
Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(4): 70-83 

70
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-4-70-83      
 

Синтез алгоритма диагностики работы электроприводов  
камеры сушки по датчикам температуры 

С. В. Прохоров 1, А. А. Шилин 1 , И. А. Примочкин 1 

1 Томский политехнический университет 
пр. Ленина, д. 30, г. Томск 634050, Российская Федерация 

 e-mail: shiiln@tpu.ru 

Резюме 

Цель исследования. Разработка метода оценки состояния электроприводов камеры сушки на основе ар-
хивных данных с температурных датчиков. Метод включает в себя использование архивных данных, анализ и 
определение корреляции между изменениями температуры и влажностью воздуха с техническим состоянием 
вентиляторов и воздушных клапанов. Разработанная математическая модель функционального блока диаг-
ностики должна работать в режиме реального времени на основании текущих показаний температуры. 
Методы. Метод основан на исследовании экспериментальных данных с применением узкополосных 
фильтров, блоков усреднения и корреляционных функций для сопоставления спектральных составляющих 
сигнала управления и отклика в виде температуры на факт совпадения. 
Результаты. На основании результатов исследования реализовано техническое решение для ПЛК, позво-
ляющее определить неисправность работы электроприводов камеры сушки без использования дополни-
тельных датчиков потока воздуха и положения заслонок. Решение основано только на данных темпера-
турных датчиков. Тестирование работы блока диагностики выполнено в ручном режиме, когда испол-
нительные элементы не подчиняются контроллеру. 
Заключение. Метод может быть полезен для разработчиков систем управления камерами сушки пило-
материалов, поскольку позволяет получать дополнительную диагностическую информацию о техноло-
гическом процессе, повышая надёжность системы управления в целом.  
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Abstract 

Purpose of research is the development of a method for assessing the condition of drying chamber electric drives 
based on historical data from temperature sensors. The method includes the use of historical data, analysis and 
determination of the correlation between changes in temperature and humidity and the technical condition of fans and 
air valves. The developed mathematical model of the functional diagnostic unit should work in real time based on the 
current temperature readings.  
Methods. The method is based on the study of experimental data using narrow-band filters, averaging blocks and 
correlation functions to compare the spectral components of the control signal and the response in the form of 
temperature to the fact of coincidence.  
Results. Based on the results of the study, a technical solution for the PLC was implemented, which makes it possi-
ble to determine the malfunction of the electric drives of the drying chamber without using additional air flow sensors 
and the position of the dampers. The solution is based only on temperature sensor data. Testing of the operation of 
the diagnostic unit is performed in manual mode, when the executive elements are not controlled by the controller.  
Conclusion. The method can be useful for developers of control systems for lumber drying chambers, since it allows 
obtaining additional diagnostic information about the technological process, increasing the reliability of the control 
system as a whole.  

 
Keywords: programmable logic controllers (PLCs); narrowband filter; correlation; control system of the drying 
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*** 

Введение 

Использование конвекционных ка-
мер позволяет сократить время сушки 
пиломатериала [1,2] от 6-8 месяцев до 
2-3 недель. Качество итогового продук-
та напрямую зависит от соблюдения 
технологических параметров [3,4]. В 
настоящее время применяют различные 
типы подобных установок [5-8]. В рабо-

те рассматривается система с конвекци-
онным способом сушки [9,10]. Способ 
предполагает наличие закрытого про-
странства с сырым пиломатериалом, в 
котором циркулирует с определенной 
периодичностью в разных направлени-
ях нагретый воздух. При достижении 
определенного уровня влажности воз-
духа, система утилизирует его [11]. В 
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работе исследуются архивные данные 
за последний год с действующего объ-
екта, который расположен в Томской 
области. Основным пиломатериалом яв-
ляется кедр. 

Для обеспечения качества техноло-
гического процесса, необходим контроль 
таких параметров как: температура, влаж-
ность, состояние воздушных клапанов, 
состояние циркулирующих вентилято-
ров. Для контроля температуры исполь-
зуется достаточно надежный и устойчи-
вый к агрессивной среде резистивный 
датчик. В определении остальных па-
раметров использовались измеритель-
ные средства такие как: канальный дат-
чик влажности, реле перепада давления 
и концевые выключатели. Эти датчики 
подвержены влиянию агрессивной сре-
ды и часто выходят из строя из-за нали-

чия множества мелких древесных ча-
стиц и пыли, а также высокой влажно-
сти. 

