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3 квітня Кабінет Міністрів України затвердив Середньостроковий план пріоритетних 
дій до 2020 року та план пріоритетних дій на 2017 рік, до розробляння якого долу-

чилися всі міністерства.
До плану дій Уряду в сфері діяльності Міністерства економічного розвитку і торгівлі 

України увійшли шість напрямів: дерегуляція, управління державною власністю та при-
ватизація, публічні закупівлі, розвиток інновацій, покращення інвестиційного клімату 
та розвиток українського експорту.

Дерегуляція, розвиток підприємництва та конкуренції. Головна мета, якої пла-
нується досягти: перетворення економіки України на висококонкурентну економі-
ку, зменшення втручання держави в економічну діяльність, розвинута, високорента-
бельна та інтегрована у світовий ринок галузь туризму і курортів. Кроками її досягнен-
ня стане зменшення кількості регуляторних бар’єрів для створення та розвитку бізне-
су; зменшення надмірного рівня концентрації та монополізації окремих ринків товарів 
і послуг; створення всеохоплюючої та ефективної системи підтримки малого та серед-
нього підприємництва з боку держави та міжнародної спільноти; розвиток галузей, орі-
єнтованих на експорт сировини.

Управління державною власністю та приватизація. Головна мета: максимально 
усунути доступ політиків до державних підприємств/активів, щоби мінімізувати вплив 
держави на діяльність держпідприємств; підвищити конкуренцію у відповідних секто-
рах та конкурентоздатність української економіки в цілому; збільшити надходження – 
чи то від продажу цих підприємств/активів, чи то від податків, які сплачуватимуть під-
приємства, що залишаться державними, але стануть ефективними.

Розвиток публічних закупівель. Головна мета: побудова здорової екосистеми пуб-
лічних закупівель, що спирається на взаємодію бізнесу, влади та громадянського сус-
пільства, є простою, прозорою, справедливою та сучасною, дозволяє купувати з опти-
мальним співвідношенням “ціна/якість”. Ключові кроки: підвищення рівня професіона-
лізму закупівельників; збільшення рівня конкуренції і в тендерах, завдяки  збільшенню 
рівня довіри бізнесу до держави.

Розвиток інновацій та реформа у сфері інтелектуальної власності. Головна мета: 
трансформація економіки України із сировинної в інноваційну. Досягти цього плану-
ється внаслідок запровадження ефективної державної політики у сфері інновацій для 
розвитку стартапів та інноваційного бізнесу,  створення моделі державної підтримки 
розвитку інновацій та прпинення відтоку талантів у всіх сферах діяльності.

Розвиток промислового виробництва та залучення інвестицій. Головна мета: пе-
ретворення моделі економіки України зі сировинної на високотехнологічну та високо-
конкурентну. Ключові напрями для її досягнення: розвиток промислового виробниц-
тва та інфраструктури, захист прав інвесторів та розвиток державно-приватного парт-
нерства, зняття бар’єрів для експорту українським бізнесом.

Розвиток експорту та розширення зовнішньоекономічних зв’язків. Головна мета: 
розширення та диверсифікація зовнішньоекономічних зв’язків України, розвиток екс-
порту товарів та послуг. Інструментами її досягнення виступають збільшення можли-
востей для преференційного експорту українських товарів із високою доданою вартіс-
тю та їх присутності на міжнародних ринках, створення ефективної системи розвитку 
та підтримки експорту, гармонізація українського законодавства із законодавством ЄС 
у сфері технічного регулювання та оновлення гармонізованих європейських стандартів.

(За матеріалами Мінекономрозвитку України)
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МІЖНАРОДНІ ЗВІРЕННЯ МІЖНАРОДНІ ЗВІРЕННЯ 
У СФЕРІ ВИМІРЮВАННЯ У СФЕРІ ВИМІРЮВАННЯ 

ВМІСТУ НІТРОГЕНУ ВМІСТУ НІТРОГЕНУ 
В СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКІЙ В СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКІЙ 

ПРОДУКЦІЇПРОДУКЦІЇ

Метод, запропонований у 1883 році К’єльдалем [1], — один із найбільш точ-
них та надійних методів кількісного визначення Нітрогену. Значення масової 

частки Нітрогену використовують, наприклад, для розрахунку масової частки білка 
(протеїну) у зерні [2], молоці та інших продуктах. 

Білок, разом із вуглеводнями та жирами, визначає харчову цінність продукту, 
тому визначення його вмісту обов’язкове практично для усіх продуктів харчуван-
ня та сільського господарства. Чинні в Україні стандарти встановлюють саме метод 
К’єльдаля основним методом визначення білка в зерні та насінні. Метод К’єльдаля 
прийнято як арбітражний провідними міжнародними та національними організація-
ми у галузі виробництва та перероблення зерна AOAC International, APHA, ASTM тощо.

ДП «Укрметртестстандарт» протягом останніх років виконує роботи із розроблен-
ня та виготовлення стандартних та атестованих зразків (СЗ) зерна та насіння різ-
них культур, продуктів їх перероблення, молока тощо [3]. Стандартний зразок вміс-
ту білка у пшениці занесено до Державного реєстру за номером ДСЗУ 1123. СЗ атес-
тують, зокрема, за характеристикою «масової частки Нітрогену/білка», використо-
вуючи метод К’єльдаля. 

Питання правильності результатів вимірювання під час атестації СЗ має для 
розробників та виробників СЗ першочергове значення. Оскільки одним із найкра-

В. Гаврилкін, начальник науково-виробничого відділу вимірювань фізико-хімічних величин,
С. Кулик, начальник лабораторії відділу,
Л. Овчар, заступник начальника відділу,
ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ

© Гаврилкін В., Кулик С., Овчар Л., 2017

Представлено результати міжнародних 
звірень у сфері вимірювання масової частки 
Нітрогену в сільськогосподарській та харчовій 
продукції (зерні, сухому молоці). Звірення про-
ведено з використанням методу К’єльдаля. 
Отримано порівняні аналітичні результа-
ти, які загалом еквівалентні опорному зна-
ченню. 

SE «Ukrmetrteststandart» has taken part in three 
international comparisons in measuring nitrogen 
(protein) mass fraction in food and agricultural 
products using Kjedahl titrimetric method.

Results of the comparisons, EUROMET Project 
No. 878 (mass fraction of crude protein in cereals); 

pilot study COOMET 508/RU/10 (nitrogen mass 
fraction in dry milk powder), participants — NMIs 
of Ukraine, Russia, Belarus and Kyrgyzstan, and pilot 
comparison CCQM-P167 (nitrogen mass fraction in 
dry milk powder), participants — NMIs of 11countries, 
showed that Kjedahl method allowed to obtain the 
consistent results. 

