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узлах временной сетки из промежутка 
[0,T]. 
В качестве таких узлов целесообразно 

брать нули первых из отбрасываемых 
членов в суммах. 
Так, по расчетам ординат ИПХ по мо-

дели ( )TMk t%  в виде суммы N-го порядка 

следует производить в узлах сетки 

2 1

(2 1)
        ( 1, )

2 1

T
t N

Nν−
ν −= ν =

+
, 

являющимися нулями Cos(2 1)
2

N t
T

π+  

– первого из отброшенных членов в сум-
ме. А расчеты ПХ по мoдели (22) – в уз-
лах сетки 

2
   ( 1, )

2 1

T
t N

Nν
ν= ν =

+
, 

т. к. это нули функции Sin(2 1)
2

N t
T

π+ – 

первого из отброшенных членов в сумме 
N-го порядка ряда (22).  
Построенная по отсчетам ВЧХ на этой 

оптимальной сетке модель ( )TMk t%  дейст-

вительно обладает высоким уровнем ус-
тойчивости к погрешностям, что под-
тверждается многочисленными расчета-
ми. Модели имеют простую аналитиче-
скую структуру и эффективны не только 
в смысле адекватности, но и в смысле 
компьютерной реализации, и могут быть 

использованы для решения разнообраз-
ных задач прикладной теории линейных 
динамических систем. В частности, для 
расчета переходных процессов в анало-
гичных сетках.  
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Предлагаются алгоритмы диагностики электротепловых промышленных объектов, 

разработанные в результате исследований динамики двухпозиционного регулирования их 
температуры при включении и отключении электронагревателя. Предложенные алго-
ритмы дают возможность определить структурные параметры электротепловых 
промышленных объектов, что позволяет диагностировать их состояние с использова-
нием компьютерных технологий  и регламента конкретных контрольных испытаний по 
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Определение технического состояния 

электротепловых промышленных  объек-
тов (ЭТПО) в режимах нормального 
функционирования − одна из актуальных 
проблем. Первостепенную важность эта 
проблема приобретает в условиях все 
возрастающего дефицита и стоимости 
энергоносителей. Однако за исключением 
ряда работ, посвященных исследованию 
динамики ЭТПО, исследованию их как 
объектов диагностики не уделяется 
должного внимания, соответствующего 
важности этой проблемы. 
В связи с этим обстоятельством необ-

ходимо в первую очередь обратить вни-
мание на особенности исследования ЭТ-
ПО как объектов диагностики. 
Кратко отметим эти особенности:  
− при идентификации динамических 

процессов повышение точности матема-
тических моделей ограничивается необ-
ходимостью физической интерпретации 
найденных коэффициентов дифференци-
альных уравнений; 

− если математическая модель прини-
мается линейной, то необходимо иссле-
довать эту модель на линейность во всем 
диапазоне изменения возмущающих воз-
действий, которые возможны в процессе 
эксплуатации ЭТПО; 

− математическая модель (например, 
система дифференциальных уравнений) 
должна содержать такую группу коэффи-
циентов, чтобы система нелинейных ал-
гебраических уравнений, выражающая 
зависимости этих коэффициентов от 
структурных параметров, имела решение, 
а точность определения структурных па-
раметров была достаточной для принятия 
решения о состоянии ЭТПО; 

− в процессе реализации таких алго-
ритмов необходимо выполнять инверс-
ные преобразования дифференциальных 
уравнений, когда операции интегрирова-
ния заменяются операциями дифферен-
цирования, т. е. осуществляется много-

кратное численное дифференцирование 
переходных характеристик. Однако зада-
чи дифференцирования эксперименталь-
ных переходных характеристик относятся 
к числу некорректно поставленных задач. 
Поэтому при формировании алгоритмов 
диагностики возникает необходимость в 
разработке и экспериментальном иссле-
довании методов регуляризации и сгла-
живания переходных характеристик ЭТ-
ПО. 
О линейности объектов можно судить 

по виду статической характеристики и 
переходных характеристик, в зависимо-
сти от входных воздействий. Объект счи-
тается линейным, если его статическая 
характеристика линейная и параметры 
качества переходных характеристик не 
изменяются при изменении входных воз-
действий в заданном диапазоне. 
В нашем случае объектом является 

ЭТПО. Текущее значение температуры 
ЭТПО регистрировалось автоматическим 
электронным мостом КСМ-4. Желаемая 
мощность нагрева устанавливалась руко-
яткой ЛАТРа и контролировалась цифро-
выми вольтметром и амперметром. 
Очевидно, что динамика температуры 

ЭТПО зависит от многих факторов. Если 
в качестве варьируемого фактора принять 
напряжение )(tU , то экспериментально 
можно определить временные характери-
стики температуры нагревательного эле-
мента )(tнэθ  при скачкообразном изме-

нении )(tU  и передаточную функцию 

)(

)(
)(

tU

t
pW нэθ

= . 

