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Постановка проблемы: основу современных авиационных средств отображения информации, работающих в жест-
ких условиях эксплуатации, составляют жидкокристаллические панели. Температура окружающей среды оказывает су-
щественное влияние на колориметрические характеристики цветопередачи панели, в связи с чем требуется термоста-
билизация режима работы панели в составе изделия. Цель исследования заключается в решении задачи идентификации 
модели системы автоматического управления тепловым режимом работы жидкокристаллической панели. Методы: для 
решения задачи идентификации модели системы автоматического управления используются методы анализа систем 
автоматического управления. Для моделирования используется пакет Simulink в составе среды MathLab. Теоретическо-
му анализу подлежит структура автоматической системы, заданная на уровне функциональных элементов автоматики. 
Результаты: предложен программный инструмент для моделирования системы автоматического управления тепловым 
режимом работы жидкокристаллической панели в составе бортового средства индикации. Получены теоретические и 
экспериментальные графические зависимости рабочей температуры жидкокристаллической панели от времени работы 
изделия в заданных условиях. Практическая значимость: результаты исследования получены при выполнении опытно-
конструкторской работы и могут использоваться разработчиками бортовых средств отображения информации для вы-
полнения схемотехнических расчетов и для оценки тепловых режимов жидкокристаллических панелей.
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Введение

Основу современных средств отображения ин-
формации в авиационной промышленности со-
ставляют индикаторы класса МФЦИ (многофунк-
циональные цветные индикаторы), выполненные 
на базе плоской жидкокристаллической (ЖК) 
панели [1]. На ЖК-панели отображаются теку-
щие значения пилотажно-навигационных пара-
метров полета летательного аппарата, диагности-
ческая информация о результатах тестирования 
бортового оборудования, цифровая карта местно-
сти в зоне полетов и др.

Эксплуатация МФЦИ осуществляется в ус-
ловиях воздействия на изделие внешних кли-
матических факторов, важнейшими из которых 
являются пониженная (минус 40 С) и повы-
шенная (плюс 70 С) температура окружающей 
среды.

В результате проведения ряда исследований 
[2–8] и экспериментов [9] установлено, что окру-
жающая температура оказывает существенное 
влияние на колориметрические характеристи-
ки индицируемого на ЖК-панели изображения. 
Имеет место смещение (x,y)-координат цветно-
сти [10] изображения, обусловленное влиянием 

окружающей температуры как на сами жидкие 
кристаллы, так и на спектральные характери-
стики излучения ламп (светодиодов) подсвета. 
Абсолютное значение смещения (x,y)-координат 
цветности оценивается величиной 0,0003 единиц 
цветности на градус Цельсия.

Смещение (x,y)-координат цветности эквива-
лентно изменению положения и площади тре-
угольника цветового охвата [11] ЖК-панели на 
XY-плоскости, в результате чего изменяются 
характеристики визуального восприятия наблю-
дателем изображения. Таким образом, цветовая 
палитра бортового средства индикации, задан-
ная программными кодами RGB (R — Red, G — 
Green, B — Blue) и определенная по максимуму 
контраста изображения [12] на светотехническом 
стенде в лабораторных условиях при нормальной 
температуре, может оказаться непригодной при 
повышенной (пониженной) температуре окружа-
ющей среды.

В этой связи актуальной является задача 
создания и исследования системы автоматиче-
ского управления (САУ), обеспечивающей под-
держание в эксплуатации рабочей температуры 
ЖК-панели МФЦИ в заданном температурном 
диапазоне.
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Постановка задачи исследования 
и параметрической идентификации САУ

Компьютерное моделирование САУ является 
одним из эффективных средств исследования по-
казателей качества САУ в различных условиях 
функционирования без проведения длительных 
натурных экспериментов на макетах. Главной 
задачей создания компьютерной модели САУ яв-
ляется обеспечение адекватности предлагаемой 
модели, описывающей реальную систему, свой-
ствам системы и физическим принципам, поло-
женным в основу работы системы.

Система [9] автоматической стабилизации 
температурного режима работы ЖК-панели в со-
ставе МФЦИ относится к классу нелинейных 
систем автоматики с релейным законом управ-
ления. Классический подход к построению ма-
тематической модели такой САУ предполагает 
задание структурной модели системы с обратной 
связью, в разомкнутом контуре которой оказы-
ваются последовательно соединенные релейный 
элемент РЭ и линейное динамическое звено с пе-
редаточной функцией W(s) (рис. 1). 