In the majority of cases the results reported by 
the participants of comparisons, including the SE 
Ukrmetrteststandart, were metrologically compatible 
with the estimated comparison reference value.

Apparatus, analytical procedures and 
approaches to measurement uncertainty evaluation 
used by SE «Ukrmetrteststandart” assure correct 
analytical results.

УДК 543.632.45

Л. Овчар

С. Кулик

В. Гаврилкін
Ключові слова: міжнародні звірення, білок, зерно, молоко, метод К’єльдаля.
Keywords: international comparisons, protein, cereals, milk, Kjeldahl method.
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щих та надійніших способів підтвердження вимірю-
вальних можливостей виробників СЗ є міжнародні 
звірення, ДП «Укрметртестстандарт» бере активну 
участь у таких проектах.

Під час звірень використовувалося те ж саме об-
ладнання, яке застосовується для атестації СЗ, а саме, 
напівавтоматичний аналізатор білка Kjeltec System 
2100 (рис.1). 

Результати звірень наведено нижче.
1. Звірення EUROMET Project No. 878 «Inter-

laboratory determination Comparison of Crude 

Protein in Cereals» (Міжлабораторні звірен-
ня результатів визначення сирого протеїну 
в зразках зерна), 2006–2007 роки. Координатор — 
Чеський метрологічний інститут (СМІ).

Метою проекту було звірення результатів ви-
значення масової частки сполук Нітрогену («сирого 
протеїну») за К’єльдалем [4], у перерахунку на суху 
речовину, в зразках зерна пшениці. 

У звіреннях взяли участь п’ять національних мет-
рологічних інститутів (НМІ) та установ сільсько-
господарської та харчової галузей із Чехії, України, 
Словенії, Литви та Латвії. Учасники отримали по два 
зразки цільного зерна пшениці, очищеного від до-
мішок. 

Під час вимірювань в ДП «Укрметртестстандарт» 
застосовували каталізатор згідно з [4] та розчин 
кислоти сульфатної як титрант. Концентрацію ти-
транту визначали згідно з [7]. Час мінералізації ста-
новив 4 години, кількість відігнаного аміаку визна-
чали методом потенціометричного титрування, а ма-
сову частку вологи — згідно з [5, 6]). Масову част-
ку сполук Нітрогену розраховували, перемножую-
чи значення масової частки Нітрогену на коефіці-
єнт «5,7» [2, 4].

На жаль, звірення за проектом EUROMET 878 

так і не були доведені до стадії остаточного зві-
ту. Однак, опублікована презентація [8], яка міс-
тить посилання на результати цих звірень (рис. 2), 
дає підстави вважати, що еквівалентність отрима-
них ДП «Укрметртестстандарт» результатів містить-
ся в межах заявленої нами невизначеності.

2. Звірення COOMET 508/RU/10. «Пилотные 
сличения в области измерения массовой доли 
азота в молочных продуктах» (Пілотні звірення 
у сфері вимірювання масової частки Нітрогену 
в молочних продуктах). Координатор — ФДУП 
«УНИИМ», РФ, 2010 — 2012 роки.

Метою звірень була перевірка правильності ре-
зультатів визначення масової частки Нітрогену 
в зразках сухого молока, які було атестовано на вто-
ринному еталоні РФ ГВЭТ 176-1-2010 [9]. 

У звіреннях брали участь ФДУП «УНИИМ» (РФ), 
CSM (Киргизька Республіка), БелГИМ (Білорусь) 
та ДП «Укрметртестстандарт».

Зразок для дослідження, наданий кожному учас-
нику, являв собою приблизно 80 г сухого молока. 
Підготовку зразка та його попереднє дослідження 
(неоднородності, стабільності) проводив коорди-
натор. 

Учасники звірень повинні були визначити у зраз-
ку масову частку Нітрогену в перерахунку на суху 
речовину (   , у відсотках), дотримуючись режиму 
вимірювання згідно з [10]. Масову частку вологи 
(   , у відсотках) визначали згідно з [11]. Для забез-
печення простежуваності результатів учасникам на-
давався стандартний зразок ГСО 4086-87 складу кар-
бонату натрію, який потрібно було використати для 
визначення концентрації титранту. Зазначимо, що ре-
зультат, отриманий за використання ГСО 4086-87, 
практично не відрізнявся від результату, отри-
маного для цього ж титранту за використання 

   
 а) б) в)

Рис.1 Аналізатор білка Kjeltec System 2100: а) блок мінералізації Buchi SpeedDigester K-436; б) блок дистиляції 
Bushi Distillation Unit B-324; в) титратор Metrohm SM Titrino 702

Fig. 1 Protein analyzer Kjeltec System 2100: a) mineralization unit Buchi SpeedDigester K-436; b) Bushi Distillation Unit 
B-324; titration apparatus Metrohm SM Titrino 702
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стандартного зразка соди кальцинованої ДСЗУ 
023.36-06 (відповідні значення (0,0554 ± 0,0003) 
моль·дм-3 та (0,0553 ± 0,0004) моль·дм-3). 

Отриманий результат представлено в таблиці 1.
Стандартну невизначеність результату вимірю-

вання  за типом А і В (відповідно  та   , у відсо-
тках) оцінювали згідно з [12, 13]. Ураховували скла-
дові, зумовлені неточністю визначення:

• маси, взятої для аналізу проби продукту, г;
• об’єму титранту, витраченого під час аналізу 

(в тому числі під час «холостого» визначення), см3;
• мольної концентрації титранту, моль·дм-3;
• маси грам-атому Нітрогену, г·моль-1;
• масової частки вологи   , %.

РЕЗУЛЬТАТИ ЗВІРЕНЬ
Хоча деякі з учасників (зокрема, і ДП «Укр метр-

тестстандарт») допускали певні відхилення від ре-
жиму [10], всі результати вимірювання масової част-
ки Нітрогену  виявилися узгодженими в межах за-
явленої учасниками невизначеності (табл. 2, рис. 3).

Як можливі опорні значення (ОЗ) масової частки 
Нітрогену  координатором розглядалися середнє 
арифметичне результатів вимірювань, їх середньо-
зважене та медіана (табл. 2).

Під час розрахунку ступеня еквівалентності прий-
малося, що установки еквівалентні в тому випадку, 
якщо  (відмінність результатів  та  учасників 
і та j) не перевищує розширеної невизначеності цієї 
відмінності , яку розраховували за форму-
лами:
 , (1)

 , (2)

де  та  — стандартні невизначеності ре-
зультатів  та   ;  — стандартна невизначе-
ність  від неоднорідності;  — стандартна 
невизначеність  від довготермінової нестабіль-
ності;  — стандартна невизначеність  від 
короткотермінової нестабільності.

