current sources, in which it is necessary to maintain the optimal ther-
mal balance in a limited amount for a long time. In the work the formulated
problem has been solved by stabilizing the battery temperature in the optimal
range. The stabilizer of the temperature range of the current source, using for its
work the energy battery itself, has been presented. The stabilizer distinctive fea-
ture is the combination of the of the heating element function and of the temper-
ature sensor. The experimental studies with the instrument control of the stabi-
lizer  work quality have been performed on the layout and real batteries.  The
temperature stabilizer, with the help of which it has been shown that it is possi -
ble to maintain the specific temperature for quite a long time (up to one hour) at
high energy efficiency of the current source thermal chemical battery, has been
developed and implemented experimentally. This has been achieved due to the
fact that the energy of the battery is consumed almost only in the heating mode.
The stabilizer is small, easy to implement and to adjust. The presented stabilizer
solution can be used in other applications requiring the temperature stabilization
without using an additional temperature sensor.
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Введение. Разработка новых типов источников энергии для питания не только элек-
тронного оборудования, но и силовых электрических агрегатов, например электродвига-
телей исполнительных устройств, – актуальная задача, стоящая перед разработчиками.
Перспективными в этом направлении представляются термоактивируемые химические
источники тока (ТХИТ). Преимущество ТХИТ перед другими видами источников элек-
трической энергии состоит в возможности обеспечения высокой удельной мощности в
широком диапазоне температур окружающей среды (от – 60 до + 50º С) [1–11]. Однако
ТХИТ характеризуются относительной непродолжительностью работы –  до 20  мин.
Для увеличения времени работы батареи необходимо обеспечить поддержание ее тем-
пературы на оптимальном уровне.  Перспективным техническим решением задачи яв-
ляется  применение  стабилизатора  температуры,  нагревательный  элемент  которого
встроен в корпус батареи [11–13].
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Типовые схемотехнические решения  использования нагревателя в качестве сенсора
приведены в работах [14–16]. Однако эти решения имеют следующий существенный недо-
статок: они неэкономичны, что особенно критично для автономных источников энергии, в
качестве которых  применяются батареи и аккумуляторы. Кроме того, при относительно
громоздкой схемотехнике они используют напряжение промышленной частоты.

Схемотехника и описание работы стабилизатора температуры. Разработанный
авторами стабилизатор температуры не имеет указанных недостатков. Поясним работу
стабилизатора  температуры,  ограничиваясь  только  функциональной  схемой,  так  как
схемотехническая реализация описываемых блоков может быть различная.  Функцио-
нальная схема стабилизатора температуры показана на рис.1.

Рис.1. Функциональная схема стабилизатора: R1...R4 – резистивный мост; сопротив-
ление R1 – тепловыделяющий (нагревательный) элемент, или температурный сенсор,
встроенный в корпус ТХИТ; R2 – эталонное сопротивление; К1 и К2 – управляемые
коммутаторы; А1 – компаратор напряжения; Г – генератор прямоугольных импульсов;
ДОФ1 и ДОФ2 –  дифференциаторы отрицательных фронтов логических сигналов;
ДПФ – дифференциатор положительных фронтов логических сигналов; Тр – RS-триггер;

2ИЛИ и 2И – элементы логики
Fig.1. Function  circuit  of  stabilizer:  R1...R4  –  resistorbridge;  R1  –  heating  resistor
or tem-perature sensor on inner body of the thermal;  R2 – calibrating resistor;  К1 и К2 –
commuta-tors;  А1  –  voltage  comparator;  Г  –  generator  of  the  right-angled  impulses;
ДОФ1 и ДОФ2 – differentiators of the negative front of the logical signals; ДПФ – differ-
entiators  of  the  positive  front  of  the  logical  signals;  Тр –  RS-trigger;  2ИЛИ and

