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Введение 
 

Климатические камеры находят широкое 

применение во многих отраслях промыш-

ленности. Температурно-влажностным испы-

таниям подвергаются железобетонные кон-

струкции, строительные материалы для 

возведения автодорог, продукция кабельных 

заводов и предприятий-изготовителей элек-

троники, узлы и детали авиа-, авто- и косми-

ческой техники, диагностическая аппаратура 

в метеорологии и геологии. Длительность  

испытаний при этом составляет для боль-

шинства изделий в среднем 180 – 480 часов. 

Важной характеристикой систем автоматиче-

ского управления (САУ) такими объектами, 

наряду с точностью и быстродействием, яв-

ляется возможность самодиагностирования, 

так как неконтролируемый выход из строя 

датчика обратной связи или другого важного 

элемента системы может привести к дорого-

стоящему простою в технологическом про-

цессе, а также потере партии изделий. 

 

Анализ публикаций 
 

В работе [1] для диагностирования техниче-

ских систем предлагается применение сиг-

нально-параметрического подхода, который 

основывается на использовании в качестве 

диагностических признаков отклонений вы-

ходных сигналов системы, а также отклоне-

ний параметров отказов от номинальных. 

Для этого изучаются аварийные состояния 

системы управления при возможных отказах 

с целью построения математических моде-

лей, отражающих аварийные и номинальные 

режимы функционирования. Исследование 

структурных и сигнальных свойств получен-

ных моделей позволяет обоснованно произ-

вести декомпозицию исходного математиче-

ского описания, сформировать множество 

контрольных точек, выбрать требуемую 

структуру и характер управляющих сигна-

лов, обеспечивающих полную диагности-

руемость системы в отношении  множества 

возможных отказов. 

 

В [2, 3] предлагается для улучшения качества 

диагностирования модифицировать бортовое 

измерительное устройство путем дублирова-

ния измерительных преобразователей и вве-

дения элемента внутреннего воздействия. В 

процессе работы устройства на измеритель-

ные преобразователи подается эталонное 

тестовое воздействие, полученные показания 

сравниваются с математической моделью 

номинального функционирования и на осно-

вании полученных отклонений производится 

диагноз о наличии или отсутствии отказа в 

системе, а также его виде и месте возникно-

вения. 

 

Некоторые методы диагностирования техни-

ческих систем [4, 5] основываются на ис-

пользовании аналитической избыточности, 

предполагающей существование двух или 

более способов определения значений пере-



менных системы, один из которых исполь-

зует ее математическую модель, заданную 

аналитически. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Целью данной статьи является применение 

существующих подходов к диагностирова-

нию состояния технических систем для вы-

явления отказов датчиков влажности в испы-

тательных климатических камерах типа 

тепло-холод-влага. 

 

Результаты исследований 
 

Рассмотрим в качестве объекта управления 

климатическую камеру типа тепло-холод-

влага, наиболее часто применяемую в про-

мышленности для проведения температурно-

влажностных испытаний объектов различной 

природы. Обобщенная структурная схема 

камеры представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема климатической 

камеры  типа тепло-холод-влага 

 

Для задания температуры внутри теплоизо-

лированной камеры обычно применяются 

термоэлектрические нагреватели (ТЕН) и 

одно- или двухкаскадная компрессорная сис-

тема охлаждения. Для регулирования влаж-

ности используют электрический  испари-

тель и конденсационный способ осушения с 

отбором влаги от одного из змеевиков систе-

мы охлаждения. Измерения температуры в 

большинстве климатических камер произво-

дится при помощи термопар или платиновых 

датчиков температуры. При измерении влаж-

ности в пределах от 10% до 98% при темпе-

ратуре воздуха от +5 °С до +90 °С наиболее 

часто используется психрометрический спо-

соб измерения, а также датчики влажности 

емкостного типа.  

 

При психрометрическом измерении влажно-

сти воздуха низкий уровень или полное от-

сутствие смачивающей влажный термометр 

воды приводит к получению контроллером 

недостоверных данных о текущей влажности 

в камере. Датчики влажности емкостного 

типа имеют ряд преимуществ: более высокое 

быстродействие и точность, удобный для об-

работки контроллером тип выходного сигна-

ла. Однако наряду с этим имеется и ряд не-

достатков: значительное увеличение времени 

переходного процесса при образовании нале-

та на чувствительной поверхности, дрейф 

или полный выход из строя при воздействии 

паров химически активных веществ, выдача 

недостоверных показаний при образовании 

конденсата на поверхности датчика. 

 

Исходя из вышеизложенного, становится 

очевидным, что в процессе работы  камеры  

системе управления необходимо получать 

данные о техническом состоянии датчиков 

влажности и вводить корректировку в алго-

ритмы управления, а также производить  

остановку процесса испытания в случае пол-

ного выхода датчика из строя. Для диагно-

стирования технического состояния датчика 

влажности предлагается использовать ин-

формационную избыточность, связанную с 

влиянием температуры воздуха внутри кли-

матической камеры на его относительную 

влажность.  

 

Относительную влажность воздуха измеряют 

числом, показывающим, сколько процентов 

составляет абсолютная влажность от плотно-

сти водяного пара, необходимой для насы-

щения воздуха при имеющейся у него темпе-

ратуре. График зависимости абсолютной 

влажности насыщенного воздуха от темпера-

туры представлен на рис. 2. 