а)

б)
Рис. 2. Попередні результати EUROMET 878 (масова 

частка сполук Нітрогену в зразках пшениці 
А (а) і В (б), в перерахунку на суху речовину)

Fig. 2. EUROMET 878 preliminary results (dry-weight 
mass fraction of Nitrogen compounds in wheat samples 

A and B)

Таблиця 1. Результат вимірювання масової 

частки Нітрогену  в сухому молоці 
(EUROMET 878)

Table 1. The result of mass fraction  measurement 
for dry milk powder (EUROMET 878)

 (середнє арифметичне 

10-ти визначень), %

4,468

  , % 0,008

  , % 0,018

Таблиця 2. Результати вимірювання масової 

частки Нітрогену  та варіанти її ОЗ (COOMET 
508/RU/10)

Table 2. Mass fraction  measurement results and 
reference value candidates (COOMET 508/RU/10)

Учасник   , %   , %

БелГИМ 4,51 0,07

CSM 4,45 0,11

ФДУП «УНИИМ» 4,53 0,07

Укрметртестстандарт 4,47 0,04

Варіанти ОЗ

Метод опрацювання
ОЗ, % Стандартна 

невизначеність 
ОЗ, %

Середнє 

арифметичне

4,491 0,021

Середньозважене 4,494 0,014

Медіана 4,490 0,034



6

2’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180МІЖНАРОДНІ ЗВІРЕННЯ

Як то було виявлено координатором під час по-
передніх досліджень, величини   , , та  
достатньо незначні (їх сума менша від ). 
Внесок цих чинників до  уважали не-
значимим; отже, формула (2) спрощувалася до  

. На основі спрощеної 
формули було розраховано ступені еквівалентності 
учасників звірень. Усі вимірювальні установки вия-
вилися попарно еквівалентними.

3. Звірення CCQM-P167. Pilot comparison. 

Nitrogen mass fraction measurements in dry milk 

powder (Пілотні звірення. Вимірювання масо-
вої частки Нітрогену в сухому порошкоподібно-
му молоці). Координатор — ФДУП «УНИИМ», РФ, 
2015–2016 роки. 

Метою звірень була демонстрація можливості 
проведення подальших ключових звірень (заплано-
ваних на 2017 рік).

У звіреннях взяли участь 12 учасників з 11-
ти установ різних країн (табл. 3). 

Зразок для дослідження являв собою 100 г сухо-
го молока. Його підготовку та попереднє досліджен-
ня, як і раніше, проводив координатор. 

Для зразка потрібно було визначити  та . 
Конкретних вимог щодо методу та режимів вимірю-
вання  не висувалося, тобто учасники могли ко-
ристуватися не лише методом К’єльдаля. Потрібно від-
значити, що цим правом скористався лише Шведський 
НМІ SP. 

Для визначення  було рекомендовано граві-
метричний метод, узгоджений на засіданні Робочої 
групи з неорганічної хімії CCQM (IAWG CCQM), (ви-
сушування (4,5 ± 0,5) г речовини за температури 
(102 ± 2) °С протягом 2,5 годин із подальшим охолод-
женням в ексикаторі над осушувачем).

РЕЗУЛЬТАТИ ВИМІРЮВАНЬ 
Для визначення концентрації титранту викорис-

товували ДСЗУ 23.36-06 (див. вище), масову част-
ку вологи вимірювали за методом, погодженим IAWG 
CCQM.

Отримані результати представлено в таблиці 4.
Розрахунки стандартних невизначеностей вико-

нували так само, як і під час звірень СООМЕТ 508/
RU/10.

Рис. 3. Результати звірень COOMET 508/RU/10 
(ОЗ — медіана, пунктиром показано границі його 

стандартної невизначеності).
Fig. 3. COOMET 508/RU/10 results (with median as 
reference value (RV); dashed lines are limits of RV 

standard uncertainty)

Таблиця 3. Перелік учасників звірень CCQM-P167

Table 3. List of CCQM-P167 participants 

Назва учасника Країна
Абревіатура 

назви

Національний інститут 
метрології, якості та 
технології

Бразилія INMETRO

Національний інститут 
якості

Перу INACAL

СП Технічний дослідний 
інститут Швеції

Швеція SP

Національний інститут 
промислової технології 

Аргентина INTI-1

Національний інститут 
промислової технології 

Аргентина INTI-2

Уругвайська технологічна 
лабораторія

Уругвай LATU

ДП «Укрметртестстандарт» Україна Ukrmetr-
teststandart

Новозеландська 
лабораторія стандартів у 
сфері вимірювань 

Нова 
Зеландія

MSL

ФДУП «УНИИМ» Росія UNIIM

Урядова лабораторія 
Гонконгу

Китай GLHK

ДП «Казахстанський 
інститут метрології»

Казахстан KazInMetr

Центр випробувань, 
сертифікації та метрології 
Центру стандартизації 
та метрології при 
Міністерстві економічного 
регулювання Киргизької 
Республіки 

Киргизія CSM 

Таблиця 4. Результат вимірювання  у сухому 
молоці (CCQM-P167)

Table 4. The result of  measurement for dry milk 
powder (CCQM-P167)

 (середнє арифметичне 

10-ти визначень), %

3,486

  , % 0,003

  , % 0,013
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Результати звірень 

Як вже зазначалося, абсолютна більшість учасни-
ків (11 із 12-ти) використовувала метод К’єльдаля. 
Для аналізу переважно брали проби, маса яких міс-
тилася в межах від 0,5 до 1,0 г.

Отримані учасниками результати наведено в таб-
лиці 5 та на рис. 4.

Отримані результати перевіряли на взаємну 
узгод женість за критерієм  [15]; результат був 
позитивним. 

За ОЗ координатором за рядом причин (несуттє-
вої відмінності між заявленими величинами неви-
значеності результатів, наявності двох екстремаль-
них значень за критерієм  тощо) 
було прийнято медіану (табл. 5). 

Також було оцінено ступінь еквівалентності (   , 
у відсотках) представлених учасниками результатів 
та ОЗ (табл. 5). Величину  розраховували за фор-
мулою (3), а її розширену невизначеність — за фор-
мулою (4); внески до невизначеності від нестабіль-
ності вважали незначимими:
  (3)

  (4)

де  — ОЗ.

Варіанти опорного значення

Метод опрацювання Варіант ОЗ, %

Стандартна 

невизначеність 

ОЗ, %

Середнє 
арифметичне

4,492 0,11

Середньозважене 3,443 0,005

Медіана 3,457 0,03

ВИСНОВКИ
Результати міжнародних звірень у сфері визна-

чення Нітрогену в сільськогосподарській продук-
ції свідчать, що засоби вимірювань, аналітичні про-
цедури та методологія розрахунку невизначеності, 
які ДП «Укрметртестстандарт» використовує під час 
вимірювання масової частки Нітрогену за методом 
К’єльдаля, еквівалентні результатам провідних лабо-
раторій інших країн в межах заявленої невизначенос-
ті та відповідають сучасному міжнародному рівню.