2И – elements of the logic

В  стабилизаторе температуры  в качестве  коммутаторов  К1  и  К2  используются
MOSFET-транзисторы IRF3805 либо аналогичные им. Данные транзисторы управляются
логическими сигналами с уровнями КМОП и имеют сопротивление сток – исток в за-
крытом состоянии не менее 3,3 МОм. Также применяются компаратор LM397 с малым
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током потребления либо аналогичный ему по характеристикам  и сопротивление  (R2)
С2-29 либо сопротивление другого типа с высокой температурной стабильностью. В ка-
честве делителя напряжения правого плеча моста R3, R4 лучше использовать многообо-
ротный высокоомный резистор СП5-2 или СП5-3 с сопротивлением 47 или 33 кОм, цен-
тральный вывод которого подключен ко входу компаратора А1. Остальные блоки, в том
числе и генератор, реализованы на элементах стандартной КМОП-логики. Стабилиза-
тор напряжения для питания КМОП-микросхем и компаратора А1 на схеме не показан.
Это может быть недорогой и экономичный интегральный стабилизатор напряжения се-
рии LM7800 либо аналогичный с питанием от батареи ТХИТ. 

Батарея ТХИТ имеет конструкцию «стакан в стакане», т.е. содержит внешний и вну-
тренний металлические корпусы, промежуток между которыми заполнен теплоизолиру-
ющим материалом. Тепловыделяющий элемент  R1 – проволочный (нихром) резистор,
расположенный между теплоизолирующим материалом и внутренним корпусом и при-
легащий к нему.  Сопротивление R1 зависит от необходимой мощности для поддержа-
ния оптимальной температуры элементов ТХИТ и обычно не превышает 15 Ом. Важно
обеспечить гальваническую развязку и наилучший тепловой контакт нагревателя с вну-
тренним металлическим корпусом ТХИТ для минимизации разности температур между
ними в процессе работы батареи. Источником питания стабилизатора температуры яв-
ляется ТХИТ. Стабилизатор находится в одном из трех режимов работы: холодный ре-
жим (без тепловыделения); режим анализа («опроса») температуры ТХИТ;  режим на-
грева ТХИТ (с максимальным тепловыделением нагревательного элемента R1).

Холодный  режим  соответствует  оптимальной  температуре  корпуса  ТХИТ
(500–600 ºС), которая зависит от модификации. Установлено, что допустимая абсолют-
ная  погрешность  поддержания  температуры  корпуса  батареи  составляет  примерно
± 15 ºС. При уменьшении температуры за рамки указанной погрешности не гарантиру-
ется сохранение выходного напряжения батареи и максимального тока нагрузки в тече-
ние длительного времени. Увеличение температуры ведет к неоправданной потере энер-
гии. И то и другое сокращает временной ресурс нормальной работы ТХИТ.

Частота «опроса» температуры определяет погрешность ее поддержания. Увеличе-
ние частоты сверх необходимого значения уменьшает погрешность, но при этом незна-
чительно снижается экономичность и, соответственно, временной ресурс работы ТХИТ.

Отметим, что батарея ТХИТ исходно активируется пиротехническим нагревателем.
Элементы ТХИТ разогреваются до температуры, превышающей оптимальную темпера-
туру примерно на 50 ºС. Эти элементы находятся во внутреннем корпусе и отделены от
него тонким газовым промежутком, они имеют высокую теплоемкость в отличие от теп-
лоемкостей  внешнего  и  внутреннего  корпусов  батареи.  Для  предотвращения  утечки
тепла (остывания) элементов ТХИТ и сохранения их номинальной температуры вну-
тренний  корпус  должен  иметь  температуру  элементов  с  допустимой  погрешностью
примерно ± 15 ºС. Нагревательный элемент и внутренний корпус служат тепловым ба-
рьером между внешней средой и элементами ТХИТ, который обеспечивает постоянную
температуру последних. Длительность режима нагрева зависит от инерционности про-
цессов теплопередачи как в окружающую среду, так и к внутреннему корпусу ТХИТ и
определяется экспериментально. Основную роль при хорошем тепловом контакте меж-
ду нагревательным элементом и внутренним корпусом батареи играют процессы тепло-
передачи через теплоизоляцию и внешний корпус в окружающую среду.