Анализ экспериментальных характе-
ристик )(tнэθ  при разных значениях )(tU  

позволил получить информацию о струк-
туре передаточной функции )(pW  и зна-
чениях ее коэффициентов, а также о до-
пустимости линеаризации исходного 
дифференциального уравнения, опреде-
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ляющего динамику рассматриваемого 
объекта диагностики. 
Для проверки вышеизложенного пред-

ложения были проведены эксперимен-
тальные исследования, сущность которых 
заключается в следующем. 
Регистрация )(tнэθ  проводилась при 

различных входных воздействиях:  
B90;80;70;60)( BBBtU = . 

Аппроксимацию переходных характе-
ристик апериодическим звеном 2-го по-
рядка можно произвести, например, ме-
тодом интегральных площадей. Чтобы 
воспользоваться этим методом, необхо-
димо выбрать на графике )(th  шаг по 
времени t∆  (25-30 шагов по всей кривой) 
и определить по графику соответствую-
щие каждому шагу значения )( ith . Мас-

сив чисел )( ith  и шаг t∆  служат входны-

ми данными программы, по которой 
ЭВМ вычисляет значения коэффициентов 
передаточной функции методом инте-
гральных площадей. 
В результате вычислений параметров 

для различных возмущающих воздейст-
вий получены следующие постоянные 
времени: 

BtU 90)( = , минT 2.81 = , 
22

2 9.16 минT = ; 

BtU 80)( = , минT 8.81 = , 
22

2 8.20 минT = ; 

BtU 70)( = , минT 1.91 = , 
22

2 3.21 минT = ; 

BtU 60)( = , минT 8.91 = , 
22

2 7.24 минT = . 
На основании этих экспериментальных 

данных можно сделать вывод о том, что с 
увеличением величины входного воздей-
ствия )(tU  происходит уменьшение ко-
эффициентов передаточной функции. По 
этим данным можно поставить предвари-
тельный диагноз о состоянии объекта в 
динамическом режиме. 
Для определения линейности данного 

объекта в статическом режиме нужно 
экспериментально снять зависимость вы-

ходного сигнала от входного в устано-
вившемся режиме, т. е. статическую ха-
рактеристику ( ) ( ( ))нэ t f U tθ = , рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Статическая характеристика ЭТПО. 

 
Наблюдаемое изменение параметров 

качества переходного процесса в зависи-
мости от величины )(tU  указывает на то, 
что рассматриваемый объект, в строгом 
смысле, ведет себя как нелинейный в ди-
намическом режиме при изменении 
входного сигнала в диапазоне B9060÷ . 

При анализе поведения объекта в ста-
тическом режиме, т. е. по статической 
характеристике,  можно говорить о ли-
нейности объекта, но только для заданно-
го диапазона изменения входного сигнала 

B9060÷ , т. е. линеаризация объекта в 
этом диапазоне изменения входного сиг-
нала допустима. 

Строго говоря, реальные объекты не 
являются линейными, однако рассматри-
ваемые ЭТПО при определенных ограни-
чениях на величины скачкообразных 
входных воздействий (включение или от-
ключение потока тепла) можно с доста-
точной для инженерной практики точно-
стью считать линейными объектами. 

На рис. 2 представлены эксперимен-
тальная и расчетная переходные характе-
ристики ЭТПО. Так как параметры пере-
ходного процесса линейного объекта не 
зависят от начальных условий, то значе-
ние температуры выразим в относитель-
ных единицах. 
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Рис. 2. Переходные характеристики ЭТПО: 
1 – экспериментальная; 2 – расчетная. 