Рис. 4. Результати звірень CCQM-P167 (ОЗ — 
медіана, пунктиром показані границі стандартної 

невизначеності ОЗ)
Fig. 4. CCQM-P167 results (with median as RV; dashed 

lines are limits of RV standard uncertainty)

Таблиця 5. Результати вимірювання  та варіанти 
ОЗ (CCQM-P167)

Table 5.  measurement results and RV candidates 
(CCQM-P167)

Учасник   , 

%
  , 

%   , %   , 

%
Висно вок

INMETRO 3,305 0,021 – 0,150 0,07 –

GLHK 3,412 0,068 – 0,043 0,09 +

LATU 3,430 0,031 – 0,025 0,06 +

INTI-1 3,430 0,029 – 0,025 0,06 +

INACAL 3,454 0,035 –0,001 0,06 +

UNIIM 3,455 0,030 0,000 0,06 +

MSL 3,458 0,035 0,003 0,06 +

INTI-2 3,468 0,04

Ukrmetr-
testctan-
dart

3,486 0,027 0,031 0,06 +

SP 3,487 0,134 0,032 0,14 +

CSM 3,500 0,012 0,045 0,04 +

KazInMetr 4,020 0,580 0,565 0,58 +

1 Kjeldahl, J. Neue Methode zur Bestimmung des Stickstoffs 
in organischen Körpern. — Z. Anal. Chem., 22, 1883, 
c/p. 16.

2  ГОСТ 10864-91 Зерно и продукты его переработки. 
Метод определения белка (ГОСТ 10864-91 Grain and 
products of its processing. Method for determination 
for protein).

3  В.Г. Гаврилкин, С.В. Кулик, А.Г. Ивков, М.В. Тюхтина. 
Разработка стандартного образца содержания белка 

в зерне. III Всероссийская научно-техническая кон-
ференция с международным участием «Стандартные 
образцы в измерениях и технологиях. Сборник тру-
дов. — Екатеринбург: ФГУП «Уральский научно-
исследовательский институт метрологии», 2011, 170 с. 
(V.G. Gavrylkin, S.V. Kulyk, A.G. Ivkov, M.V. Tyukhtina. 
Development of protein Standard Reference Material 
(protein in cereal). III All-Russian conference with 
international participation «Reference Materials 
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Одним із найважливіших факторів, що визначають 
успішність діяльності й конкурентоспроможність під-

приємства, є висока якість його продукції, що відповідає 
не лише вітчизняним стандартам, але й міжнародним нор-
мам. Зміни вітчизняного законодавства, що здійснюються 
з метою гармонізації з європейським, вимагають від фахів-
ців усіх напрямів детального його вивчення. Розвиток про-
фесійних навичок і особистих якостей персоналу - ключ 
до розвитку й змін в організації.

Фахівці ДП «Укрметртестстандарт» готові поділитися 
своїми знаннями й пропонують комплексний навчальний 
проект. Його пріоритетом є не отримання великого обся-
гу «кращих знань», а підвищення ефективності діяльнос-
ті підприємства.

Пропонуємо підвищення рівня готовності фахівців 
до виконання їх професійних завдань і обов’язків або на-
буття здатності виконувати додаткові завдання й обов’язки 
через отримання нових знань і вмінь у рамках їх профе-
сійної діяльності.

Цикл лекцій орієнтовано на:
* відповідальних фахівців з метрології й метрологіч-

ної діяльності;
* відповідальних фахівців з контролю якості оціню-

вання відповідності;
* працівників випробувальних і вимірювальних лабо-

раторій;

* менеджерів, працівників юридичних відділів;
* інших зацікавлених осіб.
Цикл лекцій розраховано на два дні.
Програми лекцій передбачають викладення теоретич-

ного матеріалу, проведення практичних занять, обгово-
рення практичних питань, що виникають у процесі роботи 
на підприємстві, роздавальні матеріали. Після циклу лекцій 
проводиться тестування. Слухачі, які задовільно справлять-
ся з тестовими завданнями, отримають іменне посвідчення.

За бажанням, може бути проведене стажування за на-
прямами діяльності у відповідних структурних підрозділах 
ДП «Укрметртестстандарт».

Кількість слухачів у групі — 5—10 осіб.
Що Ви отримаєте в результаті?
• ознайомлення з останніми новинами в законодавстві;
• конкретні відповіді на кожне поставлене питання;
• шляхи вирішення тих або інших проблем, які можуть 

виникнути на підприємстві;
• підвищення свого професійного рівня.

З питань співробітництва звертатися до начальни-
ка відділу інформаційно-консультативного забезпечення

Бесараб Тетяни Василівни:
03115, м. Київ, вул. Краснова, 7/1, кімн. 108
Контактний телефон: (044) 423-04-26
E-mail: tbesarab@csm.kiev.ua,  205@csm.kiev.ua

ПІДВИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОЇ КОМПЕТЕНТНОСТІ Й ДІЛОВИХ ЯКОСТЕЙ 
ФАХІВЦІВ ПІДПРИЄМСТВ У СФЕРІ ТЕХНІЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ
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ОЦІНЮВАННЯ СТАНУОЦІНЮВАННЯ СТАНУ
   МЕТРОЛОГІЧНОГО   МЕТРОЛОГІЧНОГО
          ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ          ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
           ВИМІРЮВАННЯ ВИМІРЮВАННЯ
   ВИСОКОЇ НАПРУГИ   ВИСОКОЇ НАПРУГИ
 ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

Метрологічне забезпечення (МЗ) — це установлення та застосування метро-
логічних норм і правил, а також розроблення, виготовлення та застосування 

технічних засобів, необхідних для досягнення єдності та потрібної точності певних 
вимірювань. Важливо достовірне знання реального стану МЗ вимірювання певної 
фізичної величини, для визначення чого може бути застосовано групове експертне 
оцінювання із залученням до нього експертів з метрології.

За сучасних умов для вирішення певних питань або проблем у різних сферах 
діяль ності все частіше зважають на думку провідних фахівців і експертів, залучаю-
чи їх до різних експертних оцінок. Достовірність таких оцінок залежить від корект-
ного підходу до вибору експертів, якими є кваліфіковані фахівці, які мають спеці-
альні навички або знання у конкретній сфері діяльності й яких залучають для до-
слідження або проведення науково-технічної експертизи з певних питань [1—4].

