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УДК 681.3 

 

Комплексная тепловая модель 

программно-аппаратного комплекса связи 

 

Гойденко В. К. 

 
Постановка задачи: значительное количество отказов в современных средствах связи и ав-

томатизации связано с изменением температурных режимов работы электронных модулей ком-

плексов связи и автоматизации. Одним из эффективных методов контроля и диагностирования 
средств связи и автоматизации является тепловой контроль температурных значений элементов 

электронных модулей. Система контроля должна позволять: выявлять скрытые дефекты, возни-

кающие в средствах связи и автоматизации, в реальном времени в процессе функционирования; по-
крывать значительный перечень скрытых дефектов, возникающих в программно-аппаратных ком-

плексах связи; позволить заменить моделирование дефектов на макете на математическое модели-

рование с целью сокращения времени наполнения базы состояний. Для исследования тепловых режи-

мов элементов электронных модулей необходима разработка комплексной тепловой модели. Цель 

работы: разработка комплексной тепловой модели комплексов связи и автоматизации, позволяю-

щей получать температурные значения элементов электронных модулей средств связи и автома-

тизации в разных режимах функционирования. Методы: используется метод комплексного модели-
рования физических процессов с помощью параметризированных моделей. Новизна. В разработан-

ной комплексной тепловой модели, в отличие от известных, учитывается влияние различных режи-

мов функционирования комплексов связи и автоматизации на тепловые характеристики электрон-
ных модулей. Результат: разработанная модель позволяет определять температурные значения 

элементов в различных режимах работы с точностью до 3%, производить расчет допусковых ин-

тервалов температурных значений, моделировать постепенные и внезапные отказы комплекса и 

электронных модулей. Практическая значимость: на основе смоделированных данных эталонных 
состояний в номинальных режимах и при различных неисправностях формируется база состояний, 

которая позволит улучшить оперативность определения технического состояния и реализовать 

возможности предупреждения отказов. 
 

Ключевые слова: тепловая модель, тепловой режим, контроль, диагностирование, темпе-

ратура, тепловой процесс, топологическая модель. 

 

Введение 

Современное состояние и перспективы развития программно-аппаратных 

комплексов связи (ПАКС), представляющих основную часть парка средств свя-

зи и автоматизации во всех родах войск, характеризуются постоянным повы-

шением уровня производительности, улучшением эксплуатационных свойств, 

миниатюризацией конструкции и, как следствие, увеличением плотности ком-

поновки отдельных электронных модулей (ЭМ).  

Постоянная готовность ПАКС к использованию по назначению, эффек-

тивность его применения в процессе управления войсками, достигаются свое-

временным и полным выполнением мероприятий технического обслуживания и 
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ремонта. Часть мероприятий технического обслуживания и ремонта выполня-

ется системой технической эксплуатации (СТЭ). СТЭ – это взаимоувязанная с 

автоматизированной системой управления связью по целям, задачам и уровням 

управления технологическая система, включающая совокупность объектов тех-

нической эксплуатации (ОТЭ), средств их эксплуатации, обслуживающего пер-

сонала и эксплуатационной документации, необходимая для поддержания и 

восстановления качества функционирования ОТЭ.  

СТЭ должна обеспечивать следующий комплекс работ на ОТЭ: 

- техническое обслуживание; 

- восстановление работоспособности; 

- создание условий хранения ОТЭ, обеспечивающих их сбережение и 

поддержание в готовности к использованию по назначению [1]. 

Указанные задачи решаются выполнением мероприятий на основной ста-

дии жизненного цикла ПАКС – эксплуатации. В качестве основной подсистемы 

СТЭ выделяется система контроля технического состояния. Система контроля в 

общем случае должна обеспечивать реализацию следующих функций [2]: 

- сбор, обработку и хранение информации о результатах контроля; 

- отображение, регистрацию и документирование информации кон-

троля; 

- подготовку документов по результатам контроля; 

- статистическую обработку и накопление информации контроля. 

При контроле технического состояния элементов ОТЭ должен быть уста-

новлен вид их технического состояния (работоспособное, исправное, неработо-

способное, неисправное) [3]. 

