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В статье представлен подход к диагностированию технического состояния датчиков температуры и 
влажности в климатической камере, основанный на использовании зависимости относительной 
влажности воздуха от его температуры. Рассмотрены такие виды отказов, как дрейф и изменение 
коэффициента передачи датчиков. Предложено использование классификатора, реализованного через 
систему нечеткого вывода Мамдани, для распознавания видов отказов по разностному сигналу датчи-
ка влажности и модели номинального функционирования системы. Представлены зависимости для 
определения величин отклонения параметров системы от номинальных, на основании выхода которых 
с учетом данных с нечеткого классификатора вводится коррекция в алгоритмы работы системы 
управления камерой в случае возникновения отказа. 
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Введение 

 
Климатические камеры (КК) находят широкое 

применение во многих отраслях промышленности. 
Температурно-влажностным испытаниям подверга-
ются железобетонные конструкции, строительные 
материалы для возведения автодорог, продукция 
кабельных заводов и предприятий-изготовителей 
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. Важной характеристикой систем 
управления (СУ) такими объектами наряду с точно-
стью и быстродействием является возможность са-
модиагностирования, так как неконтролируемый 
выход из строя датчика обратной связи или другого 
важного элемента системы может привести к доро-
гостоящему простою в технологическом процессе, а 
также потере партии изделий. 

Анализ публикаций. Некоторые методы диаг-
ностирования технических систем [1, 2] основыва-
ются на использовании аналитической избыточно-
сти, предполагающей существование двух или более 
способов определения значений переменных систе-
мы, один из которых использует ее математическую 
модель (ММ), заданную аналитически. 

В работе [3] для диагностирования техническо-
го состояния систем предлагается применение сиг-
нально-параметрического подхода, который осно-
вывается на использование в качестве диагностиче-
ских признаков системы отклонений выходных сиг-

налов и их характеристик, а также отклонений па-
раметров отказов от номинальных. Для этого изу-
чаются состояния системы при возможных отказах в 
целях построения математических моделей, отра-
жающих аварийные и номинальный режимы функ-
ционирования. Исследование структурных и сиг-
нальных свойств полученных моделей позволяет 
обоснованно произвести декомпозицию исходного 
математического описания, сформировать множест-
во контрольных точек, выбрать требуемую структу-
ру и характер управляющих сигналов, обеспечи-
вающих полную диагностируемость системы в от-
ношении множества возможных отказов. 

В [4] предлагается для улучшения качества ди-
агностирования модифицировать бортовое измери-
тельное устройство путем дублирования измери-
тельных преобразователей и введения элемента 
внутреннего воздействия. В процессе работы уст-
ройства на измерительные преобразователи подает-
ся эталонное тестовое воздействие, полученные по-
казания сравниваются с математической моделью 
номинального функционирования и на основании 
полученных отклонений производится диагноз о 
наличии или отсутствии отказа в системе, а также 
его виде и месте возникновения. 

В [5] для уменьшения количества ошибок вы-
вода предлагается использование аппарата нечеткой 
логики на этапе формирования заключения о со-
стоянии системы. При этом разности показаний дат-
чиков и ММ номинального функционирования фаз-
зифицируются, и дальнейший вывод осуществляет-
ся по правилам нечеткой базы знаний. Выходной 
величиной такого устройства диагностирования яв-
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ляется некоторый уровень тревоги относительно 
наличия отказа в системе. 

В [6] рассматриваются вопросы моделирования 
постепенных отказов сложных технических систем 
методами нечеткой логики. Вывод о состоянии кон-
кретного элемента и системы в целом строится на 
основании измерения косвенных признаков отказов, 
а также вероятностной оценки безотказной работы 
на заданном интервале времени. Система диагно-
стирования при этом оперативно определяет наибо-
лее вероятное состояние, в которое объект может 
попасть в ближайшее время. В блоке нечеткого вы-
вода используется коррекция функций принадлеж-
ности выходных лингвистических переменных для 
отображения различных режимов работы объекта 
диагностирования. 

Цель и постановка задачи. Целью данной 
статьи является разработка подхода к диагностиро-
ванию некоторых отказов датчиков температуры и 
влажности климатической камеры, основанного на 
использовании имеющихся в системе избыточно-
стей, без внесения в нее каких-либо существенных 
изменений и добавления дополнительных контроль-
ных точек. 