Работа стабилизатора температуры поясняется осциллограммами, показанными на
рис.2. Приведенные на осциллограммах сигналы сняты в указанных на функциональ-
ной схеме контрольных точках (1) – (8).
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Рис.2. Осциллограммы сигналов стабилизатора: (1)–(8) – контрольные точки
Fig.2. Oscillograms of signals of the stabilizer: (1)–(8) – control points

В холодном режиме ключи К1 и К2 разомкнуты. Токи через мост и нагревательный
элемент R1 не протекают, поэтому расход энергии батареи ТХИТ стабилизатором тем-
пературы минимальный. Потерями энергии в блоках логики на КМОП-элементах мож-
но пренебречь. Генератор вырабатывает прямоугольные сигналы (1). ДОФ1 формирует
прямоугольные импульсы (2) по отрицательному фронту сигналов генератора. ДОФ2
формирует прямоугольные импульсы (3) по отрицательному фронту сигналов ДОФ1.
Выходные сигналы ДОФ1 и ДОФ2 суммируются элементом ИЛИ, по положительному
фронту  суммарного  сигнала  которого  (4)  замыкается  коммутатор  К1.  Стабилизатор
переходит в режим анализа температуры. Анализ температуры проводится примерно
один раз каждые 2–4 с (определяется частотой генератора) в течение 50–150 мкс. При
таком малом интервале времени тепловыделением в нагревателе R1 (потерями энергии)
можно пренебречь. Сопротивления R1 и R2 образуют делитель напряжения питания мо-
ста. Если температура R1, равная температуре батареи, стала ниже номинальной, то со-
противление тепловыделяющего R1 возрастает и напряжение на неинвертирующем вхо-
де  компаратора  А1  становится  больше,  чем  на  инвертирующем,  которое  задается
делителем R3 и R4. На выходе компаратора А1 (при разомкнутом К2) формируется ло-
гический уровень «1» (5), например, в моменты времени t1 или t3. Тогда на выходе (6)
элемента 2И в моменты времени t2 или t4 формируется так же логический уровень «1»,
при появлении которого на выходе (8) триггера формируется  логический уровень «1».
При этом замыкается К2 и стабилизатор переходит в режим нагрева.

В режиме нагрева в левом плече моста через сенсор (нагреватель R1) протекает мак-
симальный ток. Происходит нагрев R1 и, соответственно, батареи. Данный режим длит-
ся до момента времени t5, т.е. до появления положительного фронта (логического уров-

362 Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2020   25(4)



Стабилизация температуры теплового химического источника тока…

ня «1») с ДПФ (7). На выходе триггера возникает логический уровень «0». Ключ К2 раз-
мыкается, а К1 замыкается, и стабилизатор снова переходит в режим анализа.

В  случае  если  температура  батареи  и,  соответственно,  R1 находятся  в  пределах
установленной погрешности или несколько выше, например, к моменту времени t6, то
компаратор А1 не срабатывает. Стабилизатор после режима анализа переходит в холод-
ный режим до следующего анализа. В холодном режиме температура нагревателя R1 и
батареи уравнивается.  Возможные ложные срабатывания компаратора  А1 в холодном
режиме никак не влияют на работу устройства, поскольку для срабатывания триггера
необходимо наличие двух логических сигналов «1» – на выходах (3) и (5). 

Порог срабатывания компаратора, соответствующий нужной номинальной темпера-
туре батареи, устанавливается регулировкой многооборотного резистора правого плеча
моста R3 и R4. Применение резистивного моста позволяет минимизировать и даже ис-
ключить влияние нестабильности и пульсаций источника питания на регулировку тем-
пературы ТХИТ.

Переходные процессы переключения MOSFET-транзисторов на осциллограммах не
рассматриваются по причине пренебрежимо малой их длительности (десятки наносе-
кунд) при периоде колебаний генератора в несколько секунд. По той же причине по-
треблением энергии и тепловыделением при этих процессах также можно пренебречь.

