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В статье рассмотрен подход к диагностированию технического состояния системы управления 
температурной камерой для обеспечения ее отказоустойчивости 
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Введение 

Температурные климатические камеры находят 
широкое применение во многих отраслях промыш-

ленности. Температурным испытаниям подвергают-
ся железобетонные конструкции, строительные ма-
териалы для возведения автодорог, продукция ка-
бельных заводов и предприятий-изготовителей 
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электроники, узлы и детали авиа, авто и космиче-
ской техники, диагностическая аппаратура в метео-
рологии и геологии. Длительность испытаний при 
этом составляет для большинства изделий в среднем 
180-480 часов. Обеспечение отказоустойчивости 
систем автоматического управления (САУ) таким 
оборудованием играет важную роль, так как выход 
из строя САУ приводит к дорогостоящему простою 
в производственном или технологическом процессе, 
а также потере партии изделий.  

Состояния вопроса. Одним из наиболее пер-
спективных подходов к обеспечению отказоустой-
чивости САУ является системный подход, который 
включает в себя два основных этапа: диагностиро-
вание технического состояния системы и гибкое 
восстановление работоспособности имеющимися 
избыточностями. Таким образом, обеспечение глу-
бокого диагностирования является неотъемлемой 
частью процесса создания отказоустойчивых САУ. 

Анализ известных методов диагностирования 
динамических объектов, применяемых для опреде-
ления технического состояния САУ, позволил выде-
лить три основных подхода: сигнальный, парамет-
рический, сигнально-параметрический [1, 2]. 

Формирование оценки состояния или выхода 
динамической системы по сигналам вход-выход и 
определение отклонения текущего состояния или 
выхода относительно оценочного лежит в основе 
сигнального подхода. В отклонениях содержится ин-
формация о техническом состоянии объекта. Для па-
раметрического подхода характерной особенностью 
является получение оценочных значений коэффици-
ентов динамического объекта на основании измере-
ния его входных и выходных сигналов и применение 
параметрической идентификации динамического 
объекта. Сигнально-параметрический подход базиру-
ется на принципе оценки параметров диагностиче-
ских моделей (ДМ), соответствующих текущему со-
стоянию процесса. ДМ – это новый класс математи-
ческих моделей, которые позволяют связать прямые 
и косвенные признаки видов отказов, т.е. первичные 
характеристики и соответствующее изменение вы-
ходной контролируемой величины. 

При математическом описании теплотехниче-
ских объектов широко используются передаточные 
функции и дифференциальные уравнения. При этом 
объект управления моделируется в зависимости от 
необходимой точности апериодическим звеном пер-
вого или второго порядка, коэффициенты которого 
получают исходя из экспериментальных данных [3, 
4]. При моделировании сложных многоканальных 
динамических систем с несколькими входами и вы-
ходами и существенными перекрестными связями 
между каналами, наиболее подходящей является 
векторно-матричная модель в пространстве состоя-
ния. Такую математическую модель (ММ) можно 
получить исходя из дифференциальных уравнений 
элементов системы, и проанализировать методами 

матричной алгебры и современных пакетов числен-
ного моделирования, таких как Matlab и Matcad. 

Постановка задачи. Предполагается рассмот-
реть сигнально-параметрический подход к диагно-
стированию работоспособности САУ климатиче-
ской камерой для последующего обеспечения ее 
свойством активной отказоустойчивости. 

Материалы исследований 
Целью диагностирования является определение 

технического состояния объекта. Разработка диаг-
ностического обеспечения в соответствии с сиг-
нально-параметрическим подходом производится в 
три этапа: 

1) построение математических моделей (ММ) 
работоспособного состояния объекта, изучение ано-
мального поведения объекта, формирование множе-
ства видов отказов, построение ДМ на основании 
анализа ММ работоспособного и неработоспособного 
состояний объекта; 

2) анализ структуры полученных ДМ и выбор 
совокупностей  необходимых и достаточных диаг-
ностических признаков; 

3) обнаружение отказа в объекте, поиск места 
возникновения отказа, установление класса вида 
отказа, определение вида отказа. 

Таким образом, конструкция объекта должна 
быть при необходимости модифицирована с приме-
нением различных видов избыточностей для реше-
ния задач диагностирования. Полученная в резуль-
тате диагностирования информация используется 
для решения задач восстановления работоспособно-
сти объекта. 

Обобщенная схема типичной температурной 
камеры представлена на рис.1. 