 
Материалы исследований 

 
Рассмотрим в качестве объекта управления КК 

типа тепло-холод-влага, наиболее часто применяе-
мую в промышленности для проведения темпера-
турно-влажностных испытаний объектов различной 
природы. Структурная схема данной КК представ-
лена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема климатической  

камеры типа тепло-холод-влага 

Для задания температуры внутри теплоизоли-
рованной камеры обычно применяются термоэлек-

трические нагреватели и одно или двухкаскадная 
компрессорная система охлаждения. Для регулиро-
вания влажности используют электрический испа-
ритель и конденсационный способ осушения с отбо-
ром влаги от одного из змеевиков системы охлаж-
дения. Измерения температуры в большинстве кли-
матических камер производится при помощи термо-
пар или платиновых датчиков температуры. При 
измерения влажности в пределах от 10 до 98% при 
температуре воздуха от +5 до +90°С наиболее часто 
используется психрометрический способ измерения, 
а также датчики влажности емкостного типа. 

Опыт эксплуатации климатических систем по-
казал, что значительный процент отказов приходит-
ся на датчики обратной связи. При этом интенсив-
ность отказов датчиков влажности значительно вы-
ше, чем у датчиков температуры ввиду их конструк-
тивных особенностей. При психрометрическом из-
мерении влажности воздуха низкий уровень или 
полное отсутствие смачивающей влажный термо-
метр воды приводит к получению контроллером 
недостоверных данных о текущей влажности в ка-
мере. Для датчиков влажности емкостного типа ха-
рактерны следующие отказы: значительное увели-
чение времени переходного процесса при образова-
нии налета на чувствительной поверхности, дрейф 
или резкое изменение коэффициента передачи при 
воздействии паров химически активных веществ, 
переход в зону насыщения при образовании конден-
сата на чувствительной поверхности. Для датчиков 
температуры возможны ошибки начальной установ-
ки коэффициентов, а также изменение параметров 
усилительно преобразовательных блоков канала 
измерения, что приводит к таким типичным отказам 
как дрейф и изменение коэффициента передачи.  

Для диагностирования технического состояния 
датчиков предлагается использовать информацион-
ную избыточность, связанную с влиянием темпера-
туры воздуха внутри климатической камеры на его 
относительную влажность. 

Относительная влажность воздуха определяет-
ся следующей зависимостью [7]: 

o
í

100%
(t )
ρ

ϕ = ⋅
ρ

,                         (1) 

где  ϕ  – относительная влажность воздуха; ρ  – те-

кущая абсолютная влажность воздуха; o
í (t )ρ  – аб-

солютная влажность насыщенного воздуха при те-
кущей температуре; t° – температура воздуха в ка-
мере. 

Математическую зависимость абсолютной 
влажности насыщенного воздуха при температурах  
от 0 до +100°С можно получить, аппроксимируя 
справочные данные полиномом (2) или экспоненци-
альной функцией (3) [8]: 
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o -6 o 4 -4 o 3
í

o 2 o

(t ) 2,9735 10 t   1,7644 10 t  

 0,0071t   0,3520t   5,8064;

ρ = ⋅ + ⋅ +

+ + +
, (2) 

oo 0,0389t
í (t ) 12, 437eρ = .                       (3) 

Среднеквадратичная ошибка RMSE составляет 
0,8101 для (2) и 8,6 для (3). Графики зависимостей 
(2) и (3) представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимость абсолютной влажности 
насыщенного воздуха от температуры: 

1 – аппроксимация полиномом;  
2 – аппроксимация экспоненциальной функцией 

 
Получаем, что подав тестовое воздействие в 

виде изменения температуры воздуха в КК на неко-
торую величину, мы должны получить соответст-
вующее изменение его относительной влажности. 
Следует отметить, что в качестве тестового лучше 
использовать изменение температуры воздуха за 
счет включения нагревательных элементов или теп-
лопередачи через стенки КК, так как при включении 
системы охлаждения вместе с понижением темпера-
туры воздуха происходит уменьшение его абсолют-
ной влажности из-за конденсации влаги на холодной 
поверхности змеевиков охлаждения [8]. 

Исходя из вышеперечисленного, в режиме нор-
мального функционирования КК на участках про-
граммы испытаний, соответствующих повышению 
температуры воздуха, а также при работе оборудо-
вания в специальном диагностическом режиме по 
разности показаний ММ номинального функциони-
рования и текущих данных с датчиков температуры 
и влажности можно определить наличие в них неко-
торых видов отказов. 