  
При аппроксимации динамики ЭТПО 

передаточными функциями более высо-
ких порядков могут быть получены пере-
ходные характеристики, сколь угодно 
близкие к экспериментальным. Однако в 
этом случае существенно затрудняется 
или становится практически невозмож-
ной физическая интерпретация коэффи-
циентов таких структур передаточных 
функций. Полученные при этом абст-
рактные передаточные функции не могут 
быть использованы для решения постав-
ленных задач диагностики технических 
объектов вообще и ЭТПО в частности. 
Рассмотрим упрощенный алгоритм ди-

агностики ЭТПО. 

 
Рис. 3. Кривые нагрева и охлаждения  

ЭТПО. 
 

Динамика ЭТПО (рис. 3) в первом 
приближении при включении притока 
тепла может быть описана уравнением: 

отпр QQ
t

C −=
∆
θ∆ ↑ , 

где С  − усредненная суммарная тепло-

емкость объекта; 
t∆

θ∆ ↑  − средняя ско-

рость повышения температуры ЭТПО 
при включении притока тепла; прQ  −  те-

пловой приток; отQ  − тепловой отток. 

При отключении притока тепла урав-
нение ЭТПО примет вид: 

отQ
t

C −=
∆
θ∆ ↓ , 

где 
t∆

θ∆ ↓  − средняя скорость понижения 

температуры ЭТПО при отключении при-
тока тепла. 
Решая систему уравнений при расчет-

ном значении прQ : 










−=
∆
θ∆

−=
∆
θ∆

↓

↑

от

отпр ,

Q
t

C

QQ
t

C
 

найдем усредненную теплоемкость и от-
ток тепла: 

tt

Q
C

∆
θ∆

−
∆
θ∆

=
↓↑

пр , 
t

CQ
∆
θ∆

= ↓
от . 

При известном значении устθ  опреде-

лим коэффициент самовыравнивания: 

уст

пр

θ
=ρ

Q
. 

Предложенный метод позволяет опе-
ративно определить диагностические па-
раметры ЭТПО С  и ρ . Усредненная теп-
лоемкость С  зависит от массы ЭТПО, 
теплофизических свойств, термодинами-
ческого состояния и вида того процесса, в 
котором объекту передается энергия в 
форме теплоты. При адиабатическом 
процессе, когда 0=∆Q , теплоемкость 
равна нулю, а при изотермическом

)0( =θ∆  понятие теплоемкости не имеет 
смысла ( ∞→С ). 
Параметры С  и ρ  можно считать 

обобщенными параметрами состояния 
ЭТПО, так как их отклонение за пределы 
допустимых значений указывает на неис-
правность ЭТПО. Например, С  и ρ  в 
процессе эксплуатации ЭТПО уменьша-
ются до такой величины, что расчетной 
мощности может оказаться недостаточно 
для нагрева ЭТПО до заданной темпера-
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туры. Во время эксплуатации, в частно-
сти, может ухудшиться или уменьшиться 
теплоизоляция, увеличиться сопротивле-
ние электронагревателя. 

При установлении состояния ЭТПО на 
основании найденных значений С  и ρ  по 
закону «исправен-неисправен» принима-
ется соответствующее решение. Если 
ЭТПО неисправен, то при отклонении ρ  
от допустимых значений наиболее веро-
ятна неисправность электронагреватель-
ного элемента, причем, если ρ  больше 
допустимого значения, то возможно на-
личие коротких замыканий; если ρ  
меньше допустимого значения, то увели-
чено сопротивление нагревательного 
элемента. Отклонение С  от допустимых 
значений указывает на повреждение теп-
лоизоляции или изменение ее теплотех-
нических характеристик. 

После постановки предварительного 
диагноза по найденным значениям С  и ρ  
принимается решение об алгоритме кон-
трольных испытаний ЭТПО. 

Например, если объектом диагностики 
является электропечь периодического 
действия (ЭППД) и на основании предва-
рительного диагноза установлено откло-
нение от допустимых значений С  и ρ , то 
алгоритм контрольных испытаний ЭППД 
может быть сформирован с учетом значе-
ний С  и ρ .  

Если требуется более точная оценка 
диагностических параметров ЭТПО, сле-
дует в данном случае использовать ку-
сочно-экспоненциальную аппроксима-
цию. 

Методика определения параметров С  
и ρ  при кусочно-экспоненциальной ап-
проксимации представлена в виде блок-
схемы. 

