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Аннотация: Показана возможность построения интеллектуальной измери-

тельной системы, обеспечивающей точность измеряемой величины с использова-
нием аппарата искусственных нейронных сетей и нечеткой логики в условиях 
влияющих факторов внешней среды. Рассмотрены вопросы алгоритмической 
компенсации влияния изменения температуры на измерительную точность при-
бора, восстановления утраченной измерительной информации в результате пре-
рываний работы, вызванных сбоями или отказами, а также предложена реализа-
ция функцией самоконтроля и диагностики технического состояния измеритель-
ной системы. 
 
 
 
 

Введение 
 
Актуальность статьи обусловлена целесообразностью в современных усло-

виях санкций осуществлять развитие адаптивных измерительных систем, в кото-
рых использование чувствительного элемента, цифрового преобразователя и вы-
числителя превращает измерительную систему в локальную и компактную систе-
му управления. Подобные устройства можно называть актюаторами – исполни-
тельными устройствами, преобразующими один из видов энергии в другую, кото-
рые являются источником получения информации для верхнего иерархического 
уровня системы управления сложным динамическим объектом даже в условиях, 
вызывающих нестабильность работы при влияющих факторах внешней среды. 

 
Интеллектуальный датчик 

 
В соответствии с ГОСТ Р 8.673–2009 «Датчики интеллектуальные и системы 

измерительные интеллектуальные. Основные термины и определения», где под 
интеллектуальным датчиком (ИД) раскрыто понятие адаптивного датчика с воз-
можностью коррекции погрешности, возникающей в результате воздействия 
влияющих факторов внешней среды, за счет изменения алгоритмов работы  
с функцией метрологического самоконтроля. Основное отличие ИД состоит  
в способности самостоятельной адаптивной настройки при изменении условий 
эксплуатации.  
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В процессе реальной эксплуатации датчики подвергаются воздействию фак-
торов внешней среды, как правило, в локальной точке измерений. К ним относят 
температуру, влажность, давление, присутствие активных веществ в газовой среде 
приборного отсека, гамма-излучение, электромагнитное и световое излучение,  
нейтронный поток, сверхжесткое и мягкое рентгеновские излучения, вибрации [1]. 

Под интеллектуальным датчиком понимают датчик со встроенной электрони-
кой. Минимальный набор необходимых функциональных блоков интеллектуального 
датчика для измерительных и управляющих систем представлен на рис. 1 [2, 3]. 

В результате анализа научной литературы, а также учитывая условия функ-
ционирования измерительной системы с влияющими факторами внешней среды, 
помимо измерений, преобразования сигнала для ИД, возникает необходимость 
качественно улучшать технические характеристики. К функциям измерительной 
системы, которые могут быть применены в перспективной ракетно-космической 
технике, можно отнести следующие [2 – 4]:  

– высокую стабильность измеряемых характеристик в течение длительного 
периода времени;  

– необслуживаемый (автономный) режим работы в течение длительного пе-
риода времени от месяцев до нескольких лет;  

– повышенную надежность при работе в экстремальных условиях; 
– повышение точности датчиков, за счет коррекции погрешностей и возмож-

ность автокалибровки;  
– реализацию режимов вынужденного периодического отключения и подачи 

питания;  
– возможность самопроверки и коррекцию выходной информации при воз-

действии дестабилизирующих факторов (изменения параметров окружающей 
среды); 

– хранение и трансляцию измеряемых параметров; 
– прогнозирование измеряемых параметров на необходимый период для со-

хранения точности при возникновении отказов или вынужденных прерываний 
работы системы управления. 

Рассмотрим возможность учета влияющих факторов внешней среды на точ-
ность измерения интеллектуального датчика. В качестве основной характеристи-
ки датчика будем считать следующую запись [4]: 

 

),,( IUFА =                                                        (1) 
 

где А – измеряемая датчиком величина (интересующая нас); F – характеристики 
измеряемой величины; U, I – электрические величины на выходе датчика, связан-
ные с измеренной им величиной. 

Предполагается, что на выходе датчика используется напряжение U и ток I, 
далее, для краткости будем использовать величину U.  
 