Эффективным и перспективным методом контроля ПАКС является бес-

контактный метод, основанный на регистрации электромагнитного излучения в 

инфракрасной области спектра (далее по тексту теплового излучения), сформи-

рованного элементом или их совокупностью в составе функционального узла, 

блока или устройства [4]. Использование теплового излучения для диагности-

рования обусловлено следующими факторами: 

- от 70 до 80 % энергии в электрорадиоизделиях (ЭРИ) преобразуется в 

тепловое излучение [5]; 

- ряд опытов показывает, что тепловой контроль является одним из 

наиболее информативных видов контроля [6]; 

- основными причинами развития дефектов является нарушение тепло-

вого и электрического режима работы элементов [7]. 

Таким образом, целью статьи является разработка модели, позволяющей 

рассчитывать тепловые характеристики элементов ПАКС для сбора данных о 

значениях температур элементов в разных режимах функционирования ПАКС. 

  

Анализ существующего научно-методического аппарата 

Существует ряд работ, рассматривающих возможности теплового диа-

гностирования [7, 8]. Основной их направленностью является контроль печат-

ных узлов при производстве на специальных стендах. 

http://sccs.intelgr.com/
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Однако, среди научной литературы пока еще недостаточно внимания 

уделяется вопросам описания тепловых моделей ПАКС, учитывающих такие 

его свойства, как многорежимность и многофункциональность. 

Под многофункциональностью понимается свойство объекта, заключаю-

щееся в способности удовлетворить различные потребности пользователя. 

Многорежимность – свойство объекта, заключающееся в способности выпол-

нения возложенных на него функций посредством использования различных 

совокупностей функциональных элементов либо изменения их свойств [9]. С 

изменением режима функционирования ПАКС будут меняться допусковые ин-

тервалы эксплуатационных параметров и характеристик элементов, из которых 

формируется библиотека состояний, а также определяются пороговые значения 

параметров для каждого режима функционирования отдельно, на основе ком-

пьютерного моделирования ПАКС. 

В общем виде модель ПАКС приведена на рис. 1. Входные воздействия 

( )X t  с учетом влияния внешних факторов ( )Z t  преобразуются в выходные пара-

метры ( )Y t . Преобразование осуществляется с помощью функции преобразова-

ния, где iq  – параметр устройства со своими верхним в

iq  и нижним н

iq  допус-

ками из множества нормQ – электрических, теплофизических, физических и др. 

параметров. В качестве выходных параметров рассматриваются значения тем-

пературы элементов. 

 

X(t) Y(t)

Z(t)

: ( ) ( )нормq Q
f X t Y t




 
Рис. 1. Модель ПАКС 

 

C учетом особенностей современных ПАКС для расчета теплового режи-

ма можно выделить следующие виды тепловых моделей ЭМ (рис. 2). 

Все тепловые модели (ТМ) делятся на динамические и статические. По 

способу моделирования различают математические (символьные) и физические 

(объектные) модели. 

Физические модели разделяются на модели замещения, в которых реаль-

ный объект заменяется другим объектом и процесс теплопереноса заменяется 

другим процессом, описываемым уравнением, аналогичным уравнению тепло-

переноса, и модели подобия, в которых реальный объект заменяется его копией 

увеличенного или уменьшенного размера. 

Эффективным методом теплового моделирования, соединяющим физиче-

ский и математические способы представления объекта, является метод, осно-

ванный на принципе теплоэлектрической аналогии [10, 11], согласно которому 

тепловые процессы в твердотельных элементах аналогичны электрическим 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №1. 2019 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916  
 

 
DOI: 10.24411/2410-9916-2019-10108 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2019-01/08-Goydenko.pdf 
 

144 

процессам в электрических цепях. Поэтому выделен отдельный класс электро-

тепловых или теплоэлектрических моделей. 

 

Статические Динамические

ФизическиеМатематические

Численные Аналитические Замещения Подобия

Теплоэлектрические

Одномерные Распределенные

Линейные Нелинейные

T-типа U-типа I-типа L-типа

Комбинированные 
(комплексные)

P-типа
 

Рис. 2. Классификация и иерархия тепловых моделей ЭМ 

 

Моделирование тепловых режимов ПАКС 

Исходными данными для модели являются: 

- электронный макет схемы (Гпар – геометрические параметры, Эпар – 

электрические параметры, Тпар – тепловые параметры, Апар – аэроди-

намические параметры); 

- входные воздействия X  ( ( )U t  – изменение напряжений, P  – вектор 

перепадов давлений воздуха); 

- начальные условия ( nS  – режим функционирования, 0U  – начальные 

значения напряжений, 0T – начальные значения температур); 

- внешние воздействующие факторы ( срT  – температура окружающей 

среды, срP  – давление). 