 

 
 
При кусочно-экспоненциальной ап-

проксимации объект будет описываться 
системой уравнений 
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Решая данную систему, получим вы-
ражения для определения C : 

2

2

1

1

2

2

1

1

пр

T

t

T

t

e
T

e
T

Q
C

−− θ∆−θ∆
= . 

В свою очередь  

 
уст

пр

θ
=ρ

Q
 

Для более углубленной диагностики 
передаточную функцию электронагрева-
теля можно получить на основе уравне-
ния теплового баланса и известных до-
пущений. 
При составлении уравнения переход-

ного процесса электронагревателя при-
нимаем за его выходную величину изме-
нение температуры вθ , а за входные ве-
личины изменение тока I , протекающего 
через спираль, расхода воздуха вG  и его 

Экспериментальное определение кри-
вых нагрева и охлаждения ЭТПО 

Выделение экспонент на кривых на-
грева и охлаждения и определение их 

постоянных времени 1T  и 2T  

Определение исходных данных 

прQ ,
t∆

∆ ↑θ
, 

t∆
∆ ↓θ

 

Определение параметров объекта 
 С , ρ  
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температуры '
вθ . 

Кроме того, принимаем следующие 
допущения: электронагреватель обладает 
сосредоточенными параметрами, т. е. во 
всех точках объема нагревателя вθ  и ме-

таллической трубки трθ  температура 

одинакова; тепловая емкость спирали 
электронагревателя пренебрежимо мала; 
коэффициент теплообмена α  между воз-
духом и поверхностью металлической 
трубки, а также удельные теплоемкости 
воздуха вС  и материала трубки трС  по-

стоянны во времени. 
При этих допущениях составим урав-

нение теплового баланса для металличе-
ской трубки электронагревателя за бес-
конечно малый промежуток времени dt : 

dQdtFdСW =θ−θα+θ )( втртртртр ,  (1) где 

трW  − масса металлической трубки; F  − 

площадь наружной поверхности метал-
лической трубки; Q − количество тепла, 
выделяемого спиралью при пропускании 
через нее переменного электрического 
тока. 
По уравнению (1) часть тепла, выде-

ляемого спиралью, расходуется на изме-
нение температуры металлической труб-
ки, а остальное тепло передается воздуху 
путем конвективного теплообмена. 
Количество тепла, которое выделяет 

при активной нагрузке переменный ток с 
эффективным напряжением BU ,  и вели-
чиной AI ,  за бесконечно малый проме-
жуток времени dt , определяется из ра-
венства 

cUIdtUIdtdQ =⋅= −31024,0 .          (2) 
Из равенств (1) и (2) получаем: 

  втр

тр

тртр θα+=θα+
θ

FcUIF
dt

d
СW . (3) 

Уравнение теплового баланса для по-
догреваемого воздуха имеет вид: 

,)( втр
'
ввв

вввввв

dtFdtСG

dtСGdСW

θ−θα+θ=

=θ+θ
        (4) 

где вW  – масса воздуха, находящегося в 
электронагревателе. 
Разделим все члены уравнения (4) на 

dt  и перепишем его в следующем виде: 

.

)(

тр
'
ввв

ввв
в

вв

θα+θ=

=θα++θ

FСG

FСG
dt

d
СW

          (5) 

Заменяя в уравнениях (2) и (4) пере-
менные величины их конечными прира-
щениями (отнесенными к произвольно 
выбранным базисным значениям пере-

менных '
0,в0,в00,тр0,в ,,,, θθθ GI ), получим 

  

,

)(

)(

тр0,тр
'
тр

'
0,вв0,в

'
0,в0,вв0,в

0,вв0,в0,ввв

φθα+φθ+

+µθ−θ−=

=φθα++φθ

FСG

СG

FСG
dt

d
СW

 (6) 

      
,0,в0

тр0,тр

тр

0,тртртр

φθα+ν=

φθα+
φ

θ

FсUI

F
dt

d
CW

       (7) 

где 

0,вθ
θ∆=φ в ;

0,вG

Gв∆
=µ ;

"
0,в

'
'

θ
θ∆=φ в ; 

0,тр

тр

тр θ
θ∆

=φ ;
0I

I∆=ν . 

Чтобы исключить из уравнений (6) и 
(7) переменную трφ , продифференцируем 

первое из них по времени: 

  

.