Надежным решением для оценки 
влажности является использование до-
полнительного «мокрого» датчика тем-
пературы. Это позволит использовать 
психометрическую разность для опре-
деления влажности [12, 13]. Анализ пе-
реходных процессов температур двух 
датчиков позволяет опытному техноло-
гу определять нарушения технологиче-
ского процесса. При этом оказалось, что 
для оценки состояния электроприводов 
и текущей влажности пиломатериала 
технологу достаточно данных с этих двух 
процессов. В статье рассматривается за-
дача синтеза алгоритма диагностики со-
стояния электроприводов камеры сушки 
по рекомендациям технолога. 

 
Рис. 1. Структурная схема сушильной камеры 

Fig. 1. Block diagram of the drying chamber 
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Камера состоит из следующих ча-
стей (рис. 1): (1) газовый котел, соеди-
ненный с калориферами (2) связанные 
теплоносителем. Движение теплоноси-
теля обеспечивает циркуляционный на-
сос (3). Рядом с калориферами, под по-
толком, установлены реверсивные вен-
тиляторы (4). В противоположных ча-
стях крыши, встроены воздушные кла-
паны (5). Помимо основных исполни-
тельных устройств в составе системы 
имеются датчики температуры сухой 
(6) и влажный (7), средства управления, 
находящиеся в техническом помещении 
силовой шкаф (8) управления вентиля-
торами, насосом и приводами клапанов. 
Основным устройством контроля являет-
ся программируемый логический конт-
роллер (ПЛК) (9). В помещении обслу-
живающего персонала организовано ав-
томатизированное рабочее место (АРМ) 
оператора (10). В камере помещен осу-
шаемый пиломатериал (11). 

Процесс сушки организован следу-
ющим образом: после загрузки в поме-
щение сушки сырых деревянных заго-
товок, включается газовый котел, кото-
рый подогревает теплоноситель. Цир-
куляция последнего осуществляется за 
счет управляемого насоса. Включаются 
реверсивные вентиляторы, воздушные 
потоки снимают тепло с поверхности 
калориферов и нагревают помещение. 
При этом направление вращения лопа-
стей двигателя регулярно меняется. Кла-
паны, установленные в крышу, органи-
зовывают сброс влажного воздуха, для 

уменьшения влажности внутри поме-
щения. При этом стоит отметить, что 
выброс производится промежутками вре-
мени с полностью открытыми клапана-
ми. Управление всеми элементами си-
стемы осуществляется ПЛК [14,15]. За 
состоянием процесса осушения следит 
оператор с АРМ. Такой режим может 
уменьшить вероятность замерзания 
[16, 17] и дальнейшее заклинивание ме-
ханизма заслонок. 

Материалы и методы 

Как уже отмечалось, исходными дан-
ными для синтеза метода диагностики 
являются архивные данные измерения 
сухого и влажного датчиков температу-
ры. На рис. 2 показаны переходные 
процессы работы камеры сушки пило-
материала в штатном режиме. Под 
штатным режимом будем считать ре-
жим, в котором выполняются условия: 

1. Используется автоматический 
режим управления, где исполнительные 
устройства подключены к ПЛК. 

2. Исполнительные устройства ис-
правны и их влияние на поведение тем-
ператур сухого и влажного датчика 
имеет достаточную корреляцию. 

На рисунке: Tdr – температура сухо-
го датчика, Twt – температура влажного 
датчика, Uvnt – управление двигателями 
вентиляции, Uvlv – положение заслонки. 
Из рисунка видно, что переходные про-
цессы температур содержат в себе 
спектр сигналов управления. При этом 
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на переходном процессе температуры су-
хого датчика лучше виден спектр сигнала 
управления вентиляторами, а на графи-

ке температуры влажного датчика луч-
ше отражён спектр управления положе-
нием задвижки. 