Рассмотрим два распространенных вида отказа 
датчиков обратной связи КК: 

1)  дрейф датчика влажности; 
2)  изменение коэффициента передачи датчика 

температуры. 
В случае первого отказа показания датчика от-

носительной влажности 
äðϕϕ�  в тестовом устано-

вившемся режиме можно описать выражением: 

äð

o
0 äð í 0

äðo o
í 0

( ) (t )

(t t )
ϕ

ϕ − ∆ϕ ρ
ϕ = + ∆ϕ

ρ + ∆
� ,            (4) 

где  0ϕ  – начальная относительная влажность; 
o
0t  – начальная температура; 

ot∆  – изменение температуры; 

äð∆ϕ  – величина дрейфа датчика влажности. 

Зависимость показаний датчика влажности от 
изменения коэффициента передачи датчика темпе-
ратуры в тестовом установившемся режиме описы-
вается следующим выражением:  

o

o
0

í o

0kt o o
0

í o

t
1 kt

t t
1 kt

⎛ ⎞
ρ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠ϕ = ϕ

⎛ ⎞+ ∆
ρ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠

� ,                     (5) 

где okt∆  – приращение коэффициента передачи 
датчика температуры. 

Расчетное значение относительной влажности 
воздуха в номинальном режиме ϕ̂  равняется: 

o
0 í 0

o o
í 0

(t )ˆ
(t t )
ϕ ρ

ϕ =
ρ + ∆

.                          (6) 

Разность показаний датчика относительной 
влажности и расчетного значения при отказе датчи-
ка влажности 

äðϕ∆ϕ  определяется выражением: 

äð äð

o
í 0

äð o o
í 0

(t )ˆ 1
(t t )

ϕ ϕ
⎛ ⎞ρ
⎜ ⎟∆ϕ = ϕ −ϕ = ∆ϕ −
⎜ ⎟ρ + ∆⎝ ⎠

� .    (7) 

В случае отказа датчика температуры разность 
показаний датчика влажности и расчетного значе-
ния okt

∆ϕ  определяется выражением: 

( )
( )

o okt kt
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í 00
í o

ˆ
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t tt t
1 kt

∆ϕ = ϕ −ϕ =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ρ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ρ⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠= ϕ −⎜ ⎟

⎛ ⎞⎜ ⎟ρ + ∆+ ∆
ρ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ∆⎝ ⎠⎝ ⎠

�

.      (8) 

На рис. 3 – 4 отображены зависимости (7) – (8) 
для тестовых воздействий со следующими парамет-
рами:  

o o
0t 20 C= ;  

0 80%ϕ = ; 
o ot [0 30] C∆ = … . 

Из выражений (7) и (8) можно вывести обратные 
зависимости для определения дрейфа датчика влаж-
ности (9) и изменения коэффициента передачи дат-
чика температуры (10) по разности показаний рас-
четного и реального значения  датчика  влажности  
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Рис. 3. Разность показаний датчика влажности и 
расчетного значения при отказе датчика влажности 

 
Рис. 4. Разность показаний датчика влажности  
и расчетного значения при отказе датчика  

температуры 
 

в установившемся тестовом режиме при известных 
начальных условиях 0ϕ , 0t  и величине изменения 

температуры ot∆ . 

äð
o o
0

äð o
í 0
o o

í 0

(t t )

(t )
1

(t t )

ϕ∆ϕ + ∆
∆ϕ =

⎛ ⎞ρ
−⎜ ⎟⎜ ⎟ρ + ∆⎝ ⎠

,                     (9) 

o

o
2

o
o 2

o kt
2 a t

0

a t
kt

a t ln 1
e− ∆

∆
∆ =

⎛ ⎞∆ϕ
⎜ ⎟∆ − +
⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

.            (10) 

Для вывода (10) была использована экспонен-
циальная аппроксимация (3) зависимости абсолют-
ной влажности насыщенного воздуха от его темпе-
ратуры. 

Для окончательной диагностики необходимо 
определить, какой из датчиков вышел из строя, так 

как одним и тем же величинам ∆ϕ  и ot∆  в выраже-
ниях (9) – (10) соответствуют определенные вели-

чины äð∆ϕ  и okt∆ . 

Предположим, что оба рассматриваемых отказа 
не могут произойти одновременно на интервале ди-
агностирования, а задачу распознавания вида отказа 
решим путем построения нечеткого классификатора. 