Задача исследования и идентификации САУ 
заключается в определении вида передаточной 
функции W(s) и числовых значений входящих 
в W(s) параметров. Для ее решения требуется 
установить математические выражения, описы-
вающие процессы теплообмена в САУ, и выпол-
нить процедуру параметрической идентифика-
ции. Для процедуры параметрической иденти-
фикации САУ исходными являются данные [9] 
реального эксперимента, проведенного на образ-
це МФЦИ при заданных температурных усло-
виях.

Модель системы 
автоматической стабилизации 
температурного режима работы 
ЖК-панели

Для сравнительно простых САУ температур-
ной стабилизации можно ограничиться задани-
ем функции W(s) в классе передаточных функ-
ций, соответствующих апериодическому звену 
первого порядка, и провести идентификацию па-
раметров W(s) по известным данным зарегистри-
рованной переходной характеристики системы. 

Недостатком формального подхода к построению 
модели САУ является трудоемкость параметри-
зации функции W(s) через известные физические 
характеристики элементов МФЦИ и испытатель-
ного оборудования. Если же эти характеристики 
изменяются в процессе функционирования (ис-
пытания) САУ, то модель САУ с фиксированными 
параметрами окажется неадекватной условиям 
эксперимента.

На температурный режим работы объекта 
управления — ЖК-панели — в составе МФЦИ 
оказывают влияние следующие факторы:

— температура окружающего воздуха в экс-
плуатации (в испытательной климатической ка-
мере);

— характеристики теплопроводности и кон-
векционного обмена в изделии;

— мощность, подводимая к нагревательному 
элементу ЖК-панели;

— режим работы вентилятора встроенного 
охлаждения, который изменяет характеристики 
теплообмена ЖК-панели с окружающей средой 
посредством конвекции.

Теоретической основой при построении моде-
ли САУ температурной стабилизации является 
второе начало термодинамики и законы тепло-
обмена:

— процесс теплообмена посредством тепло-
проводности описывается законом Фурье;

— процесс конвективного обмена — законом 
Ньютона — Рихмана [13].

Несмотря на некоторые отличия в описании 
физических процессов, общим для обоих зако-
нов является экспериментально установленный 
факт, что количество теплоты Q, проходящее 
через единицу площади поверхности в единицу 
времени t в направлении по нормали к границе, 
разделяющей области с различными температу-
рами, пропорционально разности T этих темпе-
ратур, т. е. справедливо

d
d

,
Q

T
t
                                      (1)

где  — коэффициент пропорциональности.
Кроме того, известно, что при сообщении 

некоторому физическому телу количества те-
плоты Q его температура возрастает на вели-
чину T:

1
,T Q

C
                                      (2)

где C — теплоемкость физического тела.
Рассматривая процессы теплообмена в дина-

мике, когда количество теплоты изменяется во 
времени, с учетом (2) можно записать
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  Рис. 1. Типовая структурная схема соединения ра-

зомкнутого контура САУ с релейным зако-
ном управления
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где 
d

d
( )

( )
Q t

P t
t

 — тепловой поток, Дж/с, интен-

сивность которого меняется во времени в процес-
се функционирования системы. 

Выражения (1)–(3) приводят к базовому ва-
рианту структурной схемы компьютерной мо-
дели САУ стабилизации температурного режи-
ма ЖК-панели МФЦИ (рис. 2). Компьютерная 
модель САУ реализована в среде Simulink. 
В САУ сигнал на выходе интегратора (Integrator 
object) с передаточной функцией W(s) = 1/s вос-
производит температуру объекта управления — 
ЖК-панели, для визуализации которой в среде 
Simulink используется регистрирующий элемент 
Scope_Temp. Начальное состояние интегратора 
определяется состоянием управляющего воз-
действия на его входе x0. В схеме рис. 2 состоя-
ние управляющего воздействия соответствует 
значению окружающей температуры (Ambient 
Temperature).

В компьютерной модели САУ учтены три со-
ставные части процесса теплообмена ЖК-панели, 
существующие в МФЦИ:

— эффект саморазогрева ЖК-панели за счет 
работы лампы подсвета (в схеме представлен без-
ынерционным звеном dQ/dt_self_heating с ко-
эффициентом передачи k1 [Вт], определяющим 
эквивалентную мощность источника тепловой 
энергии саморазогрева);

— теплообмен ЖК-панели с окружающей сре-
дой (интенсивность, очевидно, зависит от разно-
сти температур между ЖК-панелью и окружа-
ющей средой, устанавливается коэффициентом 
пропорциональности k2 [Вт/град] и моделируется 
в схеме безынерционным звеном dQ/dt_Ambient);

— нагревание ЖК-панели встроенными ре-
зистивными тепловыделяющими элементами 
(мощность рассеяния определяется коэффициен-
том k3 [Вт] и моделируется в схеме безынерцион-
ным звеном dQ/dt_Heater).