Найти: температуры элементов для разных состояний ( ( , )nT S t  – темпе-

ратуры в режиме nS ). 

Ограничения: поверхность каждого печатного узла ПАКС изотермична; 

поверхность конструктива ПАКС изотермична; тепловой поток от печатных уз-

лов через разъемы и монтажные провода незначительный. 
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Для принятой идеализации в блоке существуют следующие виды тепло-

обмена: 

- тепловое взаимодействие посредством теплопроводности между каж-

дым печатным узлом и корпусом блока;  

- тепловое взаимодействие посредством теплопроводности между стен-

ками корпуса блока;  

- излучение с поверхности корпуса блока в окружающую среду;  

- конвективная теплоотдача с поверхности печатных узлов в проходя-

щие между ними воздушные потоки;  

- конвективная теплоотдача с поверхности корпуса блока в окружаю-

щую среду; 

- тепломассоперенос воздухом в воздушных каналах между печатными 

узлами.  

Допущения: влияние теплового режима на электрические характеристики 

ПАКС не учитывается. 

Решение. 

Для получения искомых значений температур в приведенной модели 

электрические характеристики ПАКС рассчитываются в программе схемотех-

нического моделирования, позволяющей сохранять результаты в одном из 

стандартизированных форматов. Затем полученные данные вводятся в системы 

моделирования температурных значений элементов [12]. При этом моделиру-

ются различные режимы функционирования, в результате чего создается биб-

лиотека технических состояний ПАКС. 

Для расчета параметров модели будем использовать способ комплексного 

моделирования с учетом электрических, тепловых и аэродинамических факто-

ров (рис. 3). 
 

Выходные характеристики

{ ( ), ( ), ( ), ( )}T TY T S T t Q S Q t
n n



Электронный макет 
конструкции 

пар пар парT ,A ,Г

0,nS U

,U I

( )U t

0,nS T

,ср срT P
Внешние возмущающие 

факторы
 ,ср срZ T P

Входные воздействия 

 ( ), , вX U t P P 

Начальные условия

0 0, ,nS U T

Электрическая модель ПАКС

0, ( , , ( ))nU I f S U U t

Тепловая модель ПАКС

Тепловая модель ЭМ ПАКС
TЭ ЭК

ср ср, ( , , , , , , , )э TT Q f q Т U I T P P P 

Гпар, Эпар, Тпар, Апар;

0,nS T

парЭ

к ЭК

ср ср, ( , , , )TT Q f q T P P 

, вP P

пар пар парT ,A ,Г

 
Рис. 3. Схема метода теплового комплексного моделирования ПАКС 

 с учетом, электрических, тепловых и аэродинамических факторов 
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На рис. 3 использованы следующие обозначения: 

- электрическая модель схемы: 0U – вектор напряжений, I  – вектор то-

ков, nS  – режим функционирования ПАКС, 0U – начальные значения 

напряжений, ( )U t  – изменения напряжений; 

- тепловая модель ПАКС: 
 кT  – вектор элементов температур конструк-

тива, 
TQ – тепловые потоки, срT – температура окружающей среды,  

срP  – атмосферное давление, P  – вектор давлений воздуха, P  – век-

тор изменений давлений воздуха; 

- тепловая модель ЭМ ПАКС: эT  – вектор температур элементов,  
TQ  – тепловые потоки, 

TЭq  – тепловые параметры элементов.  

При моделировании сначала задаются геометрические (Гпар), электриче-

ские (Эпар), тепловые (Тпар) и аэродинамические (Aпар) параметры исследуемого 

ПАКС. На их основе формируются электрическая тепловые модели ПАКС в 

системах автоматизированного проектирования. В результате работы электри-

ческой модели схемы получаются значения токов и напряжений на элементах 

ЭМ. Данные полученные в электрической модели схемы вводятся в тепловую 

модель ЭМ. На основе расчета значений электрических режимов элементов в 

тепловой модели ЭМ ПАКС проводится расчет значений температур элемен-

тов. После чего, изменяя входные воздействия и внешние возмущающие факто-

ры, моделируются различные режимы и неисправности ПАКС. 

