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Аннотация: Предложена методика разработки математической модели ин-

теллектуальной информационно-измерительной системы (ИИИС) и ее структуры, 
предназначенной для оперативного и точного неразрушающего контроля тепло-
физических свойств (ТФС) энергетически эффективных теплоизоляционных ма-
териалов (ТМ) в режиме дистанционного контроля. Математическая модель про-
цессов измерений в интеллектуальной системе при дистанционном контроле ком-
плекса ТФС исследуемых материалов представлена в виде функциональной зави-
симости выходных сигналов структурных компонентов измерительного канала 
информационно-измерительной системы от воздействия входных сигналов с уче-
том параметров и характеристик компонентов системы, влияющих дестабилизи-
рующих факторов. Создана математическая модель допускового контроля ТФС 
ТМ, применяемая в ИИИС дистанционного мониторинга для обеспечения качест-
ва выпускаемых материалов на производстве. 
 
 
 
 

Введение 
 

При строительстве зданий и сооружений основным фактором, влияющим  
на их стоимость, долговечность, энергосбережение и экологическую безопас-
ность, является качество применяемых материалов. Снизить затраты на отопление 
до 40 % и в 4 – 6 раз сократить энергопотери возможно, применяя тепловую изо-
ляцию зданий и сооружений при использовании энергоэффективных теплоизоля-
ционных материалов. Энергосбережение обеспечивается при теплоизоляции 
внешних и внутренних конструкций объектов и теплоподводящих магистралей 
теплоизоляционными материалами, которые могут сохранять свои теплоизоляци-
онные свойства не менее 80 лет.  
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В настоящее время быстрыми темпами растут цены на энергоносители,  
поэтому задача улучшения энергоэффективности зданий и сооружений является 
важной и актуальной. Решение задачи возможно при использовании в строитель-
стве объектов качественных теплоизоляционных материалов: минерало- 
ватных плит и матов, пенопластов и других, с теплопроводностью в диапазоне 
0,03…0,06 Вт/(м·К). Для оценки качества материалов находится один из важней-
ших параметров – их теплопроводность, которая определяется различными ин-
формационно-измерительными системами (ИИС). Применение интеллектуальной 
ИИС (ИИИС) для дистанционного контроля теплофизических свойств (ТФС) 
теплоизоляционных материалов (ТМ) позволит повысить их качество. 

Дистанционный мониторинг качества ТМ зданий, сооружений и других объ-
ектов в различных условиях эксплуатации, при воздействии дестабилизирующих 
факторов актуален и необходим для своевременного обнаружения нарушений 
надлежащей теплоизоляции объектов. 

Известны следующие ИИС: TRSYS01, предложенная компанией Hukseflux 
(Делфт, Нидерланды); UnithermTM 2022 [1]. Системы весьма точно определяют 
теплопроводность материалов, но недостаточно оперативно. В работе [2] рас-
смотрена ИИС с элементами искусственного интеллекта, определяющая тепло-
проводность материалов оперативно, но отсутствует дистанционный контроль 
теплопроводности. Интеллектуальные информационно-измерительные системы  
с использованием методов искусственного интеллекта рассмотрены в работах 
известных зарубежных ученых, основоположников интеллектуальных измерений, 
систем интеллектуального окружения и интеллектуальных сред [3]. Вопросы соз-
дания интеллектуальных средств измерений изложены в работе [4]. Анализ работ 
показывает, что представленные ИИИС имеют недостаточно высокое быстродей-
ствие и значительную погрешность измерений исследуемых параметров, обу-
словленную воздействием дестабилизирующих факторов. Рассмотрение извест-
ных ИИИС дистанционного контроля (ДК) ТМ показывает, что существенный  
их недостаток – недостаточная точность. 

Цель исследования – повышение точности дистанционного контроля качест-
венных свойств ТМ с использованием ИИИС в условиях воздействия дестабили-
зирующих факторов. 