 
 

Рис. 1. Схема функциональных блоков ИД 
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Тогда основную характеристику перепишем с учетом корректирующих  
факторов 

,)( ZKUFА ++=                                                  (2) 
 

где K – фактор, влияющий на измеряемую величину; Z – фактор, обусловленный 
характеристиками конкретного датчика (калибровочная характеристика). 

Фактор влияющей величины представим в общем виде 
 

)),(( kBfFK =                                                   (3) 
 

где ))(( kBfF  – функция преобразования; f (Bk) – передаточная функция влияю-
щей величины; Bk – влияющая величина. 

Влияющий фактор может быть одномерным и двумерным. Выражение для 
одномерной коррекции имеет следующий вид: 
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– для двумерной коррекции: 
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Фактор калибровочной характеристики, учтенный в (2), представим сле-
дующим образом: 
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i
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где z – коэффициенты; x – значения в калибровочных точках. 
Как правило, данная функция представляется в виде таблицы значений.  

Например, при алгоритмической компенсации температурной зависимости со-
ставляется таблица, учитывающая изменение масштабного коэффициента маятни-
кового акселерометра от температуры самого измерительного прибора [5, с. 75]. 

Уточним влияние временного дрейфа на показания датчика, который не за-
висит от измеряемой величины: 

 

).()( tFuFА t+=                                                  (8) 
 

Используя выражения (3), (7), (8), перепишем общее уравнение (2): 
 

,)()()( ZtFBFuFА tkk +++=                                         (9)  
 

где )(uF  – основная характеристика измеряемой величины; )( kk BF  – коррекция 
с учетом влияющей величины; )(tFt  – коррекция с учетом временного дрейфа 
(коррекция нуля в зависимости от продолжительности эксплуатации датчика);  
Z – коррекция с учетом калибровочной характеристики (учет смещения нуля для 
конкретного датчика после испытаний). 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 196

Полученное уравнение ИД представляет собой уравнение преобразования,  
в котором учтены калибровочные данные преобразователей, временно́го дрейфа  
и величины влияющих факторов.  

Влияющие факторы внешней среды являются причиной возрастания  
погрешности измерений, поэтому проводится поиск оптимальных решений для 
компенсации данных погрешностей [2 – 6]. 

 
Нечеткая логика в компенсации погрешности влияющей величины 

 
Рассмотрим возможность компенсации погрешности влияющей величины, 

временного дрейфа и калибровочной характеристики с использованием алгорит-
мической компенсации. Необходимые данные для компенсации влияющих фак-
торов формируют на стендах в режиме статических испытаний и записывают  
в память в виде табличных данных. 

Алгоритмическая компенсация расчета выходной информации с датчика  
с учетом поправочных коэффициентов состоит в следующем [6]:  

– проводится съем значения температуры по информации от платинового 
термодатчика, установленного в акселерометр; 

– из таблицы поправочных величин для данной температуры берется уточ-
ненный коэффициент; 

– значение поправочного коэффициента (табличного) для данной температу-
ры умножается на выходной сигнал акселерометра. 

В качестве примера рассмотрим возможность уточнения масштабного коэф-
фициента при алгоритмической компенсации влияния изменения температуры на 
измерительную точность маятникового акселерометра. Для этих целей сравним 
два способа уточнения масштабного коэффициента: первый – основан на исполь-
зовании табличных данных (предусмотренных производителем); второй способ  
с использованием возможностей нечеткой логики предполагает сглаживание  
и более точное определение масштабного коэффициента в промежуточных таб-
личных данных.  

Предлагается уточнение масштабного коэффициента, компенсирующего 
температурную зависимость, используя алгоритмы вывода нечетких правил  
за счет избыточности информации, содержащейся в терм-множествах. Значение 
поправочного коэффициента «размывается» на всем диапазоне влияющей вели-
чина, а значение поправки масштабного коэффициента вычисляется, используя 
алгоритмы нечеткого вывода и базы нечетких правил: 
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При имитационном моделировании применялся рабочий температурный 
диапазон акселерометров 15…45 °С, а измерительный прибор градуирован с ин-
тервалом в 5 °С. 