 

Расчет электрических характеристик ЭМ ПАКС 

Высокой точностью и достоверностью обладают классические програм-

мы схемотехнического моделирования (SPICE-подобные программы [11]), ко-

торые основаны на машинном составлении системы обыкновенных дифферен-

циальных уравнений электрической цепи и их решении без применения упро-

щающих предположений. В них используются численные методы Рунге – Кут-

та или метод Гира для интегрирования системы дифференциальных уравнений, 

метод Ньютона-Рафсона [13] для линеаризации системы нелинейных алгебраи-

ческих уравнений и метод Гаусса или LU-разложение для решения системы ли-

нейных алгебраических уравнений. 

Расчет электрических допусков осуществляется на основе следующих ис-

ходных данных:  

- конструкция и принципиальная схема ПАКС, режим функционирова-

ния и номинальные значения параметров элементов, входящих в него; 

- условия эксплуатации, основные технические характеристики (выход-

ные параметры) радиоаппарата и требуемая точность этих характери-

стик. 

 

Расчет теплового режима ПАКС 

Моделирование теплового режима проводится поэтапно с постепенным 

переходом от верхнего уровня иерархии, включающего группу блоков и кон-

струкций ПАКС, к нижнему, имеющему в своем составе простейшие подсисте-
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мы – отдельные элементы, которые невозможно разделить, не нарушив их це-

лостности [14, 15, 16]. 

Сначала создаются модели тепловых процессов или макромодели иссле-

дуемой конструкции рис. 4.  

Геометрические центры 

элементов конструкции 

выбираются в качестве 

узлов графа.

 
Рис. 4. Определение длинны теплового потока 

между стенками конструктива 

 

Построение модели начинается с определения узлов топологического 

графа. Далее узлы соединяются ветвями для определения тепловых связей 

между элементами конструкции (рис. 5). 
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Рис. 5. Топологическая модель модуля «Монокуб» в корпусе 

 

Таблица 1 – Характеристики модуля «Монокуб» в корпусе 

Размеры корпуса 96×281×315 мм 

Материал корпуса Сталь 

Толщина стенок корпуса 0,5 мм 

Общая мощность, выделяемая ЭМ 30 Вт 
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На рис. 5 цифрами обозначены: 1 – левая стенка корпуса, 2 – верхняя 

стенка корпуса, 3 – передняя стенка корпуса, 4 – нижняя стенка корпуса,  

5 – задняя часть корпуса, 6 – правая стенка корпуса, 7 – электронный модуль,  

8 – воздух внутри, 9 – воздух снаружи. 

Между стенками задаются условия кондуктивного теплообмена, такие 

как, x y z   – размер, определяющий площадь сечения теплового потока, ql  – 

длина пути теплового потока,   – теплопроводность материала.  

Теплообмен с окружающей средой описан естественной конвекцией с 

плоской поверхности в окружающую среду и излучением с неразвитой поверх-

ности. Задаются следующие параметры: длина поверхности, ширина (высота) 

поверхности, ориентация поверхности, давление окружающей среды. 

Теплообмен платы с воздухом внутри корпуса задан условиями излуче-

ния и конвекции с плоской неразвитой поверхности. Так как ЭМ размещается 

на нижней стенке корпуса, задан кондуктивный теплообмен ЭМ с нижней стен-

кой корпуса.  

На основе топологической модели (рис. 5) формируется и рассчитывается 

система уравнений: 
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где ( )i iP T  – тепловая мощность i-го элемента, iT  – температура i-го элемента,  

ijR  – тепловое сопротивление между i-м и j-м элементами. 

Для решения указанной задачи иcпользуютcя кpитepиальныe уpавнeния 

тeоpии подобия и уpавнeния тeплообмена, метод узловых потенциалов для 

фоpмиpования математической модели тепловых пpоцессов в виде системы 
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обыкновенных дифференциальных уравнений (СОДУ) или системы нелиней-

ных алгебраических уравнений (СНАУ) [17]. 

Для решения СОДУ используется метод формул дифференцировании 

назад (ФДН), для решения СНАУ используется метод простых итераций, а для 

решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), к которым сво-

дятся СОДУ и СНАУ (на каждом шаге по времени и/или на каждой итерации 

по нелинейностям), – метод LU-pазложения с символьной фактоpизацией и 

учетом разреженности матрицы тепловых проводимостей [10]. 