Рис. 1. Схема типичной температурной камеры 
 

Основным источником тепла в теплоизолиро-
ванной камере является термоэлектрический нагре-
вательный элемент (ТЭН), находящегося в потоке 
воздуха, циркуляция которого обеспечивается вен-
тилятором. Для охлаждения камеры обычно исполь-
зуется компрессорная система охлаждения. Цирку-
лирующий воздух отдает тепло змеевикам охлажде-
ния, находящимся в потоке, а также изделиям и 
стенкам камеры. Одновременно часть энергии тра-
титься за счет теплопередачи через стенки камеры. 
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Точное математическое описание теплотехни-
ческих процессов является довольно сложной зада-
чей, так как большое количество коэффициентов, 
входящих в дифференциальные уравнения не яв-
ляются постоянными и зависят от большого коли-
чества параметров. Однако при моделировании 
систем стабилизации температуры, когда парамет-
ры объекта существенно не меняются, многими из 
этих факторов можно пренебречь, а уравнения ли-
неаризовать. 

В качестве примера рассмотрим построение 
ММ канала повышения температуры САУ темпера-
турной климатической камеры. Структурная схема 
диагностирования рассматриваемого канала пред-
ставлена на рис. 2. 

В соответствии с вышеперечисленными дейст-
виями построим математическую модель канала 
повышения температуры в номинальном режиме 
функционирования. 

Поведение рассматриваемого канала в  номи-
нальном режиме относительно управляющего сиг-
нала с сумматора ot

U  описывается передаточной 

функцией вида: 
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где 21уt
КККK o  . 

Применив к уравнению (1) обратное преобра-
зование Лапласа, получаем описание канала во вре-
менной области при нулевых начальных условиях в 
виде дифференциального уравнения: 
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Введем переменные состояния  

)t(t)t(x o
1  ,  

)t(x)t(x 12   
и используя метод Эйлера для получения численно-
го значения производной, произведем переход к 
описанию номинального функционирования канала 
в пространстве состояния в дискретной форме (T0 – 
период квантования, n – шаг квантования): 
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Для построения ММ функционирования тем-
пературной камеры в неработоспособном состоянии 
исходя из опыта эксплуатации подобных функцио-
нальных элементов, мнений экспертов и натурных 
испытаний необходимо сформировать множество 
физических видов отказов для каждого функцио-

нального элемента [1, 2]. 
Обычно используется ряд гипотез, ко-

торые сформированы в результате анализа 
реального потока видов отказов: виды от-
казов появляются независимо друг от дру-
га; характеристики видов отказов сущест-
венно не изменяются на интервале диагно-
стирования; в период диагностирования 
другие отказы не происходят [1]. 

Сформируем множество видов отка-
зов }{dD oо titкк

  для рассматриваемого 

канала повышения температуры в камере:  
ot1

d  – изменение коэффициента пе-

редачи уК  усилительно преобразователь-

ного устройства; 
ot2

d  – изменение коэффициента передачи на-

гревательного элемента 1К , вследствие перегорания 
одного или нескольких нагревательных элементов; 

ot3
d  – изменение коэффициента передачи ка-

меры 2К , вследствие ее разгерметизации; 

ot4
d  – обрыв провода питания нагревательно-

го элемента; 
ot5

d  – дрейф датчика температуры;  

ot6
d , ot7

d  – обрыв соответственно положи-

тельного/отрицательного провода питания датчика 
температуры; 

ot8
d  – изменение времени переходного про-

цесса в камере вследствие выхода из строя смеши-
вающего вентилятора; 

ot9
d  – изменение времени переходного про-

цесса в камере вследствие ее разгерметизации. 
Проведена параметризация видов отказов и 

сформировано множество классов отказов 
}{aA oо titкк

  для канала повышения температу-

ры в камере: 
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 Рис. 2. Структурная схема диагностирования  
канала повышения температуры 
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ot1
a  «изменение коэффициента передачи ка-

нала» – характеризуется изменением коэффициента 
передачи ot

K ; 

ot2
a  «изменение инерционных свойств кана-

ла» – характеризуется изменением постоянной вре-
мени 2T ; 

ot3
a  «обрыв силового провода питания» – ха-

рактеризуется постоянным значением коэффициента 
передачи 0КK 1to  ; 

ot4
a  «обрыв провода питания датчика» – ха-

рактеризуется постоянным значением выходного 
сигнала датчика питtд

UU o   или 

питtд
UU o  ; 

ot5
a  «дрейф датчика» - характеризуется сме-

щением выходного значения otд
U на постоянную 

величину. 
Сформировав классы видов отказов, выполним 

переход от (3) к описанию канала в пространстве 
состояний в дискретной форме в неработоспособ-
ном состоянии: 
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где ууу KKK~  , 111 KKK~  , 222 KKK~  , 

222 TTT~  , 000 tдtдtд
UUU~  . 

Выводы 
Использован сигнально-параметрический под-

ход к диагностированию САУ температурной каме-
рой. На примере канала повышения температуры в 
камере рассмотрено построение ММ номинального 
и неработоспособного режимов функционирования, 
параметризацию видов и классов отказов с целью 
дальнейшего построения ДМ и алгоритмов активно-
го восстановления в случае возникновении отказа. 
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