)(

)(

тр

0,тр

'
'

0,вв0,в

'
0,в0,вв0,в

0,вв0,в2

2

0,ввв

dt

d
F

dt

d
СG

dt

d
СG

dt

d
FСG

dt

d
СW

φ
θα+φθ+

+µθ−θ−=

=φθα++φθ

 (8) 

Подставляя значения 
dt

d трφ
 из уравне-

ния (8) и трφ  из уравнения (6) в равенство 

(7), получим искомое уравнение переход-
ного процесса подогревателя воздуха: 
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.'
'

тртр

0,в

'
0,в

тртр

0,в

'
0,в0,в

вв0,в

0

0,в

в

в0,в

тртртртр

2

2

0,в

втртр











φ+φ⋅

αθ
θ

+

+







µ+µ⋅

αθ
θ−θ

−

−ν
θ

=

=φ+φ













++

α
+

+φ
α

dt

d

F

СW

dt

d

F

СW

CG

сUI

dt

d

G

W

СG

СW

F

СW

dt

d

FG

WСW

    (9) 

Уравнение (9) представляет собой ли-
нейное дифференциальное уравнение 
второго порядка. Постоянные коэффици-
енты в этом уравнении перед относитель-
ными переменными величинами и их 
производными (кроме переменной µ ) по-
ложительны. Естественно, что увеличе-

ние I и '
вθ  вызывает повышение вθ , а 

увеличение вG  – ее понижение. При этом 

вθ  перестает изменяться во времени 
лишь через некоторый промежуток вре-
мени после прекращения изменения 
входных величин. Таким образом, рас-
сматриваемый тепловой объект обладает 
емкостью и положительным самовырав-
ниванием. 
При постоянстве значений вG  и '

вθ  
изменение температуры воздуха на выхо-
де обогревателя вызывается лишь изме-
нением тока I, протекающего через спи-
раль. В этом случае, принимая во внима-
ние  

( )'
0,в0,вв0,в0 θ−θ= СGcUI  

и учитывая, что коэффициент при второй 

производной φ  имеет размерность 2c , 
при первой – с, а при ν  он безразмерный, 
получим уравнение переходного процес-
са для подогревателя воздуха: 
 

           ν=φ+φ+φ
k

dt

d
T

dt

d
T 12

2
2

2 ,         (10) 

где 

0,в

втртр2
2 FG

WСW
T

α
= ; 

'
,0 ,0

,0

k
−

= в в

в

ν

θ θ
θ

; 

0,0,
1

в

в

вв

тртртртр

G

W

CG

СW

F

СW
T ++

α
= . 

При делении уравнения (10) на νk  по-

лучим 

112

2
2

2 =φ+φ+φ
dt

d
T

dt

d
T . 

При аппроксимации переходной ха-
рактеристики электронагревателя норми-
рованной передаточной функцией апе-
риодического звена второго порядка без 
учета запаздывания 

1

1
)(

1
22

2 ++
=

pTpT
pW  

были найдены постоянные времени 1T  и 
2

2T , которые можно считать обобщенны-
ми диагностическими параметрами.  
Определение состояния технических 

систем в режиме их нормального функ-
ционирования является наиболее важной 
научно-прикладной проблемой техниче-
ской диагностики. 
Рассмотрим решение данной пробле-

мы на примере формирования алгоритма 
диагностики системы двухпозиционного 
регулирования электронагревателя 
(СДРЭ). 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальная циклограмма 
СДРЭ. 

 
Исходные данные, при которых снята 

экспериментальная циклограмма СДРЭ 
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(рис. 3):  
− напряжение питания электронагре-

вателя  
B44=пU ; 

− ток в спирали электронагревателя 
мА5.57=нJ ; 

− время запаздывания  
c30=∆ зt ; 

− заданная температура  

Сз
o752 =∆θ ; 

− диапазон нечувствительности 

С
o3.02 0 =∆θ . 

По циклограмме требуется опреде-
лить: приток тепла прQ ; коэффициент са-

мовыравнивания ρ ; среднюю скорость 
повышения температуры электронагрева-

теля при включении притока тепла, 
t∆

θ∆ ↑ ; 

среднюю скорость понижения темпера-
туры электронагревателя при выключе-

нии притока тепла, 
t∆

θ∆ ↓ ; тепловую ем-

кость C ; теплопотери объекта, отQ ; 

кратность притока n ; амплитуды поло-
жительных )(+∆ mθ  и отрицательных 

)(−∆ mθ  отклонений температуры; время 

включения вклT  и выключения выклT ; 

суммарный период колебаний T ; смеще-
ние среднего значения регулируемой ве-
личины смθ∆ . 