Задачи дистанционного контроля отражают концепцию комплексного при-
менения методов дистанционного контроля, аппаратных и программных средств, 
методов искусственного интеллекта для телеметрического сбора измерительной 
информации от датчиков, контролирующих теплофизические свойства ТМ в дис-
танционном режиме. Применение распределенной объектно-ориентированной 
ИИИС неразрушающего контроля ТФС ТМ, создание телекоммуникационной 
среды позволит выполнять непрерывный или периодический мониторинг и анализ 
качественных свойств энергоэффективных материалов [5, 6]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
разработать математические модели ИИИС дистанционного контроля ТМ, про-
цесса теплофизического измерения в ИИИС, допускового контроля теплофизиче-
ских свойств ТМ, а также создать структуру ИИИС, функционирующую в дис-
танционном режиме. Решение поставленных задач основано на использовании 
теорий теплопроводности и систем, методов искусственного интеллекта. 
 

 
Математическая модель интеллектуальной информационно-измерительной 

системы дистанционного контроля теплоизоляционных материалов 
 
Построение модели ИИИС основано на трех составляющих: цели, окружаю-

щей среде, внутреннем состоянии измерительного средства. Разработка матема-
тической модели системы предполагает предварительные процессы формирова-
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ния архитектуры и алгоритма работы ИИИС ДК ТФС материалов; разработки 
компонентов измерительной системы и алгоритмов их информационного обмена 
с учетом окружающей среды при обработке измерительных данных в интеллекту-
альной системе. 

Для создания модели системы определяются: методы для проведения дис-
танционного контроля параметров теплофизических свойств теплоизоляционных 
материалов и метрологических анализов результатов измерений; ряд переменных 
математической модели ИИИС; сведения о параметрах структурных компонентов 
системы; информация о дестабилизирующих факторах (ДФ) и критериях оценки 
работы системы; априорные данные об исследуемых материалах (ИМ) и форми-
руемых измерительных ситуациях (ИС). Также необходимо выполнить оценку 
достаточности полученных данных об исследуемых материалах, измерительной 
ситуации, дестабилизирующих факторах, проведенной классификации теплоизо-
ляционных материалов. Оценка качественных параметров и эффективность про-
цессов работы ИИИС с учетом влияния ДФ выполняется с помощью выбранной 
совокупности критериев. 

Достоверность приведенной концепции формирования математической мо-
дели позволяет выполнить оценку разрабатываемой модели. При оценке модели 
проверяются поставленные задачи, достоверность априорных данных, методика 
создания модели, параметры входящих в модель переменных, полученные ап-
проксимирующие зависимости. 

Необходимость учета воздействия множества влияющих внешних факторов, 
которые оказывают влияние на принятие решения в интеллектуальной информа-
ционно-измерительной системе и обеспечение адекватности математической мо-
дели ИИИС, обуславливает задачу применения нечетких моделей при моделиро-
вании интеллектуальной системы. 

С использованием предложенной методики для точного и достоверного оп-
ределения комплекса ТФС теплоизоляционных материалов разработана матема-
тическая модель интеллектуальной информационно-измерительной системы  
в виде кортежа множеств 

 

прМДФИИИС ,,, VVVXM = , 
 

где { }3,,1, …== iXiX  – множество входных воздействий ( iT – температура,  

iτ – время, iF – частота); { }4,,1,ДФДФ …== iV iV – множество лингвистических 

переменных, соответствующих дестабилизирующим факторам ( ОСT  – данные  
о температуре окружающей среды (ОС), iψ  – сведения о шероховатости ИМ, 

iRT  – контактное сопротивление в системе «Измерительный зонд – ИМ», iW  – 
влажность); { }3,,1, …== iUiU  – множество выходных параметров теплофизи-
ческих свойств ИМ (λ  – коэффициент теплопроводности, α  – коэффициент тем-
пературопроводности, c  – теплоемкость); { }kiV i ,,1,ММ …==V

