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1. Ñõåìû òåðìîðåãóëÿòîðîâ 

 

 

 

 

Существует большое количество электрических принципиальных схем, кото-

рые могут поддерживать желаемую заданную температуру с точностью до 

0,0000033 °C. Эти схемы включают коррекцию при отклонении от установ-

ленного значения температуры, пропорциональное, интегральное и дифферен-

циальное регулирование. 
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1.1. Ðåãóëÿòîð äëÿ ýëåêòðîïëèòîê 

 

Рис. 1.1 

В регуляторе для электроплиток (рис. 1.1) используется позистор (терморезистор с положи-

тельным температурным коэффициентом сопротивления или ТКС) типа K600A фирмы 

Allied Electronics, встроенный в кухонную плиту, чтобы поддерживать идеальную темпера-

туру варки. Потенциометром можно регулировать запуск семисторного регулятора и, соот-

ветственно, включение или выключение нагревательного элемента. Устройство предназна-

чено для работы в электрической сети с напряжением 115 В. При включении устройства в 

сеть напряжением 220 В необходимо использовать другой питающий трансформатор и се-

мистор. 
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1.2. Äîçèðóþùèé ðåãóëÿòîð 

 

Рис. 1.2 

Таймер LM122 производства компании National используется как дозирующий терморегу-

лятор с оптической развязкой и синхронизацией при прохождении питающего напряжения 

через нуль. Установкой резистора R2 (рис. 1.2) задается регулируемая позистором R1 тем-

пература. Тиристор Q2 подбирается из расчета подключаемой нагрузки по мощности и на-

пряжению. Диод D3 определен для напряжения 200 В. Резисторы R12, R13 и диод D2 реа-

лизуют управление тиристором при прохождении питающего напряжения через нуль. 



4 Ãëàâà 1 

1.3. Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïå÷è 

 

Рис. 1.3 

Простая схема (рис. 1.3) с переключателем при переходе питающего напряжения через нуль 

на микросхеме CA3059 позволяет регулировать включение и выключение тиристора, кото-

рый управляет катушкой нагревательного элемента или реле для управления электро- или 

газовой печью. Переключение тиристора происходит при малых токах. Измерительное со-

противление NTC SENSOR обладает отрицательным температурным коэффициентом. Рези-

стором RP устанавливается желаемая температура. 
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1.4. Ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû ïå÷è îò 75 äî 250 °Ñ 

 

Рис. 1.4 

Устройство (рис. 1.4) обеспечивает пропорциональное регулирование температуры не-

большой маломощной печи с точностью до 1 °C относительно температуры, заданной с по-

мощью потенциометра. В схеме используется стабилизатор напряжения 823B, который пи-

тается, как и печь, от того же источника напряжением 28 В. Для задания величины темпера-

туры должен использоваться 10-оборотный проволочный потенциометр. Мощный 

транзистор Q1 работает в режиме насыщения или близко к этому режиму, однако радиатор 

для охлаждения транзистора не требуется. 
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1.5. Ñåìèñòîðíûé ðåãóëÿòîð äëÿ íàãðåâàòåëÿ 

 

Рис. 1.5 

Для управления семистором при переходе питающего напряжения через нуль используется 

переключатель на микросхеме SN72440 от фирмы Texas Instruments. Эта микросхема пере-

ключает симистор TRIAC (рис. 1.5), включающий или выключающий нагревательный эле-

мент, обеспечивая необходимый нагрев. Управляющий импульс в момент перехода напря-

жения сети через нуль подавляется или пропускается под действием дифференциального 

усилителя и моста сопротивления в интегральной схеме (ИС). Ширина последовательных 

выходных импульсов на выводе 10 ИС регулируется потенциометром в цепи запуска 

R(trigger), как это показано в таблице на рис. 1.5, и должна изменяться в зависимости от пара-

метров используемого симистора. 
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1.6. Ðåãóëÿòîð ñ äèîäíûì äàò÷èêîì 

 

Рис. 1.6 

Обычный кремниевый диод с температурным коэффициентом 2 мВ/°C служит для поддер-

жания разницы температур до ±10 °F1 с точностью примерно 0,3 °F в широком диапазоне 

температур. Два диода, включенные в мост сопротивлений (рис. 1.6), дают напряжение на 

выводах A и B, которое пропорционально разнице температуры. Потенциометром регули-

руется ток смещения, который соответствует предварительно устанавливаемой области 

смещения температуры. Низкое выходное напряжение моста усиливается операционным 

усилителем MC1741 производства фирмы Motorola до 30 В при изменении напряжения на 

входе на 0,3 мВ. Буферный транзистор добавлен для подключения нагрузки с помощью  

реле. 