 

Исходя из приведенной зависимости получа-

ем, что при изменении температуры воздуха 

внутри камеры его относительная влажность 

также изменяется. При этом абсолютная 

влажность  воздуха остается неизменной. 



 
 

Рис. 2. Зависимость абсолютной влажности 

насыщенного воздуха от температуры 

 

Для учета этой особенности можно восполь-

зоваться аппроксимацией значений абсолют-

ной влажности насыщенного воздуха при 

температурах от минус 50 °С до +100 °С. Эта 

зависимость имеет вид 
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где o
kt  – температура воздуха в камере, o

0 ( )ktρ – 

абсолютная влажность, необходимая для на-

сыщения воздуха при данной температуре. 

 

В свою очередь, относительная влажность 

воздуха определяется по формуле [6] 
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где кρ  – абсолютная влажность воздуха в 

камере, кϕ – относительная влажность возду-

ха в камере. 

 

Используя аналитические зависимости (1) и 

(2), а также показания датчика температуры, 

можно в процессе работы камеры оценить на 

какую величину изменится относительная 

влажность воздуха при изменении его темпе-

ратуры на некоторую величину o
kt∆  
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где к
ˆ∆ϕ  – аналитическое изменение относи-

тельной влажности, 0
0 1( )tρ и 0

0 2( )tρ  – абсо-

лютные влажности, необходимые для насы-

щения воздуха при начальной и конечной 

температурах. 

 

Следует отметить, что зависимость (3) мож-

но использовать в случае изменения темпе-

ратуры воздуха в камере при неизменной  

абсолютной влажности, вызванной включе-

нием ТЕНа камеры или теплопередачей че-

рез стенки. При понижении температуры в 

камере, вызванной включением системы ох-

лаждения, необходимо учитывать, что вместе 

с понижением температуры воздуха проис-

ходит уменьшение его абсолютной влажно-

сти за счет конденсации влаги на холодной 

поверхности змеевиков охлаждения. 

 

Скорость отбора влаги при включении сис-

темы охлаждения зависит от многих факто-

ров: скорости движения воздуха в камере, 

площади и материала поверхности змеевиков 

охлаждения, разности температур воздуха и 

поверхности змеевиков и многих других. Эту 

зависимость очень сложно описать исходя из 

теоретических предпосылок, однако можно 

получить экспериментально, аппроксимиро-

вав ее функцией, зависящей только от разно-

сти температур воздуха и охлаждающей  

поверхности, так как другие параметры ос-

таются в процессе работы неизменными 
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где /кd dtρ  – скорость отбора влаги, а 

o o o
осуш охл кt t t∆ = −  – разность температур змее-

вика охлаждения и воздуха в камере. 

 

Используя (4), а также учитывая инерцион-

ность системы охлаждения, получаем анали-

тическую зависимость изменения относи-

тельной влажности воздуха в камере  при 

включении системы охлаждения 
 

к

н

к к н

t
о о
охл к0 0

t0 1 0 2

0 0 0 0
0 1 0 2 0 1 0 2

ˆ

( ( ) ( ))
( ) ( )

100%
( ) ( ) ( ) ( )

f t t t t dt
t t

t t t t

∆ϕ = ρ ×

 
−∫ ρ −ρ × − ⋅

 ρ ρ ρ ρ
 
 

   
 

где к нρ  – абсолютная влажность воздуха в 

начальный момент времени, о
охл ( )t t и о

к ( )t t  – 

температуры змеевиков охлаждения и возду-

(5) 



ха в камере, нt и кt  – начальное и конечное 
время диагностирования. 

 

Текущую температуру змеевика охлаждения 

можно получить с дополнительного датчика 

температуры, а также исходя из аналитиче-

ской зависимости конвективной передачи 

между средой и поверхностью [6] 
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где охлα  – коэффициент теплоотдачи от воз-

духа к змеевику охлаждения, охлS , охлс  и 

охлm  – соответственно площадь, теплоем-

кость и масса змеевика охлаждения, хлQ – 

отдаваемое хладогену количество теплоты. 

 

Исходя из имеющихся элементов климатиче-

ской камеры и полученных зависимостей 

(1) – (5), можно построить структурную  

схему диагностирования технического со-

стояния датчика относительной влажности 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема диагностирования 

датчика влажности 

 

В процессе работы климатической камеры в 

блок принятия решения поступает информа-

ция о текущем к∆ϕ  и расчетном к
ˆ∆ϕ  прира-

щениях относительной влажности и на  

основании разности этих сигналов выраба-

тывается диагноз о техническом состоянии 

датчика. При этом необходимо использовать 

режимы работы камеры и тестовые воздейст-

вия на исполнительные элементы, приводя-

щие к изменению температуры воздуха в ка-

мере и существенно не влияющие на его 

абсолютную влажность. 

 

Выводы 
 

Предложенный подход  к диагностированию 

датчика относительной влажности позволяет 

определять его техническое состояние при 

естественном или вынужденном изменении 

температуры воздуха внутри климатической 

камеры. Полученные в процессе диагности-

рования данные могут быть использованы 

системой управления для синтеза алгоритмов 

активного восстановления в случае возник-

новении отказа датчика. 
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