Для построения базы нечетких правил систем нечеткого вывода необходимо 
определить значения входных и выходных переменных в виде нечетких чисел. 
Температура работы акселерометра использовалась в качестве входной перемен-
ной (рис. 2, а); в качестве выходной переменной – масштабный коэффициент Km 
(значения масштабного коэффициента в зависимости от температуры получены 
по результатам калибровки акселерометров при статических испытаниях) [6]  
(рис. 2, б).  
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а) 

 

 
 
б) 

 
Рис. 2. Нечеткие числа входной переменной (температуры) (а)  

и выходной (значения масштабного коэффициента) (б) 
 

При каждом получении измерений акселерометра определяется, к каким не-
четким множествам принадлежит измеренная температура. К примеру, измерен-
ная температура находится в диапазоне множества G, далее проверяется принад-
лежность температуры другим множествам. Если температура принадлежит толь-
ко множеству G, то значение масштабного коэффициента выбирается из множе-
ства K7, если же помимо множества G температура принадлежит еще и множеству 
F, тогда значение коэффициента вычисляется, исходя из пересечения входных 
множеств в диапазоне множеств K7 и K6. Затем полученный масштабный коэффи-
циент складывается с измеренной на нулевом цикле работы поправкой на времен-
ную нестабильность акселерометра ΔKm, и полученный результат Km участвует  
в решении бортовой навигационной задачи. На каждом последующем цикле рабо-
ты алгоритма масштабный коэффициент уточняется в зависимости от температу-
ры работы акселерометра. 

Рассмотрим пример его выполнения для случая, когда текущая температура 
равна 42 °С. В этом случае входная переменная приводит к значению степени ис-
тинности 0,4 для множества G и к значению 0,6 для множества F. Соответствующие 
подусловия используются в K6 и K7 и приводят к двум нечетким множествам. 

 

 
 

Рис. 3. Результат сравнения двух подходов при уточнении масштабного коэффициента Km 
с использованием поправочной таблицы (1) и применением нечеткой логики (2) 
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Рис. 4. Вывод значения масштабного коэффициента с использованием нечеткой логики 
 

Выходная переменная «масштабный коэффициент» методом центра площади 
для значений функции принадлежности приводит к значению Km = 0,0832 (рис. 4). 

При значении температуры 42 °С табличное значение для поправочного 
масштабного коэффициента составит 0,081, а с использованием аппарата нечет-
кой логики – 0,0832. Методическая погрешность для текущего момента времени 
работы измерительного прибора составила 0,0022.  

 
Восстановление утраченной измерительной информации  

 
Вместе с этим для ИД, функционирующих в условиях влияющих факторов 

внешней среды, требуется восстанавливать отсутствующие измерения в период 
вынужденного прерывания работы, вызванного сбоями и отказами. Для решения 
данных  задач предлагается использовать аппарат искусственных нейронных  
сетей (ИНС). 

Рассмотрим возможность применения аппарата ИНС для восстановления ут-
раченной измерительной информации в период вынужденного прерывания рабо-
ты, связанным со сбоями, отказами. Полагаем, что имеется возможность осущест-
влять запись текущей измерительной информации на специальный накопитель. 
Ставится задача – восстановить последовательность временного ряда  на период 
прерывания работы измерительного прибора с учетом имеющейся предыстории 
измеренных значений. Для более точного восстановления информации будем ис-
пользовать первые значения приращений после периода прерывания. 

Опуская вопросы выбора структуры ИНС, количества слоев, количества ней-
ронов в слое, обучения, которые подробно раскрыты в работах [7, 8], рассмотрим 
схему восстановления утраченной информации с использование ИНС (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Схема с идентифицирующей ИНС 
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Рис. 6. Результаты работы ИНС при восстановлении утраченной информации 
в период прерывания работы 

 
На схеме предложен вариант восстановления информации показаний датчика 

на период вынужденного прерывания его работы, где ИНС обучается при штат-
ной работе ИД по ошибке рассогласования ei. 

На рисунке 6 можно наглядно увидеть, что ИНС прямого распространения 
сигнала с достаточной точностью аппроксимирует кажущееся ускорение Ẃ.  
Вместе с этим при наличии выбросов или шумов во временном́ ряду, ИНС вход-
ные значения сглаживает, что в свою очередь позволяет осуществить достаточно 
точное восстановление информации. 