                                                           
1
 Температура по шкале Фаренгейта. Для перевода температуры из шкалы Фаренгейта в шкалу Цельсия нужно от 

исходного числа отнять 32 и умножить результат на 5/9. — Ред. 
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1.7. Ïðîïîðöèîíàëüíûé ðåãóëÿòîð õëåáîïåêàðíîé ïå÷è 

 

Рис. 1.7 

Позистор RV1 (рис. 1.7) и комбинация из переменного и постоянного резисторов образуют 

делитель напряжения, поступающего с 10-вольтового диода Зенера (стабилитрона). Напря-

жение с делителя подается на однопереходный транзистор. Во время положительной полу-

волны напряжения сети на конденсаторе возникает напряжение пилообразной формы, ам-

плитуда которого зависит от температуры и установки сопротивления на потенциометре 

номиналом 5 кОм. Когда амплитуда этого напряжения достигает отпирающего напряжения 

однопереходного транзистора, он включает тиристор, который и подает напряжение на  

нагрузку. Во время отрицательной полуволны переменного напряжения тиристор выключа-

ется. Если температура печи низка, то тиристор открывается в полуволне раньше и произ-

водит больший нагрев. Если предварительно установленная температура достигнута, то 

тиристор открывается позже и производит меньший нагрев. Схема разработана для исполь-

зования в устройствах с температурой окружающей среды 100 °F. 
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1.8. Ðåãóëÿòîð ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 °C 

 

Рис. 1.8 

Простой регулятор (рис. 1.8), содержащий измерительный мост с термистором и два опера-

ционных усилителя, регулирует температуру с очень высокой точностью и большим дина-

мическим диапазоном, что необходимо при быстрых изменениях условий окружающей  

среды. 
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1.9. Ðåãóëÿòîð ñ âðåìåííûì ïðîïîðöèîíàëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì 

Р
и

с
. 
1
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Устройство (рис. 1.9) состоит из симистора и микросхемы, которая включает в себя источ-

ник питания постоянного тока, детектор перехода питающего напряжения через нуль, диф-

ференциальный усилитель, генератор пилообразного напряжения и выходной усилитель. 

Устройство обеспечивает синхронное включение и выключение омической нагрузки. 

Управляющий сигнал получается при сравнении напряжения, получаемого от чувствитель-

ного к температуре измерительного моста из резисторов R4 и R5 и резистора с отрицатель-

ным температурным коэффициентом R6, а также резисторов R9 и R10 в другой цепи. Все 

необходимые функции реализованы в микросхеме TCA280A фирмы Mullard. Показанные 

значения действительны для симистора с током управляющего электрода 100 мА, для дру-

гого симистора значения номиналов резисторов Rd, Rg и конденсатора C1 должны изменять-

ся. Пределы пропорционального регулирования могут устанавливаться с помощью измене-

ния значения резистора R12. При проходе через нуль напряжения сети симистор будет пере-

ключаться. Период колебаний пилообразной формы составляет примерно 30 сек и может 

устанавливаться изменением емкости конденсатора C2.  

 

1.10. Ðåãèñòðàòîð ðàçíèöû òåìïåðàòóð 

 

Рис. 1.10 

Представленная простая схема (рис. 1.10) регистрирует разницу температур двух объектов, 

нуждающихся в использовании регулятора. Например, для включения вентиляторов, вы-

ключения нагревателя или для управления клапанами смесителей воды. Два недорогих 

кремниевых диода 1N4001, установленные в мост сопротивлений, используются как датчи-

ки. Температура пропорциональна напряжению между измерительным и опорным диодом, 

которое подается на выводы 2 и 3 операционного усилителя MC1791. Так как при разнице 

температур с выхода моста поступает только примерно 2 мВ/°C, то необходим операцион-