В отличие от других видов моделей топологические модели тепловых 

процессов позволяют в простой форме задавать граничные условия различных 

родов [18] и их комбинаций по объемам и поверхностям конструкции ПАКС 

при помощи соответствующих компонентов графа (ветвей, источников задан-

ной температуры и (или) источников с заданной тепловой мощностью). 

Тепловой расчет конструкции ПАКС позволил получить окончательные 

значения температур, показанные в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты расчета значений температур во всех узлах модели 

№ узла Имя узла Температура, °C 

1 Левая стенка 46 

2 Верхняя стенка 45,6 

3 Передняя стенка 46 

4 Нижняя стенка 47,4 

5 Задняя стенка 46,4 

6 Правая стенка 46 

7 Плата 80,1 

8 Воздух внутри 58,7 

9 Воздух снаружи 30 
 

После разработки модели проводится контроль точности и подстройка 

параметров, далее производится расчет и оптимизация целевой функции (1), 

которая зависит от измеренных и рассчитанных температур, путем изменения 

геометрических и теплофизических параметров (ГТФП) модели в пределах их 

допусков. 
2

1

1
зад

ИN
n

М q Qn
n

T
min

T




 
    

 
, (1) 

где ( )И И

nT f q  – вектор измеренных (И) значений температур; ( )М МT f q  – 

вектор расчетных (модельных – М) значений температур; 
Иq – вектор фактиче-

ских ГТФП конструкции ЭМ; 
Мq – вектор идентифицируемых ГТФП конструк-

ции ЭМ; N – число элементов. Значения параметров q рассчитываются методом 

Давидона-Флетчера-Пауэлла (ДФП), который основан на формуле:  

1 ( ) ( )i i i i iq q P q g q     , (2) 

где i – номер итерации процесса оптимизации;   – параметр шага оптимиза-

ции; ( )iP q  – матрица, рекуррентно пересчитываемая по значениям градиента в 

текущих точках; ( )ig q  – градиент целевой функции. 
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При этом задача идентификации параметров является оптимизационной 

задачей (рис. 6). Значения параметров оптимизируются таким образом, чтобы 

максимально приблизить смоделированные значения температур к измерен-

ным. 

Реализация способа оценки точности и подстройки параметров моде-

ли [19] приведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Оценка точности и подстройка параметров модели 

 

Для первого этапа теплового моделирования были подготовлены следу-

ющие исходные данные: теплофизические параметры материалов несущих кон-

струкций из баз данных и справочников; заданы теплофизические параметры 

материалов и мощности тепловыделений всех ЭМ, а также указаны пути кон-

дуктивной, конвективной и лучистой передач тепла. 

 

Расчет тепловых режимов элементов ЭМ ПАКС 

Для первого этапа моделирования была построена тепловая модель блока 

(рис. 5). После чего осуществляется переход ко второму этапу моделирования – 

уточнению температур ЭРИ, расположенных в каждом ЭМ.  

Для расчета тепловых режимов ЭРИ ЭМ в соответствии с конечным эта-

пом моделирования были подготовлены следующие исходные данные на осно-

ве конструкции системной (материнской) платы выполненной в форм-факторе 

mini-ITX (рис. 7):  

- теплофизические параметры материалов и геометрические параметры 

печатных плат и всех ЭРИ;  

- мощности тепловыделений в каждом ЭРИ;  

- поверхности кондуктивной и лучистой передач тепла; 

- средние температуры ЭМ и стенок блока, а также воздушных объемов 

вокруг ЭМ, полученные на первом этапе моделирования. 
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Рис. 7. Системная (материнская) плата  

выполненная в форм-факторе mini-ITX 
 

В результате проведенного моделирования были получены термограммы 

ЭМ, а также температуры и запасы по температурам на каждом отдельном 

ЭРИ. На рис. 8 и в таблице 3 представлены результаты моделирования ЭМ. 
 