1. СТАН НАЦІОНАЛЬНОЇ ЕТАЛОННОЇ БАЗИ
Очолює Національну еталонну базу Державний еталон одиниці електричної на-

пруги постійного струму в діапазоні від 1 до 180 кВ (ДЕТУ 08-04-99) (рис. 1), який 
зберігається в ДП «Укрметртестстандарт» (м. Київ). Передавання зазначеної одини-
ці відбувається за державною повірочною схемою згідно з ДСТУ 3863 [5]. Щорічно 
в ДП «Укрметртестстандарт» повіряють і калібрують від 20 до 30 робочих етало-
нів, таких як: вимірювальні системи високої напруги постійного та змінного стру-
мів ВСВН-1-100, ВСВН-0,8-100М, ВСВН-1-75; вимірювачі напруги постійного та змін-
ного струмів ВВН-0,8-100, ВВН-1-100М, РД-140; вимірювачі напруги постійного 

О. Величко, доктор технічних наук, директор науково-виробничого інституту,
Р. Вендичанський, заступник начальника науково-дослідного відділу,
ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ

© Величко О., Вендичанський Р., 2017

Розглянуто основні результати групового експертного 
оцінювання стану метрологічного забезпечення вимірювання 
високої напруги постійного струму. За експертного оцінюван-
ня враховувалася оцінена компетентність експертів з мет-
рології. Для опрацювання отриманих групових експертних да-
них використовувалися універсальні програмні засоби, які до-
зволяють здійснювати статистичне їх опрацювання.

In the article the basic results of group expert evaluation of the 
state of the metrological assurance of measurements of high-voltage 
direct current. At expert estimations taking account of competence 
of experts in fi eld of metrology was appraised. For processing of 
the obtained expert data universal software were used that allow 
to carry out its statistical processing.

УДК 389.64:621.317.321УДК 389.64:621.317.321
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струму ВН-180; подільники напруги постійного 
струму ДН400, ДНВ-100; вимірювальні системи висо-
кої напруги постійного струму VD-120; універсаль-
ні вимірювачі високої напруги ИВН-100; кіловольт-
метри С100. Загальну кількість повірених, відкаліб-
рованих і атестованих засобів вимірювальної тех-
ніки (ЗВТ) у 2004—2016 роках наведено у табл. 1 
і на рис. 2.

Різке зростання кількості відкаліброваних ЗВТ 
(робочих еталонів) і відповідно зменшення повіре-
них ЗВТ (робочих еталонів) у 2016 році пов’язано 
зі вступом у силу з 01.01.2016 нової редакції Закону 
України «Про метрологію та метрологічну діяль-
ність», статтею 27  якого передбачено калібрування 
робочих еталонів замість їх повірки.

Для калібрування ЗВТ напруги постійного стру-
му важливим питанням є забезпечення метроло-
гічної простежуваності до національних етало-
нів інших країн. Метрологічна простежуваність 
ДЕТУ 08-04-99 забезпечується міжнародними звірен-
нями з національними еталонами інших країн (про-
ект COOMET.EM-S7).

ДП «Укрметртестстандарт» має опубліковані 
у Базі даних ключових звірень (KCDB) Міжнародного 
бюро з мір і вагів (BIPM) 3 рядки калібрувальних 
і вимірювальних можливостей (СМС) та право на-
носити знак багатосторонньої Угоди Міжнародного 
комітету з мір і вагів «Про взаємне визнання націо-
нальних еталонів і калібрувальних та вимірюваль-
них можливостей» (CIPM MRA) на свої сертифікати 
калібрування [6—8].

Рис. 1. Державний еталон одиниці електричної 
напруги постійного струму в діапазоні від 1 до 180 кВ
Fig. 1. State primary standard of unit of DC high electrical 

voltage in range from 1 to 180 kV

Таблиця 1. Загальна кількість повірених, атестованих і відкаліброваних ЗВТ за роками

Table 1. Total of units of measuring instruments which verificated, attested and calibrated by years

Одиниць ЗВТ/рік 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Повірено 16 12 13 12 17 22 24 26 26 24 23 28 10

Атестовано 6 1 5 2 5 8 7 6 2 4 1 0 0

Відкалібровано – – – – – – – – – – 2 2 16

Таблиця 2. Коефіцієнти компетентності експертів

Table 2. Coefficients of competence of expert

Експерт 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

kk 0,69 0,97 0,54 0,85 0,90 0,97 0,74 1,00 0,72 1,00 1,00 0,54 0,90 0,90

Рис. 2. Повірені, атестовані й відкалібровані ЗВТ за роками
Fig. 2. Verificated, attested and calibrated measuring instruments by years
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2. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
ГРУПОВОГО ЕКСПЕРТНОГО ОЦІНЮВАННЯ
Групове експертне оцінювання МЗ вимірю-

вань високої напруги постійного струму проведено 
за методикою, описаною в [9], із залученням гру-
пи у кількості 14 експертів з метрології, які займа-
ються відповідними вимірюваннями, компетентність 
яких попередньо оцінена. Експерти представляють 
регіо нальні центри метрології та енергетичні під-
приємства.

Оцінка здійснювалася для 6 проблемних питань: 
персонал, задіяний у метрологічних роботах (Х1); 
умови проведення метрологічних робіт (Х2); нор-
мативні та методичні документи (X3); еталонна ба-
за та допоміжне обладнання (Х4); процедури і доку-
менти з проведення метрологічних робіт (Х5); мет-
рологічна простежуваність (X6), які містять 38 під-
питань. Для опрацювання отриманих даних оцінки 
використано універсальне програмне забезпечення 
(ПЗ) Microsoft Excel. Результати експертної оцінки 

з урахуванням компетентності 
експертів наведено на рис. 3.

Значення використаних 
у процесі оцінювання коефіці-
єнтів компетентності kk (міс-
тяться в діапазоні від 0 — мі-
німальний до 1 — максималь-
ний) для всіх експертів наведе-
но у табл. 2. Зазначені коефі-
цієнти отримано із застосуван-
ням методики, описаної в [10].

За результатами аналізу та-
кож оцінено:

• ступені відхилення оціне-
них середніх балів від опор-
ного значення за питання-
ми (Х1—Х6) без/з урахуван-
ням компетентності експертів 
(рис. 4);

• середні значення експерт-
них оцінок за питаннями (Х1—
Х6) без/з урахуванням компе-
тентності експертів (рис. 5).

Рис. 4. Гістограма для ступенів відхилення оцінених середніх балів від 
опорного значення без (ліві стовпчики) і з урахуванням (праві стовпчики) 

компетентності експертів
Fig. 4. Histogram for degree of variations of estimated average grades at reference 

value without (left columns) and with (right columns) taking account of expert 
competence

Рис. 3. Результати експертної оцінки з урахуванням компетентності експертів
Fig. 3. Results of expert’s estimation with taking account of expert competence
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Опорні значення експертних оцінок для оціне-
них середніх балів складають: без урахування ком-
петентності експертів — 6,73; з урахування компе-
тентності — 5,56.