ный усилитель с высоким усилением. Если для нагрузки требуется более 10 мА, то необхо-

дим буферный транзистор. 
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1.11. Ðåãóëÿòîð äëÿ òåðìîñòàòà êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà 

 

Рис. 1.11 

При падении температуры ниже установленного значения разность напряжений, на измери-

тельном мосте с терморезистором, регистрируется дифференциальным операционным уси-

лителем, который открывает буферный усилитель на транзисторе Q1 (рис. 1.11) и усилитель 

мощности на транзисторе Q2. Рассеиваемая мощность транзистора Q2 и его нагрузки рези-

стора R11 обогревают термостат. Терморезистор R4 (1D53 или 1D053 от фирмы National 

Lead) имеет номинальное сопротивление 3600 Ом при 50 °C. Делитель напряжения R1—R2 

уменьшает входной уровень напряжения до необходимого значения и способствует тому, 

что терморезистор работает при малых токах, обеспечивающих малый разогрев. Все цепи 

моста, за исключением резистора R7, предназначенного для точной регулировки темпера-

туры, находятся в конструкции термостата. 

 



Ñõåìû òåðìîðåãóëÿòîðîâ 13 

1.12. Òèðèñòîðíûé ðåãóëÿòîð  
ñ èìïóëüñíî-ôàçîâûì óïðàâëåíèåì 

 

Рис. 1.12 

Схема (рис. 1.12) осуществляет линейное регулирование температуры с точностью до 

0,001 °C, с высокой мощностью и высокой эффективностью. Источник опорного напряже-

ния на микросхеме AD580 питает мостовую схему преобразователя температуры, в которой 

платиновый измерительный резистор (PLATINUM SENSOR) работает в качестве датчика. 

Операционный усилитель AD504 усиливает выходной сигнал моста и управляет транзисто-

ром 2N2907, который, в свою очередь, управляет синхронизируемым с частотой 60 Гц гене-

ратором на однопереходном транзисторе. Этот генератор питает управляющий электрод 

тиристора через развязывающий трансформатор. Предварительная установка способствует 

тому, что тиристор включается в различных точках переменного напряжения, что необхо-

димо для точной регулировки нагревателя. Возможный недостаток — возникновение помех 

высокой частоты, т. к. тиристор переключается посреди синусоиды. 
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1.13. Ïåðåêëþ÷àòåëü ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ 

 

Рис. 1.13 

Узел управления мощного транзисторного ключа (рис. 1.13) для нагрева инструментов 

мощностью 150 Вт использует отвод на нагревательном элементе, чтобы принудить пере-

ключатель на транзисторе Q3 и усилитель на транзисторе Q2 достичь насыщения и устано-

вить малую рассеиваемую мощность. Когда на вход транзистора Q1 поступает положитель-

ное напряжение, транзистор Q1 открывается и приводит транзисторы Q2 и Q3 в открытое 

состояние. Ток коллектора транзистора Q2 и базовый ток транзистора Q3 определяются ре-

зистором R2. Падение напряжения на резисторе R2 пропорционально напряжению питания, 

так что управляющий ток обладает оптимальным уровнем для транзистора Q3 при большом 

диапазоне напряжения. 
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1.14. Òåðìîïàðà ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì, ñðàáàòûâàþùåì 
ïðè ïåðåõîäå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íóëü 

 

Рис. 1.14 

Операционный усилитель CA3080A производства фирмы RCA (рис. 1.14) включает вместе 

термопару с переключателем, срабатывающем при проходе питающего напряжения через 

нуль и выполненным на микросхеме CA3079, который служит как триггер для симистора  

с нагрузкой переменного напряжения. Симистор нужно подбирать под регулируемую на-

грузку. Напряжение питания для операционного усилителя некритично. 
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1.15. Ðåãóëÿòîð äëÿ îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ 

 

Рис. 1.15 

При использовании фазового управления симистором ток нагрева сокращается постепенно, 

если происходит приближение к установленной температуре, что предотвращает большое 

отклонение от установленного значения. Сопротивление резистора R2 (рис. 1.15) регулиру-

ется так, чтобы транзистор Q1 при желаемой температуре был закрыт, тогда генератор ко-

