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Abstract. This article addresses the issue of temperature stabilization in installations conducting researches on the proper-

ties of molecules at low and ultra-low temperatures. Temperature stabilization directly affects the speed and accuracy of the 

data obtained. Using LabView graphical environment programming tools, a control program was created for the LakeShore 

325 thermal controller, which responds to the approach of the current temperature to the temperature of the control point set by 

the experimenter. Controls were added for the power of the heating element and the turn-on time of the PID controller, enhanc-

ing their flexibility of use. For a more accurate verification of the method, stabilization was conducted for temperature control 

points of 40K, 100K, 150K, and 200K. A comparison between the proposed temperature stabilization program and the stand-

ard solution, represented by a PID controller, demonstrates the advantage of the first. An increase in the speed of reaching 

control points by an order of two times was achieved in some cases. In addition, digitalization of the LakeShore 325 thermal 

controller allows further work to improve temperature stabilization. The resulting increase in the pair of parameters, such as 

accuracy-time of stabilization, allows experimenters in the low-temperature field to significantly improve the quality of their 

measurements. In addition, the introduction of a digital version of a temperature control device opens up a number of possibili-

ties for further automation of cryovacuum installations by linking the thermal control program with other programs that record, 

for example, spectra at certain temperature values. 
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1. Введение 

На протяжении последних десятилетий вопрос изучения 

поведения различных молекул при низких и сверхнизких 

температурах представляет большой научный интерес [1-2]. 

Во-первых, наблюдение за комплексами молекул в области 

отрицательных температур позволяет установить термоди-

намику протекающих при этом процессов, определить 

простейшие этапы сложных реакций, обеспечить селектив-

ность процессов. Важными и актуальными являются про-

цессы образования стеклообразных состояний различных 

молекул [3-7]. Во-вторых, сверхнизкие температуры суще-

ственно влияют на физико-механические (предел прочно-

сти и выносливости) и теплофизические (теплоемкость, 

теплопроводность, коэффициент линейного теплового 

расширения) свойства некоторых веществ [8-9]. В резуль-

тате такого воздействия попавший под воздействие низкой 

температуры материал испытывает эффект хрупкого раз-

рушения, либо изменяет одно или несколько своих тепло-

физических свойств. Ну и, в-третьих, исследование инфра-

красных спектров молекул и молекулярных соединений в 

условиях низких температур позволяет получить ответы на 

ряд вопрос и описать ряд процессов, происходящих в от-

крытом космосе [11-21]. 

На сегодняшний день астрохимические исследования 

наземных и космических лабораторий позволили полу-

чить ИК-доказательства около десятка внеземных моле-

кул и ионов, находящихся в твердой фазе [19]. Было вы-

яснено, что лед H2O и ледяные смеси с преобладанием 

соединения H2O являются важной составляющей меж-

звездных частиц, комет и ряда внешних спутников планет 

[21]. Идентификация внеземных H2O [14, 20], CH3OH [10-

12], C2H5OH [13, 15-16], NH3 [22], CO2 [23] и CH4 в их 

конденсированном состоянии была выполнена с помощью 

сравнения спектров, сделанных в ближнем и среднем 

инфракрасных диапазонах (от 10000 см-1 до 400 см-1), со 

спектрами этих же молекул, полученных в лабораторных 

условиях на земле. Полученные ИК-спектры низкомоле-

кулярных аморфных и кристаллических твердых тел, с 

акцентом на аморфные льды ниже 100К, используются 

для изучения низкотемпературной химии межзвездных 

облаков и внеземных объектов Солнечной системы, таких 

как ice-covered moons and trans-Neptunian objects [17-18].  