Для восстановления утраченной измерительной информации в период пре-
рывания работы с использованием ИНС опытным путем установлено, что доста-
точно трехслойного персептрона с семью нейронами скрытого слоя. Для восста-
новления 40 пропущенных значений с 55 по 95 такт работы на вход ИНС подава-
лись 55 значений предыстории временного ряда до периода прерывания и три 
значения после периода прерывания. Моделирование работы ИНС проводилось  
в программе Statistika. 

 
Контроль и диагностика интеллектуального датчика 

 
Реализацию возможности контроля и диагностики технического состояния 

датчиков измерительной системы предлагается осуществить с использованием 
двух ИНС, где М1 и М2 – модели объекта контроля (ОК), реализованные в каче-
стве ИНС (рис. 7). Добавление блока интеллектуального классификатора с мажо-
ритарным элементом (МЭ) и блоком принятия решений (БПР) с экспертной сис-
темой в виде нечеткой логики позволит осуществлять контроль выходных значе-
ний датчика, как объекта контроля, и выявлять отказавший элемент схемы. 

На рисунке 7 обозначено: Δ1 = YОК – YМ1, Δ2 = YОК – YМ2, Δ3 = YМ1 – YМ2 – векто-
ры рассогласований (невязок) между значениями векторов сигналов YОК, YМ1, YМ2. 

Предполагаем, что отказ двух или более блоков в определенный момент вре-
мени маловероятен. Тогда в системе могут возникнуть следующие события: 

1. «Отказ датчика». 
2. «Исправное состояние». 
3. «Отказ М1» – сбой или аппаратный отказ модуля М1 с ИНС, неверное вы-

числение компонент вектора YМ1. 
4. «Отказ М2» – ошибочное вычисление компонент вектора YМ2. 
5. «Неопределенность выхода БПР» информирует об отказе блока сравнения. 
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Рис. 7. Схема отказоустойчивого интеллектуального датчика  
с МЭ и БПР с нечеткой логикой  

 
В таблице 1 отображено влияние рассогласования Δ1, Δ2, Δ3 на наступившие 

анализируемые события с помощью блока принятия решений. Выходные реакции 
блока принятия решений F = 5. Значения компонент невязок Δ1, Δ2, Δ3 представ-
лены в виде значений лингвистических переменных (терм): «Малое», «Большое». 

Нечетким алгоритмом называется упорядоченное множество инструкций 
(правил), в формулировке которых содержатся нечеткие высказывания. Характе-
ристикой нечеткого множества в данном случае выступает функция принадлеж-
ности, в качестве которой выбрана треугольная функция [9].  

Логический вывод осуществляется поэтапно [10, 11]: 
1. На этапе фаззификации (введения нечеткости) функции принадлежности, 

определенные на входных переменных, применяются к их фактическим значени-
ям для определения степени истинности каждой предпосылки для соответствую-
щего нечеткого правила. 

2. На этапе логического вывода вычисленное значение истинности для предпо-
сылок каждого нечеткого правила применяется к заключениям каждого правила.  

С помощью блока принятия решений осуществляется нечеткий логический 
вывод с использованием системы правил, объединяющих входные вектора и вы-
ходные реакции F1, ..., F5 БПР. Рассмотрим пример задания такого правила для 
события «Исправное состояние датчика»: 

 
Таблица 1  

 
Проявление характера отказов 

 
Событие Компонент Реакция  

БПР (F) Δ1 Δ2 Δ3 
Исправное состояние Δ1 = Малое Δ2 = Малое Δ3 = Малое F1 = 0 
Отказ: 

датчика Δ1 = Большое Δ2 = Большое Δ3 = Малое F2 = 1 
М1 Δ1 = Большое Δ2 = Малое Δ3 = Большое F3 = 1 
М2 Δ1 = Малое Δ2 = Большое Δ3 = Большое F4 = 1 

Неопределенность 
выхода БПР 

Δ1 = Малое Δ2 = Малое Δ3 = Большое 

F5 = 1 Δ1 = Малое Δ2 = Большое Δ3 = Малое 
Δ1 = Большое Δ2 = Малое Δ3 = Малое 
Δ1 = Большое Δ2 = Большое Δ3 = Большое 

y(t) YОК

YМ1

YМ2

Y 

F1 

FN 

ОК

М1

М2
МЭ

Блок  
принятия 
решений 

Интеллектуальный классификатор
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Рис. 8. Структурная схема многофункционального интеллектуального датчика,  