ротких импульсов на транзисторе Q2 не функционирует и таким образом симистор больше 

не открывается. Если температура понижается, то сопротивление датчика RT увеличивается 

и транзистор Q1 открывается. Конденсатор С1 начинает заряжаться до напряжения откры-

вания транзистора Q2, который лавинообразно открывается, формируя мощный короткий 

импульс, выполняющий включение симистора. Чем больше открывается транзистор Q1, тем 

быстрее заряжается емкость C1 и симистор в каждой полуволне переключается раньше и, 

вместе с тем, в нагрузке возникает большая мощность. Пунктирной линией представлена 

альтернативная схема для регулирования двигателя с постоянной нагрузкой, например с 

вентилятором. Для работы схемы в режиме охлаждения резисторы R2 и RT нужно поменять 

местами. 
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1.16. Òåðìîñòàò íà òåìïåðàòóðó 75 °C  
äëÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà  

 

Рис. 1.16 

Пропорциональный терморегулятор (рис. 1.16), использующий микросхему LM3911 от 

фирмы National, устанавливает постоянную температуру кварцевого термостата на уровне 

75 °C с точностью ±0,1 °C и улучшает стабильность кварцевого генератора, который часто 

используется в синтезаторах и цифровых счетчиках. Отношение импульс/пауза прямо-

угольного импульса на выходе (отношение времени включения/выключения) изменяется в 

зависимости от температурного датчика в ИС и напряжения на инверсном входе микросхе-

мы. Изменения продолжительности включения микросхемы изменяют усредненный ток 

включения нагревательного элемента термостата таким образом, что температура приво-

дится к заданной величине. Частота прямоугольного импульса на выходе ИС определяется 

резистором R4 и конденсатором C1. Оптрон 4N30 открывает мощный составной транзи-

стор, у которого в цепи коллектора имеется нагревательный элемент. Во время подачи по-

ложительного прямоугольного импульса на базу транзисторного ключа последний перехо-

дит в режим насыщения и подключает нагрузку, а при окончании импульса отключает ее. 
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1.17. Ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû äëÿ âàííû  
ñ òî÷íîñòüþ äî 0,000075 °C 

 

Рис. 1.17 
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Регулятор (рис. 1.17) поддерживает температуру печи или ванны с высокой стабильностью 

на уровне 37,5 °C. Рассогласование измерительного моста регистрируется измерительным 

операционным усилителем AD605 с высоким коэффициентом подавления синфазной со-

ставляющей, низким дрейфом и симметричными входами. Составной транзистор с объеди-

ненными коллекторами (пара Дарлингтона) осуществляет усиление тока нагревательного 

элемента. Транзисторный ключ (PASS TRANSISTOR) должен принимать всю мощность, 

которая не подводится к нагревательному элементу. Чтобы справляться с этим, большая 

схема следящей системы подключается между точками "A" и "B", чтобы установить посто-

янно 3 В на транзисторе без учета напряжения, требуемого для нагревательного элемента. 

Выходной сигнал операционного усилителя 741 сравнивается в микросхеме AD301A с на-

пряжением пилообразной формы, синхронным с напряжением сети частотой 400 Гц.  

Микросхема AD301A работает как широтно-импульсный модулятор, включающий транзи-

сторный ключ 2N2219—2N6246. Ключ предоставляет управляемую мощность конденсато-

ру емкостью 1000 мкФ и транзисторному ключу (PASS TRANSISTOR) терморегулятора. 
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1.18. Íàãðåâàòåëü ñ ôàçîâûì ðåãóëèðîâàíèåì  
è áåç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ 

 

Рис. 1.18 

Схема переключателя, срабатывающего при проходе напряжения сети через нуль (ZERO-

POINT SWITCH) (рис. 1.18), устраняет электромагнитные помехи, которые возникают при 

фазовом управлении нагрузкой. Для точного регулирования температуры электронагрева-

тельного прибора используется пропорциональное включение/выключение семистора. Схе-

ма, справа от штриховой линии, представляет собой переключатель, срабатывающий при 

проходе через нуль питающего напряжения, который включает симистор почти непосред-

ственно после прохода через нуль каждой полуволны напряжения сети. Сопротивление ре-

зистора R7 устанавливается таким, чтобы измерительный мост в регуляторе был уравнове-