Несмотря на всю изученность вопроса получения ИК-

спектров молекул в различных диапазонах низких темпе-

ратур, важной проблемой является стабилизация темпера-

туры в исследовательской установке и минимальный тем-

пературных шаг снятия ИК-спектров исследуемого образ-

ца. На данный момент проблема стабилизации решается 

путем использования термоконтроллеров с PID-

регуляторами с нагревательным элементом до темпера-

турных точек, заданных экспериментатором. Тем не ме-

нее, подобные контроллеры температур обладают недо-

статочной гибкостью и часто лишены графического ин-
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терфейса и специальных программ, которые позволяли бы 

производить более гибкую их настройку под определен-

ные задачи. В результате всего этого страдает точность 

эксперимента, является невозможным снятие ИК-

спектров при каких-либо определенных температурах или 

при малых шагах температуры, либо такое снятие занима-

ет у экспериментатора большое количество времени. 

Целью данной работы стала температурная стабилиза-

ция установки криогенного вакуумного спектрофотометра 

на базе КазНУ имени аль-Фараби с целью решения про-

блем, обозначенных выше. Преследуемые результаты 

включают в себя уменьшение времени эксперимента, 

уменьшение температурного шага снятия ИК-спектров 

различных молекул при низких температурах, создание 

более гибких условий для проведения дальнейших экспе-

риментов. 

2. Материалы и методы 

Эксперименты для верификации проделанных работ 

выполнялись на универсальной установке криогенного 

вакуумного спектрофотометра криолаборатории КазНУ 

имени аль-Фараби. В качестве управляющего 

температурой элемента в данной криовакуумной 

установке используется термоконтроллер LakeShore 325 

(«LakeShore Cryotronics», США). Данная модель 

регулятора температуры представляет собой 

двухканальный регулятор, способный работать с 

различными видами датчиками температур (диоды, 

датчики температуры сопротивления, термопары). Поми-

мо датчиков в регуляторе также присутствуют два незави-

симых контура PID-регулирования с выходной мощно-

стью нагревателя 25Вт и 2Вт, управляющие нагрузкой 

50 Ом или 25 Ом для возможности оптимальной гибкости 

управления температурой в криогенной установке. 

Для поставленных нами целей особую роль играет 

PID-регулятор, встроенный в термоконтроллер, так как 

именно с его помощью достигается изначальная 

стабилизация температуры нагревательного элемента. 

PID-регулятор - устройство в управляющем контуре 

системы, обладающее обратной связью и служащее для 

формирования управляющего сигнала с целью 

получения выходного сигнала необходимой точности. 

Управляющий сигнал является суммой трех других 

сигналов: сигнала рассогласования (пропорционален 

разности входного сигнала и сигнала обратной связи), 

интегралу сигнала рассогласования и его производной. 

Таким образом, выходной сигнал регулятора u опре-

деляется как: 

( ) ( ) ( )
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     = + + = + +
t

p i d

de
u t P I D K e t K e τ dτ K

dt
, 

( ) ( ) ( )= −e t r t y t
 

где r(t) – входной сигнал, y(t) — выходной суммар-

ный сигнал, Kp, Ki, Kd - коэффициенты усиления соот-

ветствующих составляющих регулятора. 

Несмотря на преимущества и, казалось бы, полную 

работоспособность PID-регулятора в качестве 

стабилизирующего компонента регулятора температуры, в 

ходе проведения экспериментов была замечено достаточно 

долгое достижение устанавливаемой температуры. Также, 

при приближении к установленной температуре замечались 

значительные флуктуации в ее окрестности, которые порой 

доходили до 5 К, что в условиях эксперимента может 

вносить значительное отклонение в итоговые результаты. 

Было сделано предположение, что недостаточная точность 

и быстрота стабилизации температуры PID-регулятором 

связана с его невозможность «предсказывать» поведение 

нагревательного элемента в широком диапазоне. Вероятнее 

всего, из-за неравномерности отогрева после выключения 

охлаждающей установку машины, PID-регулятор не 

способен своевременно уменьшать мощность нагревания, 

что в результате приводит к постоянному 

«перепрыгиванию» через заданную температуру.  