Для перевірки узгодженості отриманих да-
них здійснено розрахунок коефіцієнта узгодже-
ності Кендалла W і значення критерію згоди 
2 Пірсона [4]. Отримано значення коефіцієнта узгод-
женості Кендалла W  0,36 і критерію згоди Пірсона 
2  187,09, що свідчить стосовно середнього ступе-
ня узгодженості даних і задоволення даних крите-
рію 2 для рівня довіри 0,05 ( , 
де M — кількість підпитань, що розглядалися).

3. ПЕРШОЧЕРГОВІ ПИТАННЯ 
ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ СТАНУ 
МЕТРОЛОГІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
Аналіз отриманих результатів засвідчив, що най-

менш важливими для розгляду є питання (без/з ура-
хуванням компетентності експертів): Х2 (7,90/6,52); 
Х4 (7,46/6,13); Х5 (7,18/5,91), а найбільш важливи-
ми: Х6 (4,27/4,33); Х3 (5,12/5,23); Х1 (6,45/5,43), які 
розподілилися порівну.

Аналіз результатів також свідчить, що 13 підпи-
тань (34 %) є пріоритетними для подальшого де-
тального аналізу з метою прийняття необхідних рі-
шень, а 25 підпитань (66 %) не мають першочерго-
вого чи взагалі ніякого значення для їхнього по-
дальшого аналізу. Врахування коефіцієнта компе-

тентності експертів у цілому не вплинуло на кінце-
вий результат оцінювання, зважаючи на достатньо 
однорідні оцінки експертів за питаннями, що роз-
глядалися.

Першочерговими підпитаннями для подальшого 
більш поглибленого вивчення за вимірювання висо-
кої сталої напруги є (в порядку важливості):

  наявність методик, які потребують розроблен-
ня чи перегляду (Х3–5);

  співвідношення між кількістю повірених і від-
каліброваних підприємством ЗВТ (Х6–3);

  загальна кількість фахівців, які займаються 
метрологічними роботами (Х1–1);

  використання методик калібрування ЗВТ 
(Х6–4);

  оцінка придатності ПЗ для автоматизованого 
збору і опрацювання отриманих даних під час по-
вірки (калібрування) ЗВТ (Х6–6);

  наявність на підприємстві пересувних лабо-
раторій, укомплектованих робочими еталонами, ЗВТ 
та обладнанням (Х4–8);

  стан оцінки невизначеності за калібрування 
ЗВТ (Х6–5);

  калібрування робочих еталонів (Х6–2);
  використання методик повірки ЗВТ (Х3–2);
  уповноваження чи акредитація підприємства 

на виконання метрологічних робіт (Х5–1);
  кількість фахівців, які проводять чи беруть 

участь у випробуваннях ЗВТ (Х1–2);
  наявність повірочних схем на робочих місцях 

(Х3–6);
  забезпечення робочих еталонів, ЗВТ та об-

ладнання ремонтом і технічним обслуговуванням 
(Х4–7).

ВИСНОВКИ
Групове експертне оцінювання із залученням 

до нього експертів з метрології з певних вимірю-
вань може стати корисним засобом для встановлен-
ня реального стану МЗ. Для опрацювання отриманих 
експертних даних і отримання результатів оціню-
вання може бути використано універсальне ПЗ для 
їх математичного опрацювання.

За результатами проведеного експертного оці-
нювання загалом можна констатувати в цілому 
позитивний стан МЗ вимірювань високої напру-
ги постійного струму. При цьому, однак, потріб-
но відзначити наявність певних проблемних пи-
тань щодо наявності методик калібрування робо-
чих еталонів, які потребують розроблення чи пе-
регляду, методик і оцінки невизначеності за ка-
лібрування.

Рис. 5. Діаграма для середніх значень 
експертних оцінок без/з урахуванням 

компетентності експертів
Fig. 5. Diagram for average values of expert estimation 

without/with taking account of expert competence
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29 березня Кабінет Міністрів України ухва-
лив Концепцію державної політики у сфе-

рі захисту прав споживачів на період до 2020 року, 
розроблену Міністерством економічного розвитку 
і торгівлі України.

Концепція має на меті вдосконалити механізми 
захисту споживачів в Україні, визначивши основ-
ні завдання державної політики у сфері захисту 
прав споживачів із урахуванням найкращих прак-
тик країн ЄС.

Реалізація цієї Концепції покликана зменши-
ти кількість порушень прав споживачів, усуну-
ти з ринку недобросовісних підприємців і нечесні 
підприємницькі практики, а також підвищити до-
віру до державної системи захисту прав спожива-
чів. Ще один крок — ширше проінформувати гро-
мадян щодо їх споживчих прав та механізмів їх за-

хисту, адже Концепція відводить значну роль гро-
мадським об’єднанням споживачів. Крім цього, од-
ним із  голов них напрямів Концепції є адаптація 
національного законодавства до законодавства 
Європейського Союзу відповідно до зобов’язань, пе-
редбачених Угодою про асоціацію.

«Чесність перед споживачами — обов’язок кож-
ного підприємця. Держава має допомогти добросо-
вісному бізнесу в роботі та мінімізувати кількість не-
чесних торговельних практик щодо споживачів. Тому 
прийнята Концепція допоможе посилити прозорість 
роботи підприємців згідно з найбільш успішними єв-
ропейськими практиками», — прокоментував рішен-
ня Перший віце-прем’єр міністр — Міністр економіч-
ного розвитку і торгівлі України Степан Кубів.

(За матеріалами Мінекономрозвитку України)

КОНЦЕПЦІЯ ДЕРЖАВНОЇ ПОЛІТИКИ 
У СФЕРІ ЗАХИСТУ ПРАВ СПОЖИВАЧІВ ДО 2020 РОКУ
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ПРИДАТНІСТЬ ПРИДАТНІСТЬ 
МОНОХРОМАТИЧНОЇ МОДЕЛІМОНОХРОМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
            ДЛЯ СПЕКТРІВДЛЯ СПЕКТРІВ
           КОЛЬОРОВИХ           КОЛЬОРОВИХ
               СВІТЛОДІОДІВ               СВІТЛОДІОДІВ

Різноманітність світлодіодів стрімко зростає. Їх розрізняють за безліччю ознак: 

за фірмою-виробником, матеріалами, потужністю тощо, у тому числі й за кольо-

ром, часто використовують поняття «довжина хвилі випромінювання світлодіодів». 

У цьому повідомленні розглядаються кольорові, умовно монохроматичні світлодіоди. 

Очевидно, що завжди є деякий розподіл спектральної щільності потужності випромі-

нення, яке можна охарактеризувати однією довжиною хвилі лише з певним наближен-

ням. Якщо відомий розподіл спектральної щільності потужності випромінення, то мож-

ливо передбачити його вплив на будь-який приймач, у тому числі й на людське око. 