шен для желаемой температуры. Если температура превышена, то сопротивление позистора 

RT уменьшается и открывается транзистор Q2, который включает управляющий электрод 

тиристора Q3. Тиристор Q3 включается и замыкает накоротко сигнал управляющего элек-

трода симистора Q4 и нагрузка отключается. Если температура понижается, то транзистор 

Q2 закрывается, тиристор Q3 отключается, а к нагрузке поступает полная мощность. Про-

порционального управления достигают подачей пилообразного напряжения, формируемого 

транзистором Q1, через резистор R3 на цепь измерительного моста, причем период пилооб-

разного сигнала — это сразу 12 циклов частоты сети. От 1 до 12 этих циклов могут встав-

ляться в нагрузку и, таким образом, мощность может модулироваться от 0—100 % с ша- 

гом 8 %. 
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1.19. Äàò÷èê äëÿ òåïëîâûõ öèêëîâ 

 

Рис. 1.19 

Схема устройства (рис. 1.19) позволяет оператору устанавливать верхние и нижние границы 

температуры для регулятора, что бывает необходимо при продолжительных тепловых ис-

пытаниях свойств материала. Конструкция переключателя дает возможность для выбора 

способов управления: от ручного до полностью автоматизированных циклов. С помощью 

контактов реле K3 управляют двигателем. Когда реле включено, двигатель вращается в 

прямом направлении с целью повышения температуры. Для понижения температуры на-

правление вращения двигателя меняется на противоположное. Условие переключения реле 

K3 зависит от того, какое из ограничительных реле было включено последним, K1 или K2. 

Схема управления проверяет выход программатора температуры. Этот входной сигнал по-

стоянного тока будет уменьшен резисторами R1 и R2 максимально на 5 В и усилен повтори-

телем напряжения A3. Сигнал сравнивается в компараторах напряжения A1 и A2 с непре-

рывно изменяющимся эталонным напряжением от 0 до 5 В. Пороги компараторов предва-

рительно устанавливаются 10-оборотными потенциометрами R3 и R4. Транзистор Q1 закрыт, 

если сигнал на входе ниже опорного сигнала. Если входной сигнал превосходит опорный 

сигнал, то транзистор Q1 отрывается и возбуждает катушку реле K1 верхнего предельного 

значения. 
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1.20. Äåòåêòîð ðàçíèöû òåìïåðàòóð 

 

Рис. 1.20 

Пара преобразователей температуры LX5700 от фирмы National (рис. 1.20) выдает выход-

ное напряжение, которое пропорционально разнице температуры между обоими преобразо-

вателями и используется для измерения градиента температуры в таких процессах, как, на-

пример, распознавание отказа вентилятора охлаждения, распознавание движения охлаж-

дающего масла, а также для наблюдения за другими явлениями в охлаждающих системах.  

С измерительным преобразователем, находящимся в горячей среде (вне охлаждающей жид-

кости или в покоящемся воздухе более 2 мин), 50-омный потенциометр должен устанавли-

ваться таким образом, чтобы выход выключался. Тогда как с преобразователем в прохлад-

ной среде (в жидкости или в подвижном воздухе продолжительностью 30 сек) должно на-

ходиться положение, при котором выход включается. Эти установки перекрываются между 

собой, но окончательная установка между тем дает в итоге достаточно стабильный режим. 
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1.21. Ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ ïå÷è  
ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0000033 °C 

 

Рис. 1.21 

В схеме (рис. 1.21) используется высокоскоростной изолированный усилитель AD261K для 

высокоточного регулирования температуры лабораторной печи. Многодиапазонный мост 

содержит датчики с сопротивлением от 10 Ом до 1 мОм с делителями Кельвина—Варлея 

(Kelvin-Varley), которые используются для предварительного выбора точки управления. 

Выбор точки правления осуществляется с помощью переключателя на 4 положения. Для 

питания моста допускается применение неинвертирующего стабилизируемого усилителя 

AD741J, не допускающего синфазной погрешности напряжения. Пассивный фильтр на 

60 Гц подавляет помехи на входе усилителя AD261K, который питает транзистор 2N2222A. 