как части измерительной системы 
 
ЕСЛИ (Δ1 = Малое И Δ2 = Малое И Δ3 = Малое), ТО (F1 = 0, F2 = 0, F3 = 0,  

F4 = 0, F5 = 0). 
Для события «Отказ М1» (нейросетевой модели М1) будет следующее правило: 
ЕСЛИ (Δ1 = Большое И Δ2 = Большое И Δ3 = Малое), ТО (F1 = 1, F2 = 1,  

F3 = 0, F4 = 0, F5 = 0). 
Для других событий правила строятся аналогично. 
Рассмотрим возможные решения (рекомендации) при обнаружении того или 

иного отказа: 
1. При появлении сигнала «Отказ датчика» следует воспользоваться усред-

нением сигналов с выхода М1 и М2, то есть 
 

,
2

2M1M YYY +
=  

 

что позволяет обеспечить более высокую точность Y. 
2. При появлении «Отказ М1» или «Отказ М2» система сохраняет работоспо-

собность, но требуется проведение дообучения отказавшей ИНС. В случае, если 
процедура дообучения прошла неэффективно, отказавшую ИНС исключают  
из схемы голосования. Система остается двухканальной.  

На рисунке 8 предлагается структурная схема разработанного ИД в составе 
измерительной системы, который состоит из первичного преобразователя – уст-
ройства преобразования неэлектрического сигнала в электрический, вычисли-
тельного блока, представляющего собой совокупность блоков: преобразователя 
входного сигнала; масштабирования (с учетом влияющей величины, калибровоч-
ной характеристики, временного дрейфа); самоконтроля (на основе ИНС с БПР); 
восстановления утраченной измерительной информации при появлении сбоев, 
отказов. 

 
Заключение 

 
Предложен вариант построения интеллектуальных датчиков, обеспечиваю-

щий стабильность измеряемых параметров в течение длительного необслуживае-
мого периода работы, в том числе в условиях внешних дестабилизирующих воз-
действий, с возможностью восстановления утраченной информации на период 
вынужденного прерывания работы, а также с функцией самоконтроля и диагно-
стики технического состояния на примере маятникового акселерометра. 
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Abstract: The paper describes the possibility of constructing an intelligent 

measuring system that ensures the accuracy of the measured value using the apparatus 
of artificial neural networks and fuzzy logic under the conditions of influencing 
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environmental factors. The issues of algorithmic compensation of the influence of 
temperature changes on the measuring accuracy of the device, restoration of lost 
measuring information as a result of interruptions in work caused by failures  
are considered; the implementation of the self-monitoring and diagnostics function  
of the technical condition of the measuring system is also proposed. 
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Intelligentes Messsystem auf Grund der neuronalen  

Netzwerktechnologien und Fuzzy-Logik 
 

Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit aufgezeigt, ein intelligentes 
Messsystem aufzubauen, das mit dem Apparat künstlicher neuronaler Netze und Fuzzy-
Logik die Genauigkeit des Messwertes unter den Bedingungen beeinflussender 
Umweltfaktoren sicherstellt. Dabei sind die Fragestellungen der algorithmischen 
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Kompensation des Einflusses von Temperaturänderungen auf die Messgenauigkeit des 
Gerätes, Wiederherstellung verlorener Messinformationen infolge störungs- oder 
störungsbedingter Arbeitsunterbrechungen betrachtet, sowie ist die Implementierung der 
Selbstkontrollfunktion und Diagnose des technischen Zustands des Messsystems 
vorgeschlagen. 
 
 

Système de mesure intelligent basé sur la technologie  
du réseau neuronal et la logique floue 

 
Résumé: Est montrée la possibilité de construction du système de mesure 

intelligent qui assure la précision de la valeur mesurée avec l'utilisation de l'appareil  
des réseaux neuronaux artificiels et de la logique floue dans les conditions des facteurs 
d'influence de l'environnement extérieur. Sont abordés les problèmes de la 
compensation algorithmique de l'influence de la température sur la précision de  
la mesure de l'appareil, la récupération de l'information de mesure perdue à la suite  
de l'interruption de travail causées par des défaillances ou des erreurs; est proposée la 
réalisation de la fonction d'autosurveillance et de diagnostic de l'état technique du 
système de mesure. 
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