Таким образом, вводимый в установку элемент 

автоматизации должен в первую очередь решить вопрос 

предугадывания скорости отогрева подложки с 

образцом, чтобы минимизировать время, затрачиваемое 

PID-регулятором на стабилизацию температуры вблизи 

контрольной точки, заданной экспериментатором. 

Значит, данный элемент автоматизации должен иметь 

непосредственный контроль над термоконтроллером 

LakeShore 325, иметь возможность изменения мощности 

нагревателя, коэффициентов усиления PID-контроллера, 

а также, по возможности, осуществлять включение и 

выключение машины МакМагона, с помощью которой 

осуществляется понижение температуры подложки и 

экспериментальной камеры установки. 

В качестве среды, в которой будет выполняться 

автоматизация, был выбран программный комплекс 

LabVIEW («National Instruments», США). Данная среда 

разработки позволяет выполнять программы, 

написанные на графическом языке программирования 

«G». Выбор обусловлен простотой реализации 

приложений в среде LabVIEW, широким спектром 

возможностей программы, а также наличием большого 

количества готовых решений, использование которых 

упростит процесс написание необходимой для решения 

поставленной задачи программы. 

3. Результаты и обсуждение 

Улучшение стабилизации PID-регулятора 

достигалась путем добавления в программу элементов, 

реагирующих на приближение текущей температуры 

нагреваемой подложки к той температуре, которая была 

задана экспериментатором. Как известно, PID-регулятор 

при правильной настройке параметров P, I и D тоже реа-

гирует на приближение к контрольной точке, своевре-

менно снижая мощность нагревателя, однако данный 

процесс либо протекает слишком долго, либо характери-

зуется большим «перескакиванием» через контрольную 

точку (до 1.5-2К) с последующим гармоническим вырав-

ниванием температуры. Оба варианта являются 

недостаточно хорошими для реалий наших 

исследований, проводимых на криогенном вакуумном 

спектрофотометре, так как в первом случае длительность 

эксперимента будет значительно увеличиваться в 

результате медленного подхода к контрольным точкам, а 

во втором снятие спектра в области контрольной точки 

будет производиться в условиях флуктуаций на более 

чем 1К, что также нежелательно. 

Таким образом, предложенное решение заключает в 

себе решение двух недостатков указанных выше 

вариантов: позволяет быстро достигать контрольной 
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температуры и в то же время делает флуктуации вблизи 

ее окрестности не такими большими. Это достигается 

более поздним включением PID-регулятора 

относительно режимов при стандартной настройке P, I, 

D параметров. Благодаря этому приближение к 

контрольной температуре происходит быстрее (из-за 

более продолжительной работы нагревателя на 

мощности 100%). Включение PID-регулятора осуществ-

ляется путем сравнения контрольной температуры с 

текущей температурой, инкрементированное на неболь-

шое значение, которое было высчитано опытным путем 

и принято равным 0.5К. При достижении текущей тем-

пературы с инкрементирующим членом контрольной 

температуры, мощность нагревателя сначала сбрасыва-

ется до 5%, после чего, с небольшой задержкой, осу-

ществляется включение pid-контроллера. После 

понижения мощности нагревателя температуры 

подложки начинает уменьшаться, однако включившийся 

PID-контроллер в скором времени стабилизирует 

температуру вблизи заданной контрольной точки. 

Для подтверждения лучшей работоспособности 

модифицированного алгоритма стабилизации температур 

является необходимым его сравнение с традиционным 

методом регулирования с применением pid-регулятора, 

встроенного в термоконтроллер LakeShore 325. Важным 

является сравнение работы двух стабилизирующих 

компонентов в широком диапазоне, захватывая как 

области низких (меньше 100К), так и более высоких (100-

200К) температур. На рисунках 1-2 представлены графики 

сравнения температурной стабилизации стандартного 

PID-регулятора термоконтроллера LakeShore 325 со стан-

дартно выставленными параметрами P=50, I=20, D=5 и 

улучшенного (i-PID) регулятора с поправками, о которых 

было сказано ранее, для температур 40К, 100К, 150К и 

200К. Снятие температурно-временных зависимостей 

производилось за 10К до контрольной точки с целью 

исследования более сложного процесса стабилизации, чем 

при небольшом шаге.  