 
– множество 

методов неразрушающего контроля ТФС материалов; { }riV i ,,1,прпр …==V – 

множество методов принятий решений. 
Математическая модель интеллектуальной системы применяется при выборе 

оптимальной архитектуры создаваемой ИИИС при учете перспективы расшире-
ния класса по теплопроводности теплоизоляционных строительных материалов 
при определении их теплофизических свойств в дистанционном режиме. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2020. Том 26. № 1. Transactions TSTU 9

Математическая модель процесса теплофизических измерений 
 
Предложена математическая модель процесса теплофизических измерений  

с использованием ИИИС ТФС теплоизоляционных материалов. При формализо-
ванном математическом описании ИИИС измерительный канал системы пред-
ставлен входящими в его состав подсистемами: первичных измерительных преоб-
разователей (СИП), нормирующих усилителей (НУ), аналого-цифровых преобра-
зователей (АЦП), с соответствующими значениями входных сигналов, парамет-
ров, воздействующих дестабилизирующих факторов, выходных сигналов каждой 
подсистемы.  

Математическая модель процессов измерений в интеллектуальной информа-
ционно-измерительной системе ТФС материалов представлена системой зависи-
мостей 
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где СИПU  – сумма выходных напряжений системы измерительных преобразова-
телей; nTTT ...,,, 21  – значение температуры рабочего спая термопары; 

iPPP ДФДФ2ДФ1 ...,,,  – вид воздействующих дестабилизирующих факторов на сис-
тему измерительных преобразователей – температуры среды, шероховатости ис-
следуемых поверхностей объектов, влажности, контактного сопротивления; 

miBBB ...,,, 21  – параметры термодатчика (чувствительность, линейность характе-
ристики, класс точности, предел возможных изменений температуры); t – время; 

НУU  – напряжение с выхода нормирующего усилителя; jUUU СИПСИП2СИП1 ...,,,  
– выходные значения сигналов с СИП, поступающие на вход усилителя;

NPPP ДФДФ2ДФ1 ...,,,  – воздействующие ДФ на нормирующие усилители (изме-
нение температуры среды, напряжений питания, сопротивлений нагрузки); 

bBBB ...,,, 21  – значения параметров нормирующих усилителей (коэффициентов 
усилений, входного и выходного сопротивлений); АЦПK  – выходной код, про-
порциональный сигналу, поступающему на аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) с нормирующего усилителя: kUUU НУНУ2НУ1 ...,,, ; dPPP ДФДФ2ДФ1 ...,,,  – 
воздействующие ДФ на АЦП (различные виды помех и шумов); cBBB ...,,, 21  – 
виды статических и динамических параметров АЦП; ТФСE  – значения парамет-
ров ТФС теплоизоляционных материалов (коэффициентов тепло- и температуро-
проводности, теплоемкости); nTTT kk2k1 ...,,,  – температура в контролируемой 
точке ТМ интеллектуальным зондом; а21 П...,,П,П  – погрешности аппроксима-
ции функциональной зависимости коэффициентов тепло- и температуропровод-
ности от температуры в контролируемых точках ТМ; TBBB ...,,, 21 – величины 
констант, определяемых в процессе градуировки ИИИС. 

В интеллектуальной информационно-измерительной системе применяется 
метод определения теплофизических свойств теплоизоляционных материалов 
частотно-импульсного теплового воздействия линейным нагревателем интеллек-
туального измерительного зонда на поверхность исследуемого материала и реги-
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страции температурно-временной зависимости ),( τxT в контактной области зонда 
и исследуемого объекта в заданные моменты контроля nT  и mT . Температура  
в результате формирования n-го импульса рассчитывается следующим образом [7] 
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где Q  – мощность источника тепла; F  – частота тепловых импульсов; 
x  – расстояние между линейным источником тепла и контролируемой точкой; 
τ  – время.  