Далее питание поступает на пару Дарлингтона и подводится 30 В к нагревательному эле-

менту. 
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1.22. Ðåãóëÿòîð, èñïîëüçóþùèé èçìåðèòåëüíûé ìîñò  
ñ ïîçèñòîðîì 

 

Рис. 1.22 

Измерительный мост (рис. 1.22) образуется позистором (резистором с положительным тем-

пературным коэффициентом) и резисторами R1 R4, R5, R6. Сигнал, снимаемый с моста, уси-

ливается микросхемой CA3046, которая в одном корпусе содержит 2 спаренных транзисто-

ра и один отдельный выходной транзистор. Положительная обратная связь через резистор 

R7 предотвращает пульсации, если достигнута точка переключения. Резистором R5 устанав-

ливается точная температура переключения. Если температура опускается ниже установ-

ленного значения, то реле RLA включается. Для противоположной функции должны ме-

няться местами только позистор и R1. Значение резистора R1 выбирается так, чтобы прибли-

зительно достичь желаемой точки регулировки. 
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1.23. Îïåðåæàþùèé ðåãóëÿòîð 

 

Рис. 1.23 

Схема регулятора (рис. 1.23) добавляет множество стадий опережающего сигнала к нор-

мально усиленному выходу температурного датчика LX5700 от фирмы National, чтобы, по 

меньшей мере, частично компенсировать измерительные задержки. Коэффициент усиления 

по постоянному напряжению операционного усилителя LM216 будет установлен на значе-

ние, равное 10, с помощью резисторов с сопротивлением 10 и 100 мОм, что дает в итоге 

1 В/°C на выходе операционного усилителя. Выход операционного усилителя активирует 

оптрон, который управляет обычным терморегулятором. 
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1.24. Êîððåêöèÿ ïåðåãðóçêè 

 

Рис. 1.24 

Схема (рис. 1.24) используется для регулирования температуры в установке промышленно-

го отопления, работающей на газе и обладающей высокой тепловой мощностью. Когда опе-

рационный усилитель-компаратор AD311 переключается при требуемой температуре, то 

запускается одновибратор 555, выходной сигнал которого открывает транзисторный ключ, 

а следовательно, включает газовый вентиль и зажигает горелку отопительной системы. По 

истечении одиночного импульса горелка выключается, несмотря на состояние выхода опе-

рационного усилителя. Постоянная времени таймера 555 компенсирует задержки в системе, 

при которой нагрев выключается, прежде чем датчик AD590 достигает точки переключе-

ния. Позистор, включенный во времязадающую цепь одновибратора 555, компенсирует из-

менения постоянной времени таймера из-за изменений температуры окружающей среды. 

При включении питания во время процесса запуска системы сигнал, формируемый опера-

ционным усилителем AD741, минует таймер и включает нагрев отопительной системы, при 

этом схема имеет одно устойчивое состояние. 
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1.25. Òåðìîñòàò äëÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà 

 

Рис. 1.25 

Все компоненты терморегулятора находятся на корпусе кварцевого резонатора (рис. 1.25), 
таким образом, максимальная рассеиваемая мощность резисторов 2 Вт служит для того, 
чтобы поддерживать температуру в кварце. Позистор имеет при комнатной температуре 
сопротивление около 1 кОм. Типы транзистора некритичны, но должны иметь низкие токи 
утечки. Ток позистора примерно от 1 мА должен быть гораздо больше, чем ток базы 0,1 мА 
транзистора Q1. Если в качестве Q2 выбрать кремниевый транзистор, то нужно повысить 
150-омное сопротивление до 680 Ом. 

 

1.26. Ðåãóëÿòîð ñ êîìïàðàòîðîì  
íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 °C 

 

Рис. 1.26 

В мостовой схеме регулятора (рис. 1.26) используется платиновый датчик. Сигнал с моста 
снимается операционным усилителем AD301, который включен как дифференциальный 
усилитель-компаратор. В холодном состоянии сопротивление датчика менее 500 Ом, при 
этом выход операционного усилителя приходит в насыщение и дает положительный сигнал 
на выходе, который открывает мощный транзистор и нагревательный элемент начинает 
греться. По мере нагревания элемента растет и сопротивление датчика, которое возвращает 
мост в состояние уравновешивания, и нагрев выключается. 
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