Проте у багатьох випадках, коли проводиться оцінка доцільності застосування того 

або іншого типу світлодіода, дані щодо спектра відомі лише наближено, за інформа-

цією виробника. У багатьох випадках доступні лише відомості стосовно довжини хви-

лі та напівширини спектра. Представляє інтерес з’ясувати, наскільки точним є набли-

ження монохроматичності кольорових світлодіодів. Очевидно, що існують різні підхо-

ди до вирішення цього питання. Нижче пропонується обмежитися розглядом з точки 

зору термінології, зафіксованої в ДСТУ 3651.1-97 [1] і в колориметрії. 

ДСТУ 3651.1-97 передбачає використання спектральних величин, енергетичних, 

фотонних і світлових. Світлові величини описують дію випромінення на людське око; 

енергетичні величини — на неселективний приймач, наприклад, радіометр з елек-

тричним заміщенням; фотонні величини добре підходять для описання реакції трап-

детектора — комбінації фотодіодів зі 100 % внутрішньою ефективністю. Детальне описання 

В. Балабан, старший науковий співробітник, 
О. Купко, доктор технічних наук, провідний науковий співробітник, 
Є. Тимофеєв, доктор технічних наук, провідний науковий співробітник, 
Національний науковий центр «Інститут метрології», м. Харків

© Балабан В., Купко О., Тимофеєв Є., 2017

Проаналізовано вплив ширини спектра ви-
промінювання кольорових світлотодіодів на 
точність вимірювання енергетичних, фотон-
них, світлових і колориметричних характерис-
тик випромінювання. На основі чинних норма-
тивних документів визначено допустиму ши-
рину контурів випромінювання, за якої можли-
во оцінювати реальні спектри монохроматич-
ним наближенням.

Infl uence of width of spectrum of coloured LED is 
analysed on accuracy of descriptions of radiation at 
measuring power, photonic, light units and in the colo-
rimetery. An analysis is made by the methods of mathe-
matical simulation, triangle symmetric and asymmetri-
cal spectrum were utillized. The maximal widths of the 
spectrums of radiation were estimated on the basis of 
a normative document and   measurings chains. It is 
well-proven that application of the monochromatic ap-
proaching it admits in the limited cases.

УДК 535.243УДК 535.243

Є. Тимофеєв

О. Купко

В. Балабан

Ключові слова: монохроматична модель, ширина спектра, характеристики випромінювання, кольорові 
світлодіоди.
Key words: monochromatic model, width of spectrum, radiation characteristics, coloured LED.
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реакції приймача потребує використання спектраль-

них величин, практичні потреби спрямовують до спро-

щеного описання. 

Мета цієї роботи — аналіз похибок, зумовлених 

нехтуванням спектрального розподілу випромінення 

світлодіодів, заміною реального спектра -функцією 

від довжини хвилі. Зважаючи на величезну різнома-

нітність реальних спектрів, у цій роботі для аналі-

зу використовувалися спрощені моделі спектрів. Для 

таких моделей визначено напівширини спектрів, які 

призводять до похибок, зафіксованих у відповідних 

повірочних схемах для робочих еталонів.

Очевидно, що реакція неселективного приймача 

взагалі не залежить від спектрального складу випро-

мінення. Реакція трап-детектора для симетричних 

спектрів також не залежить від ширини спектра ви-

промінення світлодіода. Для несимметричних спек-

трів картина більш складна, але в межах 100 % кван-

тової ефективності слабо залежить від довжини хви-

лі. Для світлових вимірювань, окрім ширини спектра, 

внаслідок характеру V() [2] значну роль відіграє дов-

жина хвилі.  Під час вимірювань кольору треба вра-

ховувати вже три колориметричні функції МКО: x(), 
y(), z() [3], — тобто залежність похибок під час за-

міни реального спектра випромінення на квазімоно-

хроматичне від довжини хвилі та напівширини спек-

тра має бути ще більш складною. Відповідно до цьо-

го потрібно використовувати різні методи для оці-

нення похибки використання спрощеного представ-

лення відносно спектра замість реального, не завжди 

відомого спектра.

Завдання спрощеного (без детального спектраль-

ного аналізу) описання давно розглянуто в піромет рії 

для вимірювання температури випромінювача за допо-

могою яскравістної температури. Підхід полягає у за-

міні випромінення зі складним спектром на монохро-

матичне випромінення з ефективною довжиною хвилі, 

яке має на селективний приймач таку саму дію. У ро-

боті [4] наведено вираз для такої ефективної довжи-

ни хвилі. Його можна легко модифікувати; замінивши 

спектральний склад випромінення від нагрітого тіла 

на спектр випромінення світло діода, отримаємо:

  (1)

де P() — спектральна щільність потужності випро-

мінення світлодіода; S() — спектральна чутливість 

приймача.

Для фотонних одиниць, приймаючи, що чутливість 

трап-детектора  пропорційна довжині хвилі, можна 

вважати, що S()  , тобто похибка у визначенні дов-

жини хвилі призведе до помилки в його чутливос-

ті. Зрозуміло, що реальні приймачі випромінення від-

повідають цим моделям лише наближено, але такий 

підхід можна вважати прийнятним для області 100 % 

квантової чутливості трап-детектора. Відповідно 

можна записати вирази для ефективної довжини хви-

лі. Використовуючи їх можна визначити, за яких умов 

можна користуватися однією довжиною хвилі для опи-

сання впливу випромінювання світлодіода на прий-

мач. Оскільки S()  , для симетричних контурів 

можна обмежитися розглядом зсуву лише для однієї 

довжини хвилі. Для трап-детектора для несиметрич-

них контурів повинні спостерігатися зсув ефективної 

довжини хвилі, а також залежність від довжини хви-

лі. Можливі найрізноманітніші несиметричні конту-

ри, у розглянутому випадку для оцінок використову-

валися трикутні контури. Розраховувався зсув ефек-

тивної довжини хвилі за формулою, яка є наслідком 

формули (1) та наближення для чутливості приймача:

  (2)

а потім розраховувалася похибка у визначенні чут-

ливості приймача, зумовлена використанням довжи-

ни хвилі максимуму спектра випромінювання о світ-

лодіода замість ефективної довжини хвилі за форму-

лою: .

Усі розрахунки виконувалися для трикутних кон-

турів, зі зростаючою, спадаючою або симетричною 

функцією спектрального розподілу випромінювання 

світлодіодів із кроком 1 нм. Для симетричних контурів 

зсув ефективної довжини хвилі відсутній. Результати 

розрахунків для таких несиметричних контурів по-

дано на рис. 1. Результати розрахунків похибки для 

симетричних контурів практично не залежать від 
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Рис. 1. Контури спектрального розподілу світло 
діодів, які використовувалися для розрахунків та 
результати цих розрахунків для несиметричних 

контурів
Fig. 1. Contours of the spectral distributing of light-

emitting diodes which was utillized for calculations and 
results of these calculations for asymmetrical contours
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дов жини хвилі та напівширини, аж до крайових ефек-

тів, тому графіків не представлено.