 
Рис. 2. Переходные процессы сигналов управления и температур 

Fig. 2. Transient processes of control signals and temperatures 

Для выполнения анализа можно ис-
пользовать преобразование Фурье, од-
нако для микроконтроллера требования 
к объёму оперативной памяти может 
быть не приемлемым. По этой причине 
предложено воспользоваться априорной 
информацией о периодичности управ-
ляющих сигналов и выполнить анализ с 
помощью обычных управляемых узко-
полосных фильтров [18]. Воспользуем-
ся наиболее популярной передаточной 
функцией подобного фильтра, которая 
представлена выражением 

W(s)=
b1s

a0+a1s+s2 .                             (1) 

        Коэффициенты передаточной функ-
ции (1) определяются по выражениям: 

a0=ωr
2,a1=

ωr

Q
,b1=a1k,ωr=

2π
Tp

, 

Q=
ωr

(ωmax-ωmin)
,                                    (2) 

 

где ωr– выделяемая частота из спектра, 
выраженная в радианах. Для формиро-
вания функционального блока ПЛК 
удобней эту частоту представлять в ви-
де периода Tp и добротности фильтра 
Q. Физический смысл значения доброт-
ности фильтра (2) представлен отноше-
нием резонансной частоты к полосе 
пропускания. 

Разностное уравнение можно полу-
чить с помощью билинейного преобра-
зования Тастина [19] в общем виде, от-
носительно параметров Tp и Q. Для 
уменьшения требований к ресурсам 
ПЛК, разностное уравнение можно по-
лучить непосредственно из дифферен-
циального уравнения в форме Коши для 
выражения (1) 
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d2y
dt2

=b1
dx
dt

-a0y-a1
dy
dt

,                       (3) 

заменив дифференцирование обычным 
отношением приращений функций вы-
хода и входа за конечное время дискре-
тизации фильтра. В результате получим 
из (3) пригодное для программирования 
фильтра выражение разностного урав-
нения 

y0=(2y1-y2)+b1td(x0-x1)-  

-a0td2y1-a1td(y1-y2),                              (4) 

где td – время дискретизации фильтра, 
y0, y1, y2 – текущее, прошлое и позапро-
шлое значения выхода, x0, x1 – текущее 
и прошлое значения входа. 

На рис. 3 показаны переходные про-
цессы сигналов на выходе узкополосных 
фильтров, построенных в виде функцио-
нальных блоков на базе выражения (4), 
где в качестве параметров приняты Tp и 
Q, вычисленные согласно (2). 

 

 
Рис. 3. Переходные процессы на выходе узкополосных фильтров 

Fig. 3. Transients at the output of narrowband filters 

Как видно из рис. 3 сигналы управ-
ления и температуры имеют весьма по-
хожую спектральную составляющую на 
выходе фильтров при этом наблюдается 
чувствительное смещение по фазе, вы-
раженное значениями (tzvnt ≈15 м) и 
(tzvlv ≈9 м). Это связанно с инерционны-
ми свойствами объекта управления. По-
скольку для синтеза алгоритма диагно-

стики достаточно учесть только эффект 
запаздывания в функциональный блок 
диагностики включены элементы ими-
тации запаздывания в виде трёх апери-
одических звеньев 1-го порядка. 

На рис. 4 представлен алгоритм реа-
лизации блока диагностики на языке не-
прерывных функциональных схем (CFC) 
стандарта IEC (МЭК)-61131-3 [20]. 
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Рис. 4. Алгоритм блока диагностики на языке CFC 

Fig. 4. The algorithm of the diagnostic block in the CFC language 

Функциональные блоки узкополос-
ных фильтров реализованы согласно 
выражениям (2) и (4). Апериодическое 
инерционное звено представлено раз-
ностным уравнением 

y0=y1+
td(kx-y1)

To
,                                (5) 

 

где k – коэффициент передачи звена,  
To – время инерции. На рис. 4 также 
присутствуют блоки вычисления нор-
мированной корреляции сигнала управ-
ления и его отклика на значениях дат-
чиков температуры. Из классического 
выражения для вычисления корреляции 

R(uupf,Tupf)=
∑(uupfTupf)

ට∑uupf
2 ∑Tupf

2
              (6) 

 

принято решение вместо суммы по всей 
выборке использовать свойство аперио-

дического звена (5) усреднять значения 
за время выборки примерно равному 
времени инерции To. В выражении (6) 
uupf и Tupf – значения выходов узкопо-
лосных фильтров для сигнала управле-
ния и температуры соответственно. 