Как видно из графиков, в трех из четырех случаев 

нагрев до контрольной точки проходил быстрее в случае с 

использованием улучшенного PID-регулятора. Более 

медленный нагрев наблюдался только при достижении 

контрольной точки в 100K. Очевидно, что более быстрый 

нагрев подложки достигается как раз таки путем более 

позднего включения PID-регулятора, что позволяет до 

самого последнего момента держать его мощность равной 

100%, а также с помощью более гибкого его 

использования вблизи контрольной точки. 

Во всех случаях стабилизация возле контрольной точки 

проходили быстрее при использовании улучшенного PID-

регулятора. Преимущество i-PID-регулятора особенно 

заметно на рисунке 1, a где стабилизация вблизи 40К была 

достигнута в порядка три раза быстрее, нежели при исполь-

зовании стандартного PID-регулятора. Достижение кон-

трольных точек 100К и 200К (рисунок 1, b и рисунок 2, b) с 

помощью i-PID-регулятора было выполнено в порядка два 

раза быстрее, чем при использовании стандартного PID-

регулятора. При достижении контрольной точки в 150К 

наблюдалось лишь незначительное преимущество исполь-

зования i-PID регулятора, которое в больше степени заклю-

чалось в меньшем отклонении. Более быструю стабилиза-

цию i-PID-регулятора можно объяснить правильно выбран-

ными моментами увеличения и уменьшения мощности 

нагревательного элемента, одновременно с контролем PID-

регулятора, включая и выключая его в нужное время. 
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Рисунок 1. Скорость стабилизации стандартного (PID) 

и улучшенного (i-PID) терморегуляторов к контрольным 

точкам в 40К (a), 100К (b) 
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Рисунок 2. Скорость стабилизации стандартного (PID) 

и улучшенного (i-PID) терморегуляторов к контрольным 

точкам в 150К (a), 200К (b) 

Стоит отметить, что более быстрое достижение кон-

трольных точек также возможно и с помощью стандарт-

ного PID-регулятора, путем изменения коэффициентов P 

и I, и исключения компонента D. Тем не менее, при по-

добном подходе наблюдалась слишком долгая и значи-

тельная (порядка 1-2К) флуктуация, которая препятству-

ет снятию ИК-спектров сразу после достижения кон-

трольной точки и требует не менее долгого ожидания 

стабилизации, чем рассмотренный в данной статье вари-

ант с параметрами P=50, I=20 и D=5. 
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4. Выводы 

Вероятно, что полученные в данной работе результаты 

могут показаться незначительными. Однако, для проведе-

ния дальнейших работ по автоматизации и улучшению 

работы экспериментальной криовакуумной установки по-

лученный прирост в 20-160 секунд является значительным, 

не говоря уже о получении изменения температуры не 

более 0.5К в момент достижения контрольных точек. 

Можно сказать, что, несмотря на всю универсальность и 

точность стабилизации, PID-регулятор все же может быть 

улучшен путем внедрения в систему управляющего эле-

мента, способного в обозначенные диапазоны осуществ-

лять включение и выключение PID-регулятора, а также 

самостоятельно (независимо от PID-регулятора) произво-

дить изменение мощности нагревательного элемента. Соб-

ственно, в данной работе это и было продемонстрированно. 