Формирование алгоритма диагностики 
ЭТПО может быть представлено решени-
ем данной задачи. 
Приток тепла: 

.
с

кал
607.0105.554424.0

24.024.0

3

пр

=⋅⋅⋅=

===

−

ппJUPQ

 

Коэффициент самовыравнивания ρ : 

Co102
ρ

Qпр = , 

C
Q

o3пр 1095.5
102

607.0

102
−⋅===ρ . 

Средняя скорость повышения темпе-

ратуры электронагревателя при включе-
нии притока тепла: 

c
096.0

42

05.4 C

t

o

==
∆
θ∆ ↑ . 

Средняя скорость понижения темпера-
туры электронагревателя при выключе-
нии притока тепла: 

c
1125.0

36

05.4 C

t

o

==
∆
θ∆ ↓ . 

Тепловая емкость: 

.
с

кал
91.2

1125.0096.0

607.0

пр

=
+

=

=

∆
θ∆

−
∆
θ∆=

↓↑

tt

Q
C

 

Тепловая емкость (по кривой разгона): 














−=

∆− t
C

уст e
ρ

θθ 1 , где 
CT

ρ=1
. 

В момент времени Tt =∆ : 

уст
1

уст 63.0)1( θ=−θ=θ −e ; 

Co102уст =θ ; 

Co26.6463.0102 =⋅=θ ; c324=T ; 

град

кал
927.11032495.5 3 =⋅⋅=ρ= −TC . 

Теплопотери объекта: 

с

кал
327.01125.091.2от =⋅=

∆
θ∆

= ↓

t
CQ . 

Кратность притока: 

86.1
327.0

607.0

от

пр ===
Q

Q
n . 

Следовательно, процесс несимметри-
чен, причем амплитуда положительных 
отклонений температуры больше отрица-
тельных. 
Амплитуда положительных отклоне-

ний  

,69.21)

(

0

)0(уст0)(

Ce
t

C

нm

o=













−⋅θ∆−

−θ−θ+θ∆=θ∆

∆
ρ

−

+

 

где Сзн
o7.552.19750)0( =−=θ−θ=θ  − 

номинальное значение регулируемой 
температуры. 
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Амплитуда отрицательных отклонений  

Ce

e

T

t

t
C

нm

o39.31)15.07.55(15.0

1)( 0)0(0)(

−=
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−⋅θ∆−θ−θ∆−=θ∆

∆

∆ρ−
−

 
Суммарная амплитуда отклонений 

температуры 

.23.61)3.0102(3.0

1)2(2 0уст0
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e

t
C

t
C

m
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−⋅−⋅=

=













−⋅θ∆−θ⋅θ∆=θ∆

∆ρ−
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Время включения 
 

.c27.63
1095.5434.0

39.37.55102
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1lg91.2
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1lg
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)()0(уст
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θ∆−θ−θ
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Время выключения  
 

.c37.55
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lg
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Суммарный период колебаний 
 

c64.11837.5527.63выклвкл =+=+= TTT . 

 
Смещение среднего значения регули-

руемой величины 

.95.21

|| )()0(
пр

см

Ce

Q

t
C

mн
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−×

×







θ∆+θ−

ρ
=θ∆

∆ρ−

−

 

Формируемые алгоритмы диагностики 
ЭТПО по переходным характеристикам 
позволяют наиболее полно определять их 
индивидуальные состояния. 
Посредством таких алгоритмов диаг-

ностики ЭТПО можно более оперативно 
и точно определить их структурные па-
раметры, чем производить их расчет по 
известным методикам, когда на результат 
расчета существенным образом влияют 
принятые при расчете различного рода 
допущения, а отсутствие необходимых 
справочных данных делает такой расчет 
невозможным. 
Определение структурных параметров 

ЭТПО по переходным характеристикам 
позволит сформировать более коррект-
ный и экономичный регламент контроль-
ных испытаний по локализации конкрет-
ных неисправностей ЭТПО. 
Для повышения глубины и достовер-

ности формируемого диагноза может 
быть использовано программное обеспе-
чение [1, 2], разработанное с участием 
авторов. 
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