Элемент вычисления корреляции без 
усреднения представлен выражением 

ri(uupf,Tupf)=
uupfTupf

max(|uupfTupf|,σ)
,         (7) 

 

где существует вероятность деления на 
ноль, которая исключается введением 
малого значения (σ ≈ 0,1). С выхода 
элемента вычисления корреляции сиг-
нал поступает на блок усреднения. 

На рис. 5 представлены результаты 
работы блока диагностики в виде пере-
ходных процессов в штатном режиме 
работы камеры сушки. 
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Рис. 5. Переходные процессы на выходах блоков корреляции 

Fig. 5. Transients at the outputs of correlation blocks 

Сигнал на выходе блока корреля-
ции нормирован относительно едини-
цы, и если принять критический уро-
вень (≈ 25 %) корреляции спектра сиг-
налов управления и температуры, то 
можно сравнивая с ним принять реше-
ние о работоспособности электропри-
водов по каналу управления вентиляци-
ей (rvnt) и положением заслонки (rvlv). 

Для тестирования блока диагности-
ки использованы архивные значения 
сигналов в условиях, когда оператор 
использовал ручной режим управления. 
В этом случае блок диагностики должен 
определить факт несоответствия управ-
ления и поведения объекта. На рис. 6 
показаны переходные процессы систе-
мы в нештатной ситуации. 

 
Рис. 6. Переходные процессы при нештатной ситуации 

Fig. 6. Transients in an emergency situation 
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Как видно из рис. 6 выход блоков 

корреляции адекватно оценивает управ-
ляемость объекта и обнаруживает не-
штатную ситуацию, в самом худшем 
случае, в течение 80 минут для канала 
управления положением заслонки. Вос-
становление штатной ситуации обна-
руживается в течение 5-8 минут для ка-
нала управления приводами заслонки и 
в течение 60 минут для канала управле-
ния вентиляцией. 

Результаты и их обсуждение 

Изучение и анализ переходных про-
цессов датчиков температуры в камерах 
сушки позволяет увидеть и определить 
основные показатели корректности и ка-
чества технологического процесса. Опыт-
ный технолог может увидеть в этих пе-
реходных процессах работоспособность 
электроприводов, обобщённую влажность 
пиломатериала и другие показатели, поз-
воляющие обойтись без дорогостоящих 
датчиков влажности, наличия потока воз-
духа. Чтобы формализовать все необхо-
димые аналитические решения и выво-
ды технолога в виде математического 
представления пригодного для реализа-
ции на ПЛК требуется решить доста-
точно сложную задачу синтеза алго-
ритма. 

В статье решена одна из задач об-
наружения нештатной ситуации в кана-
лах управления электроприводами. Ме-
тод основан на использовании анализа 
переходных процессов температур су-

хого и влажного термометра в камере 
сушки пиломатериала. Решение пред-
ставлено в виде алгоритма, разработан-
ного на языке CFC, и может быть легко 
реализовано программистом на боль-
шинстве ПЛК, поддерживающие стан-
дарт IEC (МЭК)-61131-3. 

Время обнаружения нештатной си-
туации может достигать до полутора 
часов, однако такое время вполне при-
емлемо если учитывать, что время всего 
технологического процесса составляет 
не менее 10 суток. 

Выводы 

Результаты работы могут быть по-
лезны для разработчиков систем управ-
ления камерами сушки пиломатериалов, 
поскольку предложенный метод позво-
ляет получать дополнительную диагно-
стическую информацию о технологиче-
ском процессе, повышая надёжность 
системы управления в целом. Реализа-
ция на ПЛК всех аналитических реше-
ний позволяет получить все необходи-
мые показатели процесса сушки. 

В частности, решение задачи вы-
числения влажности пиломатериала из 
оценок равновесной влажности воздуха 
камеры при закрытых заслонках позво-
ляет создавать достаточно надёжные и 
недорогие системы управления сушкой. 
Однако решение этой задачи выходит за 
рамки данной статьи и может быть рас-
смотрено в дальнейших работах. 
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