Методика настройки стабилизатора температуры. Для отработки схемотехниче-
ского решения стабилизатора температурного режима и проверки его работы использо-
вана модельная установка,  включающая в себя макет батареи ТХИТ с параметрами,
имитирующими тепловой режим в процессе активной работы батареи. Схема установка
представлена на рис.3.

Рис.3. Схема модельной установки
Fig.3. Model apparatus

Макет ТХИТ представляет собой теплоизолирующий корпус батареи, содержащий
внутри металлический стакан,  на внешней поверхности которого находится нагрева-
тельный элемент. В металлический стакан помещен керамический тигель, массогаба-
ритные параметры которого соответствуют сборке элементов ТХИТ.  Методика отра-
ботки режимов работы стабилизатора заключается в следующем. Тигель нагревается до
температуры, превышающей на 50 ºС температуру, необходимую для работы элементов
ТХИТ. Через 30 с включается стабилизатор температурного режима. Питание стабили-
затора осуществляется от внешнего источника напряжения (на рис.3 не показан). Тем-
пература внутри макета в процессе отработки режимов контролируется термопарой.
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Результаты испытаний работы стабилизатора  в  составе  батареи. Испытания
стабилизатора в составе готовых батарей ТХИТ проведены в Институте высокотемпера-
турной электрохимии УрО РАН (г. Екатеринбург). На рис.4 (кривая 1) приведен график
изменения температуры сборки электрохимических элементов ТХИТ после ее актива-
ции без термостабилизации с применением теплоизоляции батареи от внешней среды.
Батарея ТХИТ включается путем ее активации пиротехническим нагревателем. Время
активации составляет  не  более  20  с,  при  этом температура  внутри  корпуса  батареи
ТХИТ повышается до 670 ºС.

Рис.4. Изменение температуры ТХИТ без термостабилизации (кривая 1)
и с применением стабилизатора температуры (кривая 2)

Fig.4. Temperature variation of thermal battery without stabilizer (curve 1)
and with stabilizer (curve 2)

Из рис.4  (кривая  1) видно, что температура сборки электрохимических элементов
снижается примерно за 500 с до 500 ºС, а за 4000 с – до 150 ºС. Скорость снижения тем-
пературы зависит от толщины теплоизоляции, но ее увеличение ухудшает массогаба-
ритные характеристики ТХИТ.

На рис.4 (кривая 2)  приведен график изменения температуры сборки электрохими-
ческих элементов ТХИТ после ее активации с применением в составе ТХИТ стабилиза-
тора температуры при использовании той же самой теплоизоляции батареи от внешней
среды. Задаваемая температура составляет приблизительно 550 ºС.  Видно,  что  сниже-
ние температуры сборки электрохимических элементов уменьшается до 550 ºС пример-
но за то же время, что и без термостабилизации. Дальнейшее уменьшение температуры
составляет не более 10 ºС от заданной за 4000 с.

Заключение. Разработанный стабилизатор температуры ТХИТ имеет хорошие ха-
рактеристики работы в составе батареи, что обеспечивает стабильный режим в требуе-
мом диапазоне температур с точностью ± 10 ºС. Погрешность поддержания температу-
ры можно значительно уменьшить регулировкой частоты задающего генератора. При
необходимости может быть использован также экономичный прецизионный компаратор
А1, например,  LMV762 либо аналогичный. Времязадающие цепи генератора и диффе-
ренциаторов фронтов стабилизатора не критичны к выбору пассивных элементов и до-
пускают изменение значений в широких пределах. Правильно собранный стабилизатор
не требует настройки. Задание желаемой температуры сводится к установке порога сра-
батывания  компаратора  многооборотным  резистором  правого  плеча  моста.  Верхний
предел стабилизируемой температуры зависит от нагревательного элемента.

Стабилизатор температуры ТХИТ может найти применение и  для  других целей,
особенно при дефиците электроэнергии.
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