Полученная измерительная информация записывается в базу данных ИИИС 
и применяется при расчете комплекса теплофизических свойств теплоизоляцион-
ных материалов.  

Используя измеренные значения температур ),( nxT  и ),( mxT , на основе 
формулы (1) получены формулы для определения параметров ТФС материалов 
(коэффициенты тепло- и температуропроводности): 
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Аналоговая измерительная информация температур nT  и mT  преобразуется 
в цифровой код, используя математическую модель АЦП [7] и формулу (2) для 
расчета параметров ТФС теплоизоляционных материалов, следующим образом: 
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Математическая модель допускового контроля параметров 
теплофизических свойств теплоизоляционных строительных материалов 

 
Модель применяется в ИИИС для оценки соответствия контролируемых па-

раметров ТФС исследуемых материалов допустимым значениям. 
На производстве осуществляется допусковый контроль выпускаемых тепло-

изоляционных материалов – минеральных ват, пенополиуретанов, матов из стек-
ловолокна, рубероида, пенобетонов и др. Контроль теплопроводности в низком 
диапазоне теплопроводности ТМ является сложным и требует аналитического 
описания исследуемого объекта (ИО), чтобы обеспечить необходимую точность 
дистанционного контроля ИИИС параметров ТФС ТМ. 

Качество изготавливаемых материалов на производстве согласно требовани-
ям нормирующих документов [8] определяется точностью технологических про-
цессов их производства, а также контролем теплопроводности выпускаемой про-
дукции. Обеспечение точности технологического процесса достигается при соот-
ветствии заданному допуску его режимных параметров.  

Разработана математическая модель допускового контроля режимных пара-
метров технологического процесса изготовления материалов и теплопроводности 
теплоизоляционных строительных материалов на основе исследования теплофи-
зических свойств различных видов материалов, обоснования требуемой точности 
дистанционного контроля с использованием ИИИС, анализа дестабилизирующих 
факторов, влияющих на технологический процесс, предполагаемой архитектуры 
ИИИС, установления достоверности измерительной информации. 

Постановка задачи: измерить теплопроводность теплоизоляционных строи-
тельных материалов (СМ) СМλ  с требуемой относительной погрешностью λδ , 
при заданном метрологическом уровне ИИИС ИИИСδ , контролируя дистанцион-
но режимные параметры технологического процесса производства теплоизоляци-
онных материалов РПQ , дестабилизирующие факторы ДФQ  и определяя их соот-
ветствие допустимым значениям в заданные интервалы времени τ . 

Математическую модель допускового контроля теплопроводности СМλ
строительных материалов можно представить в общем виде 

 

( )τ,δ,δ,,λ ИИИСλДФРПСМ QQf= .                                  (3) 
 

Математическая модель допускового контроля теплопроводности материа-
лов приведена в виде совокупности аналитических зависимостей параметров мо-
дели (3):  

 

( )РПλ Qf= ,  ( )ДФλ Qf= ,  ( )ИИИСδλ f= .                            (4) 
 

Аналитическая зависимость ( )РПλ Qf=  параметров математической модели 
(4) включает следующие компоненты: 

 

( ) ( )СКМДИСРП ,,λ QCCfQf == ,                               (5) 
 

где ИСC  – концентрация исходного сырья; МДC  – концентрация модифицирую-
щих добавок; СКQ  – связующие компоненты. 
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Получены аппроксимирующие зависимости компонентов выражения (5): 
 

( ) 2
ИС

4
ИС

* 1041,11021,2λ −− ⋅+⋅== CCf ; 
 

( ) 2
МД

4
МД

* 1021,11052,2λ −− ⋅+⋅== CCf ; 
 

( ) 2
СК

4
СК

* 1073,21013,2λ −− ⋅+⋅== QQf . 
 