Таблица 3 – Тепловые режимы ЭМ 
Обозначение 

ЭРИ 

Время, с Температура ЭРИ Коэффициент 

тепловой 

нагрузки 

Запас по темпе-

ратуре, % Максимальная 

расчетная, °C 

Максимальная по 

ТУ, °C 

DA2  200,00  56,91 85,00 0,67 33 

DA9  200,00  59,74 85,00 0,7 30 

DA8  200,00  55,69 85,00 0,66 34 

DA3  200,00  54,52 85,00 0,64 36 

DD1  200,00  53,08 85,00 0,62 38 

DD3  200,00  60,58 125,00 0,48 52 

… … … … … … 

 

   
а) б) в) 

Рис. 8. Термограммы поверхностей ЭМ в различных режимах: 

а) нормальный режим функционирования, б) перегрев 1891VM7,  

в) отсутствие воздушного охлаждения 
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Проверка модели на адекватность 

Полученные результаты необходимо оценить на чувствительность и 

адекватность к изменению входных воздействий и внешних возмущающих 

факторов. На рис. 9 приведены результаты натурного и имитационного моде-

лирования, выполненного с использованием разработанной модели. 
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Рис. 9. Результаты компьютерного и натурного моделирования: 

а) зависимость температуры процессора от режима загрузки, 

б) изменение температуры элемента в зависимости от мощности рассеивания, 

в) изменение температуры элемента в зависимости от изменения температуры 

окружающей среды 

 

Проведенное компьютерное моделирование показало, что разработанная 

модель адекватна, информативна и чувствительна к изменению входных воз-

действий и внешних возмущающих факторов и как следствие изменению тех-

нического состояния ПАКС, погрешность разработанной модели составляет 

3…5 %, и не превышает статистическую погрешность и существующие требо-

вания к достоверности контроля [20]. Результаты компьютерного моделирова-

ния подтверждают выводы, сделанные в процессе математического моделиро-

вания, о целесообразности применения модели ПАКС при формировании биб-

лиотеки неисправностей [21]. 

 

Заключение 

Разработанная тепловая диагностическая модель ПАКС представляет со-

бой комплексную модель, в которой на основе иерархического подхода после-

довательно моделируются: электрические процессы, тепловой режим кон-

струкции ПАКС и тепловые режимы ЭРИ ЭМ ПАКС. 

При моделировании получены математические и имитационные модели с 

использованием средств компьютерного моделирования АСОНИКА и  

Proteus 8.0, которые подтверждаются результатами натурного эксперимента. 

Была разработана комплексная модель тепловых процессов в ПАКС, ко-

торая позволяет рассчитать температуры элементов ПАКС в различных режи-

мах функционирования ПАКС. 
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Полученная модель отличается от известных моделей тем, что в ней учи-

тываются различные режимы функционирования ПАКС. Модель позволяет 

рассчитать температурные значения элементов с точностью до 3%, что на сего-

дня недостижимо имеющимися средствами моделирования. 

Предлагаемая модель позволяет моделировать температурные значения 

элементов в таких технических состояниях, как запуск, ненагруженный режим, 

нагруженный режим, предотказное состояние, энергосбережение, отключение, 

неработоспособное состояние. 

На основе полученной модели разработана методика теплового контроля, 

которая позволяет определять техническое состояние ПАКС в рабочем состоя-

нии в реальном времени [4]. 
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Complex thermal model of communication hardware and software system 

 

V. K. Goydenko 

 
Purpose. A significant number of failures in modern communication and automation systems is associated 

with a change in the operation temperature conditions of electronic modules. The thermal control of the 

electronic components is effective method of control and diagnosing communication and automation sys-
tems. The control system must allow: to detect latent defects arising in communication and automation sys-

tems in real time; to cover a significant list of latent defects that occur in communication and automation 

systems; to allow to replace the defect simulation on a physical model to a mathematical model in order to 
reduce the time of creating the state database. In order to research the thermal conditions of the electronic 

components, it is necessary to develop an integrated thermal model. The purpose of the present paper is to 

develop the complex thermal model of the hardware and software system, which allows to obtain tempera-
ture values of the electronic components in communication and automation systems in different operation 
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modes. Methods. The method of physical processes complex modeling is using parameterized models. Novel-

ty. In comparison with other models, the developed complex thermal model takes into account the influence 

of various operation modes in communication and automation systems on the thermal characteristics of elec-
tronic modules. Results. The developed model allows to determine the temperature values of electronic com-

ponents in various operation modes with an accuracy of 3%. Moreover, it helps to calculate the tolerance 

intervals of temperature values and simulate gradual and sudden failures of the hardware and software sys-
tem. Practical relevance. The state database is created on the basis of simulated data in reference states and 

with various faults. It improves the efficiency of determining the technical condition and helps to prevent 

failures. 

Key words: thermal model, thermal mode, control, diagnosis, temperature, thermal process, topo-
logical model. 
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