Определим классы решения: d1 – отказы отсут-
ствуют; d2 – дрейф датчика влажности; d3 – измене-
ние коэффициента передачи датчика температуры. 

Реализация нечеткого классификатора произ-
ведем через систему нечеткого вывода Мамдани с 
тремя входами и одним выходом.  

Определим входной вектор X=(x1,x2,x3), по ко-
торому будет производиться классификация отка-

зов: o
1x t= ∆ ; î o

2 0x ( t t )= ∆ϕ ∆ + ∆ ; 

o

î o
0

3 î t
0 2

( t t )
x 100%

( t )∆

∆ϕ ∆ + ∆
=
∆ϕ ∆ +

. Начальные функции при-

надлежности входных и выходных переменных не-
четкого классификатора представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Функции принадлежности входных  

и выходных переменных нечеткого классификатора 
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Каждому классу решения dj в нечетком класси-
фикаторе Мамдани поставлен в соответствие терм 
выходной переменной с синглтонной функцией при-
надлежности (рис. 5) [9]. 

В базе знаний классификатора зададим 6 правил 
нечеткого вывода: 

1) if x2=”small” then y=d1; 
2) if x1=”small” and x2=not(”small”) and x3=”small” 

then y=d2; 
3) if x1=”big” and x2=not(”small”) and x3=”average” 

then y=d2; 
4) if x1=”small” and x2=not(”small”) and 

x3=”average” then y=d3; 
5) if x1=”small” and x2=not(”small”) and x3=”big” 

then y=d3; 
6) if x1=”big” and x2=not(”small”) and x3=”big” 

then y=d3. 
Степени принадлежности 

jd (X)µ  входного век-

тора X=(x1,x2,x3) классам dj рассчитываются сле-
дующим образом [10]: 

j _______
j

___
d jp jp i

i 1,3p 1,k

(X) max ( min ( (x ))), j 1,3
==

µ = ω µ = ,     (11) 

где jk  – количество правил, описывающих класс jd ; 

jp i(x )µ  – функция принадлежности входа ix  

нечеткому терму i, jpa ; 

jpω  – весовой коэффициент p-го правила, опи-

сывающего класс jd . 

В качестве решения выбирается класс с макси-
мальной степенью принадлежности [10]: 

1 2 3
1 2 3

d d d
{d ,d ,d }

y arg max( (X), (X), (X))= µ µ µ .     (12) 

На тестовой выборке спроектированная нена-
строенная система нечеткого вывода ошибочно 
классифицирует 80 из 300 вариантов состояний сис-
темы. Такой результат объясняется «плохими» 
функциями принадлежности входных переменных 
системы. 

Для настройки классификатора необходимо 
найти такие параметры функций принадлежности 
термов входных переменных и весовые коэффици-
енты правил, которые минимизируют отклонения 
между действительным и желаемым поведением 
нечеткого классификатора на обучающей выборке. 
Задача настройки сводится к задаче оптимизации.  

В качестве целевой выбрана следующая функ-
ция [10]: 

j j

M

r
r 1

m
2

d r d r
j 1

1 ( penalty 1)
M

( (y ) (X ,P)) min

=

=

∆ ⋅ + ×

µ −µ →

∑

∑
,         (13) 

где            r r
r

r r

0, åñëè y F(X , P);
1, åñëè y F(X , P).

=⎧
∆ = ⎨ ≠⎩

 

jd r(y )µ  – степень принадлежности значения 

выходной переменной в r-й паре обучающей выбор-
ке к решению dj; 

jd r(X , P)µ  – степень принадлежности решения 

системы нечеткого вывода с параметрами rX  и P к 
решению dj; 

Penalty >0 – штрафной коэффициент. 
Задача (13) не имеет протяженных плато и мо-

жет быть решена различными технологиями опти-
мизации. 

Для настройки системы нечеткого вывода были 
выбраны 7 параметров функций принадлежности 
второго и третьего входов классификатора: коэффи-
циент центрации терма «small» для x2, центр макси-
мума и коэффициент центраций терма «average» для 
x3; максимальные и минимальные значения термов 
«small» и«big» для x3. Для решения задачи (13) была 
использована функция поиска минимума скалярной 
функции многих переменных fmincon пакета 
Optimization Toolbox системы Мatlab [9]. 

В результате выполнения 20 итерация были по-
лучены скорректированные функции принадлежно-
сти для входных переменных x1 и x2 (рис. 6). 