Аналитическая зависимость ( )ДФλ Qf=  параметров математической модели 
(4) включает следующие компоненты: 

 

( ) ( )ОСОСДФ  ,λ WTfQf == ,                                         (6) 
 

где ОСT , ОСW  – температура и влажность окружающей среды соответственно. 
Получены аппроксимирующие зависимости компонентов выражения (6): 
 

( ) 2
ОС

4
ОС

* 1071,21014,6λ −− ⋅+⋅== TTf ; 
 

( ) 2
ОС

4
ОС

* 1079,21023,2λ −− ⋅+⋅== WWf . 
 

Получена аппроксимирующая зависимость ( )ИИИСδλ f=  математической 
модели (4) 

( ) 572,0δ412,0δλ ИИИСИИИС
* +== f , 

 

где ИИИСδ  – относительная погрешность измерения λ  с помощью ИИИС. 
Область существования математической модели (3) определяется следую-

щими ограничениями:  

допРПРП QQ ∈ ;  допИИИСИИИС δδ ∈ ; 
 

допДФДФ QQ ∈ ;  допλλ δδ ∈ , 
 

где допРПQ , допДФQ , допλδ , допИИИСδ  – области допустимых значений контро-

лируемых параметров при допусковом контроле теплопроводности строительных 
материалов с использованием ИИИС. 

Математическая модель допускового контроля теплопроводности строитель-
ных материалов применяется в информационном виде в базе знаний разработан-
ной ИИИС [9] дистанционного контроля ТМ при определении комплекса ТФС 
теплоизоляционных материалов с требуемой погрешностью не более 5 %. 

 
Структура ИИИС ДК ТФС теплоизоляционных материалов 

 
На рисунке 1 представлена структурная схема ИИИС ДК ТФС материалов. 

Контроль параметров ТФС материалов выполняется непосредственно в производ-
ственном цехе предприятия по изготовлению различных видов теплоизоляцион-
ных строительных материалов, на выходе технологической линии, куда поступает 
уже готовая продукция. Выпускаемые минеральные ваты – гераклит, изовент, 
изоруф, изофас и другие, отличаются незначительно по величине теплопроводно-
сти: в пределах 0,03…0,06 Вт/мК. Поэтому для точного контроля параметров 
ТФС минеральных ват в блоке принятия решений ИИИС реализуется процедура 
выбора оптимальных (рациональных) значений мощности теплового воздействия  
на исследуемые объекты и оптимальные временные промежутки между проводи- 
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Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной информационно-измерительной 
системы дистанционного контроля теплоизоляционных материалов 

 
мыми теплофизическими измерениями на основе созданных продукционных пра-
вил, записанных в базу знаний системы. Заданные оптимальные режимные пара-
метры в устройстве обработки телеметрических данных с исследуемого объекта, 
выполненном на базе микроконтроллера, с помощью устройства управления пе-
редаются в интеллектуальный измерительный зонд (ИИЗ) при проведении тепло-
физических измерений с помощью метода линейного мгновенного источника теп-
ла. Интеллектуальный измерительный зонд реализует интеллектуальные проце-
дуры, выбирая оптимальные режимные параметры при проведении теплофизиче-
скогоэксперимента по измерительным данным предварительно снятой тестовой 
термограммы. Полученная измерительная информация с исследуемых теплоизо-
ля-ционных материалов через коммутатор каналов и радиомодем в виде радио-
сигнала поступает в ИИИС, где осуществляется обработка измерительных данных  
и расчет параметров ТФС теплоизоляционных материалов – коэффициентов теп-
ло- и температуропроводности, теплоемкости. 

ИОnИО1 
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Если рассчитанные значения параметров ТФС материалов отличаются от до-
пустимых значений, указанных в нормативных документах на изготовление теп-
лоизоляционных материалов, то данная информация поступает в технологический 
отдел предприятия для принятия решения по коррекции технологического про-
цесса изготовления теплоизоляционных материалов для повышения их качества. 
Анализ, статистическая обработка измерительной информации об исследуемых 
объектах и ее хранение выполняются на персональном компьютере и применяют-
ся для дальнейшего совершенствования технологического процесса изготовления 
теплоизоляционных материалов. 