Коэффициент передачи k4 = 1/С безынерцион-
ного звена Q  T_Scaler, включенного последо-
вательно с интегратором в модели рис. 2, имеет 
значение, обратное значению эквивалентной те-
плоемкости ЖК-панели в составе МФЦИ. 

Результаты измерения датчика температуры 
используются для управления исполнительным 
элементом САУ — нагревателем. Нагреватель 
представляет собой совокупность резистивных 
элементов ЖК-панели, выполненных по тонко-
пленочной технологии напыления на стекло.

Релейный элемент Control_Relay_Law пред-
ставляет собой устройство с гистерезисом, обла-
дающее следующей логикой работы:

0 ïðè
1 ïðè

,in off
out

in on

x L
x

x L


  

                     (4)

где xin — входной сигнал релейного элемента; 
xout — выходной сигнал релейного элемента. По-
роговые уровни срабатывания Lon и Loff релейно-
го элемента Control_Relay_Law определены раз-
работчиком САУ и соответствуют порогам вклю-
чения и выключения нагревательного элемента. 
Для нормального функционирования САУ уста-
новлено Lon < Loff. 

Релейный элемент LCD_backlight_Relay в САУ 
введен для учета установленного разработчика-
ми в МФЦИ ограничения, запрещающего перво-
начальное включение ЖК-панели при отрица-
тельных температурах. Необходимость введения 
такого элемента обусловлена результатами ис-
следований [14], согласно которым ресурс лампы 
подсвета ЖК-панели существенно снижается при 
частой эксплуатации экрана при отрицательных 
температурах окружающей среды без предвари-
тельного прогрева.

Конкретные числовые значения модели САУ 
могут быть определены в результате эксперимен-
тальных замеров изменений температуры ЖК-

  Рис. 2. Базовый вариант компьютерной модели САУ

k1

dQ/dt 
self-heating

k3

dQ/dt Heater

k2

dQ/dt Ambient Scope_Temp

k4

Q->T Scaler

LCD_backlight 
 Relay

1
s

xo

Integrator
object

accumulates Q

Control
Relay Law

Ta

Ambient
Temperature

–
+ ++

+



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 4, 2015 29

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

панели при испытаниях в термостабилизирован-
ной камере спокойного воздуха с установленной 
температурой (Ambient Temperature). В экспери-
менте пониженная рабочая температура окружа-
ющей среды установлена на уровне минус 40 C.

Релейный принцип работы САУ заключается 
в поочередном включении и выключении нагре-
вательного элемента ЖК-панели при достижении 
температурой нижнего и верхнего установленно-
го порога соответственно. Эквивалентные схемы 
работы САУ для режимов включеннного и вы-
ключенного состояния нагревателя представле-
ны на рис. 3.

Пользуясь методикой анализа линейных 
автоматических систем [15], можно показать, 
что в модели САУ (рис. 3, а) переходный про-
цесс в случае, когда начальное значение выход-
ной температуры ЖК-панели равно температу-
ре окружающей среды Tа, описывается выра-
жением

   e 2 4

2
1 ,k k ti

a
k

T t T
k

                      (5)

где в качестве параметра ki в зависимости от уста-
новленного режима тестирования МФЦИ необхо-
димо подставлять либо k3 (нагреватель включен, 
лампа подсвета ЖК-панели выключена), либо k1 
(нагреватель выключен, лампа подсвета ЖК-
панели включена).

Когда предварительно разогретый до темпера-
туры Ti МФЦИ остывает при пониженной темпе-
ратуре окружающей среды Tа (рис. 3, б), переход-
ный процесс в САУ определяется выражением

   e 2 4 .k k t
a i aT t T T T                      (6)

Из выражений (5) и (6), используя метод наи-
меньших квадратов для оценивания параметров 
математической модели по известным результа-
там экспериментальных измерений, можно полу-
чить численные значения параметров k1, k2 и k4 
базовой модели (см. рис. 2). Численное значение 
коэффициента k3 (мощность нагревателя) счита-
ется известной из технической документации на 
МФЦИ.

Дальнейшее усовершенствование предложен-
ной базовой модели САУ температурной стабили-
зации ЖК-панели необходимо производить в на-
правлении учета дополнительной специфической 
особенности вывода МФЦИ, эксплуатируемого 
при отрицательных температурах, на рабочий те-
пловой режим: в момент перехода в область поло-
жительных температур, когда ЖК-панель впер-
вые включается, мощность нагревателя должна 
быть снижена.