 
Рис. 6. Скорректированные функции  
принадлежности входных переменных 

 
На обучающей выборке настроенная система 

нечеткого вывода безошибочно классифицировала 
все состояния. На тестовой выборке из 400 элемен-
тов было сделано 2 ошибки. Неточности классифи-
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кации соответствуют состояниям системы с не-
большими отклонениями ∆ϕ  и не являются крити-
ческими. 

Структурная схема диагностирования состоя-
ний датчиков температуры и влажности представле-
на на рис. 7. 

 
 

Рис. 7. Структурная схема диагностирования технического состояния  
датчиков обратной связи в КК 

 
В процессе работы камеры в режиме повыше-

ния температуры воздуха блок управления отключа-
ет испаритель и осушитель и фиксирует начальные 
параметры системы 0ϕ , 0t . По разности показаний 
датчика влажности и расчетного значения (6), соот-
ветствующих изменению температуры на величины 

ot / 2∆  и ot∆ , система нечеткого вывода классифи-
цирует текущее состояние датчиков влажности. Од-
новременно с использованием выражений (9) – (10) 
рассчитываются величины возможных отказов. 
Анализируя выход нечеткого классификатора, блок 
обработки и сравнения выдает оператору информа-
цию о текущем состоянии датчиков и в случае нали-
чия отказов вводит соответствующую коррекцию в 
алгоритмы работы СУ КК. 
 

Заключение 
 

Предложенный подход к диагностированию 
датчиков температуры и влажности в КК позволяет 
определять отклонения параметров от номинальных 
при естественном или вынужденном изменении 
температуры воздуха внутри камеры, не приводя-
щему к существенному изменению абсолютной 
влажности.  

Использование нечеткого классификатора, реа-
лизованного через систему Мамдани, после на-

стройки на тестовой выборке позволяет с хорошей 
точностью различать рассмотренные виды отказов. 
При этом используется информация о величине тес-
тового воздействия и результаты измерения в двух 
точках разности выходов реального датчика и ММ 
номинального функционирования. 

Полученные в процессе диагностирования дан-
ные о величинах отклонений параметров в совокуп-
ности с показаниями нечеткого классификатора мо-
гут быть использованы системой управления для 
автоматической коррекции алгоритмов работы обо-
рудования в случае возникновения отказа. 
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ДІАГНОСТУВАННЯ ВІДМОВ ДАТЧИКІВ ЗВОРОТНОМУ ЗВ'ЯЗКУ 
КЛІМАТИЧНОЇ КАМЕРИ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 

А.С. Кулік, В.В. Нарожний, О.М. Таран 
У статті представлено підхід до діагностування технічного стану датчиків температури і вологості в 

кліматичній камері, що базується на використанні залежності відносної вологості повітря від його темпера-
тури. Розглянуто такі види відмов, як дрейф і зміна коефіцієнта передачі датчиків. Запропоновано викорис-
тання класифікатора, реалізованого через систему нечіткого виводу Мамдані, що дозволяє розрізняти види 
відмов за різницею сигналів з датчика вологості і моделі номінального функціонування датчиків. Представ-
лено залежності для визначення відхилення параметрів системи від номінальних, на підставі виходу яких з 
урахуванням даних з нечіткого класифікатора вводиться корекція в алгоритми роботи системи управління 
камерою в разі виникнення відмови. 

Ключові слова: діагностування, математична модель, температура, вологість, нечітка логіка, класифі-
катор, відмова. 

 
DIAGNOSING OF FEEDBACK SENSOR FAULTS IN CLIMATIC CHAMBER  

WITH THE USE OF FUZZY LOGIC 
A.S. Kulik, V.V. Naroznyy, A.N. Taran 

The approach to diagnosing of the temperature and humidity sensors technical state in climatic chamber that 
used the dependence between air relative humidity and temperature is represented in the article. Such types of sensor 
faults as drift and transmission coefficient change are considered. The use of classifier that realized through the 
fuzzy system Mamdani allowed to distinguish the temperature and humidity sensors faults on the difference signal 
from humidity sensor and sensor’s nominal state model. Dependences for the definition of system parameters diver-
gence are represented. On the basis of dependences output and information from fuzzy classifier a correction is en-
tered in the algorithms of climatic chamber control system in the case of sensor fault. 

Key words: diagnosing, mathematical model, temperature, humidity, fuzzy logic, classifier, fault. 
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