В модуль алгоритмического обеспечения ИИИС программным способом за-
писаны разработанные математические модели ИИИС ТФС материалов, процесса 
теплофизических измерений, допускового контроля ТФС теплоизоляционных 
материалов, алгоритмы работы ИИИС: идентификации измерительной информа-
ции, измерение параметров ТФС материалов, коррекции выходных параметров 
компонентов ИИИС на влияние ДФ. Базы данных и знаний содержат следующую 
информацию: параметры и характеристики исследуемых теплоизоляционных ма-
териалов, режимные параметры работы системы, а также аппроксимирующие 
функции, позволяющие выполнить коррекцию полученной измерительной ин-
формации в результате влияния воздействующих дестабилизирующих факторов 
на структурные компоненты измерительного канала ИИИС ДК ТФС материалов. 

 
Обоснование точности информационно-измерительной системы 

дистанционного контроля теплофизических свойств 
теплоизоляционных строительных материалов 

 
Для обоснования точности ИИИС ДК ТФС материалов рассмотрены харак-

теристики погрешностей, полученные при обработке результатов измерений ТФС 
теплоизоляционных материалов с использованием теплового импульсного метода 
контроля. Анализ математической модели измерительных процессов в ИИИС по-
зволил определить структуру суммарной относительной погрешности ТФС δ P∑  
при ДК ТФС ТМ, которая формируется в результате преобразования измеритель-
ной информации iT  в структурных компонентах ИИС и использования аппрок-
симирующих зависимостей ТФСапδ  при расчете параметров λ , α , c с учетом дес-

табилизирующих факторов ДФδP : 
 

ДФТФС δδδδδδ δ апИПАЦПНУИИЗТФС PTii iKTTP +++++=∑ , 
 

где iTИИЗδ , iTНУδ , iTKАЦПδ , ИПδ  – погрешности измерения ИИЗ, НУ, АЦП  

( iTK
 

 измерительный сигнал в двоичном коде) и источника питания соответст-
венно. 

Погрешности измерения в ИИИС iT , коэффициентов α и λ  определяются  
по формулам: 

а) температуры  
 

iRiiWiTiii TTTTKTTT i δδδδδδδδ δ ДФψИПАЦПНУИИЗ +++++++= , 
 

где iTψδ , iWTδ , iTДФδ , iRTδ  – погрешности из-за шероховатости поверхности 
ТМ, в результате изменения влажности, от влияния ДФ, из-за наличия контактных 
сопротивлений R  соответственно. 
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б) коэффициента температуропроводности 
 

iminiii TT α+α+α+α=α δδδδ δ К2К1 , 
 

где К1δ , К2δ  – погрешности расчета калибровочных коэффициентов К1  и К2 ; 

nTδ , mTδ  – погрешности определения температур nT  и mT  в точках контроля  
n  и m . 

в) коэффициента теплопроводности  
 

,λδλδλδλδλ δ К4К3 imiiii T+++= α  
 

где К3δ , К4δ , αδ  – погрешности расчета калибровочных коэффициентов К3 , 
К4 и определения температуропроводности α  соответственно. 

Установлена аналитическая зависимость каждого компонента приведенной 
структуры суммарной относительной погрешности при дистанционном контроле 
теплофизических свойств теплоизоляционных материалов от ДФ. Так, аппрокси-
мирующая зависимость напряжения с выхода ИЗ от температуры окружающей 
среды ОСT  при измерении ТФСP  ТМ имеет вид 

 

979,1)(1164,0)(0025,0)(~
ОС

2
ОСОСИЗ +−== TTTfU . 

 

Обоснование точности ИИИС ДК параметров ТФС ТМ подтверждено экспери-
ментальными исследованиями системы.  