Важным вопросом является реагирование продемон-

стрированного i-PID-регулятора на значение шага нагрева 

(температурный диапазон между текущей температурой и 

заданной контрольной точкой), от которого в большой 

степени зависит время стабилизации. В данной работе был 

рассмотрен только случай с достаточно большим шагом 

нагрева, который предполагает более сложные условия 

стабилизации. Тем не менее, стоит изучить возможность 

еще более быстрого достижения и стабилизации темпера-

туры вблизи контрольной точки при меньших шагах нагре-

ва с помощью вариации подобранного коэффициента ста-

билизации. 
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Аңдатпа. Бұл мақалада төмен және өте төмен температураларда молекулалардың қасиеттеріне зерттеулер жүргі-

зетін қондырғылардағы температураны тұрақтандыру мәселесі қарастырылады. Температураны тұрақтандыру 

алынған деректердің жылдамдығы мен дәлдігіне тікелей әсер етеді. LabView графикалық ортасының бағдарлама жа-

сақтамасының құралдарын пайдалана отырып, LakeShore 325 жылу реттегіші үшін басқару бағдарламасы жасалды, ол 

ағымдағы температураның экспериментатор орнатқан бақылау нүктесінің температурасына жақындауына жауап бе-

реді. Қыздыру элементінің қуатын және ПИД контроллерінің қосылу уақытын басқару элементтерін қосу арқылы 

оларды пайдалану икемді болды. Әдісті дәлірек тексеру үшін 40К, 100К, 150К және 200К температураны бақылау 

нүктелері үшін тұрақтандыру жүргізілді. Ұсынылған температураны тұрақтандыру бағдарламасын ПИД контроллер 

түріндегі стандартты шешіммен салыстыру біріншісінің артықшылығын көрсетеді. Кейбір жағдайларда бақылау нүк-

телеріне жету жылдамдығын екі есеге арттыруға қол жеткізілді. Сонымен қатар, LakeShore 325 жылу реттегішін 

цифрландыру температураны тұрақтандыруды жақсарту бойынша әрі қарай жұмыс істеуге мүмкіндік береді. 

Тұрақтандыру дәлдігі-уақыты параметр жұбының артуы нәтижесінде төмен температура аймағындағы эксперимент-

шілерге өз өлшемдерінің сапасын айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, температураны реттей-

тін құрылғының цифрлық нұсқасын енгізу жылу бақылау бағдарламасын, мысалы, белгілі бір температура мәндерінде 

спектрлерді жазатын басқа бағдарламалармен байланыстыру арқылы криовакуумдық қондырғыларды одан әрі авто-

маттандыру үшін бірқатар мүмкіндіктерді ашады. 

Негізгі сөздер: спектрлік талдау, скрининг, инфрақызыл спектроскопия, LabView, LakeShore, PID. 
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Аннотация. Данная статья затрагивает вопрос температурной стабилизации в установках, проводящих исследова-

ния свойств молекул при низких и сверхнизких температурах. Температурная стабилизация непосредственно влияет 

на скорость и точность получаемых данных. С помощью инструментов программирования графической среды 

LabView была создана управляющая программа для термоконтроллера LakeShore 325, реагирующая на приближение 

текущей температуры к температуре контрольной точки, заданной экспериментатором. Добавлением элементов 

управления мощностью нагревательного элемента и временем включения pid-регулятора осуществлялось более гиб-

кое их использование. Для более точной верификации метода стабилизация производилась для контрольных точек 

температуры 40К, 100К, 150К и 200К. Сравнение предложенной программы стабилизации температуры со стандарт-

ным решением в виде pid-регулятора показывает преимущество первого. Был достигнут прирост скорости достижения 

контрольных точек в порядке двух раз в некоторых случаях. Кроме этого, цифровизация термоконтроллера LakeShore 

325 позволяет проводить дальнейшие работы по совершенствованию температурной стабилизации. Полученное уве-

личение пары параметров точность-время стабилизации дает возможность экспериментаторам в области низких тем-

ператур в разы улучшить качество проводимых ими измерений. Кроме того, внедрение цифровой версии терморегу-

лирующего прибора открывает целый ряд возможностей по дальнейшей автоматизации криовакуумных установок 

путем связывания программы термоконтроля с другими программами, регистрирующими, к примеру, спектры при 

определенных значениях температуры, моделирования и определения параметров виброактивности роторного вала 

погружного центробежного насоса. 

Ключевые слова: спектральный анализ, скрининг, инфракрасная спектроскопия, LabView, LakeShore, PID. 
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