В окончательный вариант Simulink-модели 
САУ (рис. 4) для учета изменения мощности 
нагревателя введены D-триггер (D Flip-Flop) и 
управляемый им переключатель (Switch), обеспе-
чивающий сразу после включения лампы под-
света ЖК-панели пониженный уровень мощно-
сти нагревательного элемента (30 Вт от элемента 
dQ/dt_Heater_Low против 90 Вт от элемента dQ/
dt_Heater_Hi в номинальном режиме). На вход 
CLK D-триггера подается сигнал управления от 
релейного элемента Heater_1st_on_Relay, опре-
деляющий уровень мощности нагревательного 
элемента в САУ.

В результате процедуры параметрической 
идентификаци САУ температурной стабилиза-
ции режима работы ЖК-панели в составе серий-

  Рис. 3.  Модели линеаризованной САУ в тестовых режимах: а — в режиме нагревания при пониженной темпера-
туре окружающей среды; б — в режиме остывания предварительно разогретого изделия
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но выпускаемого образца МФЦИ получены следу-
ющие числовые значения параметров: k1 = 2 Вт, 
k2 = 0,4 Вт/град, k3 = 90 Вт (в режиме полной мощ-
ности нагревателя), k4 = 0,0045 град/Дж.

Адекватность компьютерной модели САУ 
реальному изделию можно оценить на основе 
анализа переходных характеристик в реальной 
системе и в модели. Графики обеих переходных 
характеристик представлены на рис. 5. Значение 
Lon = 10 оС, Loff = 25 оС.

В компьютерную Simulink-модель САУ термо-
стабилизации ЖК-панели сравнительно просты-
ми средствами можно ввести нестационарность 
по параметрам. В частности, нестационарность 
вводится по параметру k2 для моделирования из-
меняющихся условий конвекционного теплооб-
мена. Условия теплообмена зависят от атмосфер-
ного давления и варьируются в широких преде-

лах при эксплуатации МФЦИ в составе авиаци-
онного оборудования.

Для моделирования динамики изменения 
параметра k2 в модель САУ можно ввести допол-
нительный вход для внешнего возмущающего 
воздействия. Влияние внешнего возмущающего 
воздействия на параметр k2 реализуется в модели 
на двухвходовом перемножителе. Аналогичный 
подход к моделированию динамики изменения 
параметров элементов САУ реализуется при не-
обходимости и для коэффициентов k1, k3.

Заключение

Предложенная компьютерная модель систе-
мы стабилизации температурного режима ЖК-
панели универсальна, параметры модели имеют 
ясный физический смысл и могут настраивать-
ся на основании результатов температурных ис-
пытаний МФЦИ. Важно заметить, что предла-
гаемая модель не является сложной, в отличие 
от известного класса математических моделей 
термодинамических систем, задаваемых систе-
мой нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных, которые более точны 
с точки зрения теории, но представляются далеки-
ми от потребностей производственной практики.

Подходы, которые применены при разработ-
ке предложенной модели системы стабилизации 
температурного режима, могут оказаться про-
дуктивными и при построении нелинейных мо-
делей других автоматических систем, применяе-
мых в авионике.

  Рис. 4. Синтезированная компьютерная модель САУ
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  Рис. 5. Переходный процесс в реальной САУ и в 
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Purpose: In modern avionics, the indication equipment is usually based on liquid crystal panels operating under harsh conditions. 
Ambient temperature value has a significant influence on the colorimetric reproduction characteristics of a panel. Therefore, the 
required thermal mode of an LCD panel mounted in the indication equipment unit should be stabilized during its operation. The purpose 
of this research refers to the problem of parametric identification of the automatic control system model which stabilizes the thermal 
mode of a liquid crystal panel. Methods: To solve the problem of model identification for a given automatic control system, methods 
of analyzing automatic control systems (ACS) are applied. The simulation was performed in Simulink environment within MathLab 
system. The theoretical analysis subject is the automatic system structure specified at the level of the automation functional elements. 
Results: A software tool is proposed for modeling an automatic control system for stabilizing the thermal mode of an LCD panel 
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in avionics indication equipment. Theoretical and experimental graphics are obtained, depicting how the temperature depends on the 
time of the operation under the given conditions. Practical relevance: The results were obtained in the course of development work and 
can be used by developers of on-board indication equipment to perform circuit calculations and to estimate thermal conditions of LCD 
panels in operating mode.

Keywords — Avionics, LCD Panel, Temperature Stabilization, Automatic Control System, Parametric Identification.
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