Проведены экспериментальные исследования предложенной ИИИС дистанци-
онного контроля ТФС теплоизоляционных материалов (см. рис. 1), по результатам 
которых рассчитана относительная погрешность результатов измерения коэффици-
ентов тепло- и температуропроводности исследуемых материалов (табл. 1).  

Организация измерительного эксперимента заключается в подготовке, про-
ведении измерений и обработке полученных результатов измерений. При подго-
товке к измерениям ставится задача обеспечения заданной точности измерения. 
Для этого создаются условия для измерений: учитывается априорная информация 
(температура и влажность окружающей среды, плотность материала, шерохова-
тость поверхности исследуемого материала). Проводится предварительное изме-
рение на образцовой мере (полимермодифицированном материале). Если погреш-
ность измерения теплопроводности образцовой меры с использованием ИИС  
соответствует норме (3 %) при данных условиях измерения, то далее проводятся 
измерения на других исследуемых материалах. 

 
Таблица 1 

 

Результаты экспериментальных исследований 
ИИИС ДК ТФС исследуемых объектов 

 

Исследуемый объект 
Данные λ , Вт/(мK) Погрешность 

измерений λδ , % справочник измеренные 

Пенополиуретан 0,029 0,030 3,45 

Минеральная вата 0,040 0,0415 3,75 

Маты из стекловолокна 0,050 0,052 4,00 

Рубероид 0,170 0,178 4,70 

Пенобетон 0,210 0,220 4,76 
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Эксперименты организованы в научно-исследовательской лаборатории 
«Проектирование интеллектуальных информационно-измерительных систем» 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет». Проведе-
ны экспериментальные исследования ИИИС ДК ТФС исследуемых объектов – 
теплоизоляционных строительных материалов, результаты которых представлены 
в табл. 1. Анализируя данные, расчетно-экспериментальным методом установили, 
что относительная погрешность измерения составляет не более 5 %.  

 
Заключение 

 
Разработана методика построения математической модели интеллектуальной 

информационно-измерительной системы дистанционного контроля ТФС мате-
риалов, которая учитывает цели создания системы, оценку функционирования 
ИИИС, достоверность концепции формирования модели, влияющие дестабилизи-
рующие факторы, проведение оценки достоверности модели. 

Создана математическая модель ИИИС ДК теплофизических свойств тепло-
изоляционных материалов, отличающаяся включением в состав модели концепту-
альных компонентов, которые являются основными при создании архитектуры 
ИИИС дистанционного контроля ТФС материалов. 

Предложена математическая модель процессов измерений в ИИИС ДК ТФС 
материалов, отличающаяся  применением функциональной зависимости опреде-
ляемых параметров теплофизических свойств теплоизоляционных материалов  
от влияющих дестабилизирующих факторов и учетом ограничений на погрешно-
сти определения коэффициентов тепло- и температуропроводности, теплоемкости 
для коррекции результатов измерения при дистанционном контроле. 

Разработана математическая модель допускового контроля, отличающаяся 
наличием совокупности аналитических зависимостей определяемых параметров 
ТФС теплоизоляционных материалов от точности режимных параметров, деста-
билизирующих факторов, относительной погрешности результатов измерения 
комплекса ТФС материалов.  

Предложена ИИИС ДК теплоизоляционных материалов, отличающаяся при-
менением интеллектуального измерительного зонда, устройством обработки  
телеметрических данных с исследуемых объектов, модулем математического  
и алгоритмического обеспечения и созданной базой знаний. В базе знаний в фор-
мализованном виде представлены математические модели ИИИС, процесса изме-
рений и допускового контроля, применяемые как в процессе проектирования, так 
и при реализации алгоритма функционирования ИИИС ТФС дистанционного 
контроля теплоизоляционных материалов. 

Получение оперативной и точной информации о ТФС изготавливаемых теп-
лоизоляционных материалов в режиме реального времени способствует повыше-
нию качества и снижению процента брака выпускаемых теплоизоляционных  
материалов. 

Выполнено обоснование точности ИИИС ДК ТМ и определена структура 
суммарной относительной погрешности при дистанционном контроле ТФС  
теплоизоляционных материалов. Проведены экспериментальные исследования 
разработанной ИИИС и выполнен метрологический анализ результатов измере-
ний, на основе которых установлено, что относительные погрешности при опре-
делении  параметров ТФС исследуемых материалов  составляют не более 5 %. 

Предложенная интеллектуальная информационно-измерительная система  
с разработанным математическим и информационным обеспечением рекоменду-
ется для дистанционного контроля комплекса теплофизических свойств при  
производстве теплоизоляционных материалов.  
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Intelligent Information-Measuring System for Remote Control of the 
Thermophysical Properties of Insulating Materials under the Influence 

of Destabilizing Factors 
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Abstract: A technique is proposed for developing a mathematical model of an 

intelligent information-measuring system (IIMS) and its structure, designed for 
operational and accurate non-destructive testing of thermophysical properties (TPPs)  
of energy-efficient heat-insulating materials (HIMs) in the remote control mode.  
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The mathematical model of measurement processes in an intelligent system for remote 
monitoring of the TPP complex of the studied materials is presented in the form  
of a functional dependence of the output signals of the structural components of  
the measuring channel of the information-measuring system on the impact of the input 
signals, taking into account the parameters and characteristics of the system components 
that affect destabilizing factors. A mathematical model of tolerance control of TPPs  
of HIMs has been created, which is used at the IIMS remote monitoring to ensure  
the quality of the materials produced in the production. 
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Intelligentes Messinformationen-Fernbedienungssystem 
für thermophysikalische Eigenschaften der Wärmedämmstoffe 

unter den Bedingungen der Einwirkung destabilisierender Faktoren 
 

Zusammenfassung: Angeboten wird die Methodik der Entwicklung eines 
mathematischen Modells des intelligenten Informations-Messsystems (IMS) und seiner 
Struktur, das für schnelle und genaue zerstörungsfreie Prüfung der thermischen  
Eigenschaften (TFE) von energieeffizienten Dämmstoffen (DS) in der 
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Fernüberwachung bestimmt ist. Das mathematische Modell von Messprozessen in 
einem intelligenten System zur Fernüberwachung des TFE-Komplexes der untersuchten 
Materialien wird in Form einer funktionalen Abhängigkeit der Ausgangssignale  
der Strukturkomponenten des Messkanals des Informationsmesssystems vom Einfluss 
der Eingangssignale unter Berücksichtigung der Parameter und Eigenschaften  
der Systemkomponenten dargestellt, die destabilisierende Faktoren beeinflussen. Es ist 
ein mathematisches Modell zur Toleranzkontrolle von TFE der TM erstellt, das bei  
der IMS-Fernüberwachung verwendet wird, um die Qualität der in der Produktion 
hergestellten Materialien sicherzustellen. 
 
 
Système intellectuel d'information et de mesure pour le contrôle à distance 

des propriétés thermiques et physiques des matériaux d'isolation 
thermique sous l'influence des facteurs de déstabilisation 

 
Résumé: Est proposée une méthodologie de l’élaboration d'un modèle 

mathématique d’un système intellectuel d’information et de mesure (SIIM) et de sa 
structure conçue pour le transfert rapide et précis du contrôle non destructif des 
propriétés thermiques et physiques (PTP) des matériaux d'isolation thermique (MIT)  
en mode de contrôle à distance. Le modèle mathématique des processus de mesure dans 
un système intelectuel du contrôle à distance du complexe des PTP des matériaux 
étudiés est présenté sous la forme de la dépendance fonctionnelle des signaux de sortie 
de l’action des signaux d'entrée en tenant compte des paramètres du système 
mathématique et des caractéristiques des composants, des facteurs de déstabilisation qui 
ont de l’influence. Est créé le modèle mathématique du contrôle à distance des PTP  
de SIIM pour assurer la qualité des matériaux produits. 
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