Видно, що під час вимірювання потужності за допо-

могою трап-детектора відносна невизначеність у чут-

ливості приймача, зумовлена несиметрією контуру, 

може бути порядку відсотка для контурів із напів-

шириною до 5 нм. Ураховуючи [5], де для потужнос-

ті лазерного випромінювання від 10-5 до 1 Вт для ро-

бочих еталонів передбачена похибка (3–5) %, мож-

на стверджувати, що ця складова похибки не є сут-

тєвою навіть для симетричних контурів, менших від 

100 нм. Для несиметричних контурів наближення мо-

нохроматичних світлодіодів можна використовувати 

до (20–30) нм. 

Для приймача, скоригованого під V(), залеж-

ність ефективної довжини хвилі еф від ширини 

смуги випромінювання світлодіода  для різних дов-

жин хвиль легко розрахувати, тобто отримати відо-

мості стосовно того, наскільки змінюватиметься сила 

світла світлодіодів за зміни ширини спектра випро-

мінення за рівної потужності. Розраховано похибки 

під час вимірювань сили світла для різних контурів 

зі змінними максимумами та змінними напівширина-

ми за формулою:

 (3)

Результати розрахунку для симетричних контурів 

представлено на рис. 2.

Видно, що поблизу максимуму V() є провал, який 

для контурів із напівширинами, більшими за 20 нм, 

перевищує 1 %. У цілому ж, відмінність на краях кон-

туру, в синій і червоній областях, може бути значною. 

В ДСТУ 3394-96 [6] для робочих еталонів передба-

чено похибки від 1,5 до 2,5 %, тобто можна сказати, 

що для довжин хвиль, більших за 660 нм і менших 

від 420 нм, для контурів із шириною 20 нм і більше 

можливі похибки, які перевищують типові похибки 

для робочих еталонів. Для несиметричних світлодіо-

дів, навіть для напівширини 5 нм, похибки допусти-

мі будуть лише для довжин хвиль поблизу максиму-

му V(), а для інших довжин хвиль вони значно біль-

ші. Ураховуючі, що функція V() змінюється на кіль-

ка відсотків на кожному нанометрі для всіх довжин 

хвиль за межами ділянки (530–580) нм, такого потріб-

но було очікувати. Графіки V() подано на рис. 3.

Для кольорових світлодіодів природно потребувати 

знання їх координат колірності. Останні обчислюють-

ся за спектральними розподілами потужності випро-

мінювання світлодіодів і табульованими розподілами 

x, y, z. Детальну процедуру викладено у безлічі дже-

рел, наприклад, [7, 8]. Зрозуміло, що можна застосува-

ти такий же підхід, що і за розгляду зсуву ефективної 

довжини хвилі, для приймача, скоригованого під V(), 
тобто розрахувати координати колірності для довжин 

хвиль із кроком 20 нм і вже використаних видів кон-

турів спектра випромінювання світлодіода. Результат 

розрахунків — це достатньо велика таблиця, яку не-

зручно аналізувати. Загальну картину координат ко-

лірності за збільшення напівширини контуру спектра 

випромінювання світлодіода від 0,1 до 30 нм представ-

лено на рис. 4. Її важко використовувати як джерело  

детальної інформації. Загальна картина полягає в то-

му, що найзначніше ширина контуру впливає на ко-

лірность для довжин хвиль від 480 до 520 нм, а на си-

ніх і червоних ділянках спектра збільшення шири-

ни спектра світлодіода мало впливає на колірность.

Для зручності розраховано зміни координат ко-

лірності для кожної довжини хвилі й для кожної 
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Рис. 2. Похибки вимірювання сили світла для 
світлодіодів однакової потужності й різної ширини 

симетричного спектра випромінення
Fig. 2. An error is in luminous intensity 

for the light-emitting diodes of identical power 
and different width of symmetric spectrum of radiation

 

 
Рис. 3. Похибка вимірювання сили світла для 

світлодіодів однакової потужності й різної ширини 
несиметричних спектрів випромінення
Fig. 3. An error is in luminous intensity 

for the light-emitting diodes of identical power 
and different width of asymmetrical spectrums 

of radiation
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напівширини і представлено у виді графіків окремо 

для координати х і у (рис. 5 а, б ). Ураховуючи, що для 

робочих еталонів відповідно до ДСТУ 7676:2015 [9] 

х  у  (0,0020,005), видно, що навіть 5 нм шири-

на спектра випромінювання світлодіода не дає мож-

ливості розглядати його як еталонний монохроматич-

ний випромінювач.

Практичні вимоги до координат колірності сфор-

мульовано у нормативних документах; наприклад, 

для світлофорів сформульовано вимоги до сигнальних 

приладів залізничного транспорту в ГОСТ 24179 [10]. 

В інших документах вимоги дещо відрізняються, але 

загальна картина така ж. Якщо простежити за коор-

динатами колірності монохроматичного випромінен-

ня для точки, розташованої на локусі в центрі зо-

ни, за зміни ширини контуру, то можна зафіксува-

ти напівширину, за якої координати колірності дій-

дуть до дозволеної межі. Це може слугувати умов-

ним критерієм допустимості збільшення ширини кон-

туру. На рис. 4 представлено локуси в синій, зеле-

ній і червоній частинах спектра, дозволеної облас-

ті в цих же частинах спектра і послідовно координа-

ти колірності за збільшення ширини контуру випро-

мінення. Початкові точки вибрано у середній частині 

дозволеної частини локусу, для синьої області 462 нм, 

для зеленої — 510 нм, для червоної — 700 нм. У си-

ній області прийнятним виявляється збільшення ши-

рини спектра до 22 нм, у зеленій — до 47 нм, у чер-

воній — до 27 нм. Відповідні графіки представлено 

на рис. 6 а, б, в.

У результаті можна констатувати, що передбаче-

ні для контролю колірності джерел вимоги набагато 

менш жорсткі, ніж вимоги до похибок вимірювання 

координат колірності. 

Наведені результати отримані розрахунковим ме-

тодом за використання спрощених моделей. Тому про-

ведені розрахунки можуть бути застосовні не лише 

до світлодіодів, але й до будь-яких інших вузькосму-

гових джерел випромінювання. Реальні завдання най-

частіше потребують оцінок за даними спектральних 

вимірювань, проте, на етапі попередніх оцінок мож-

ливостей використання світлодіодів для конкретних 

цілей, можна скористатися рекомендаціями, які ви-

пливають із проведених розрахунків, і даними ви-

робника. За вимірювань трап-детектором (реєстра-

ція числа фотонів або вимірювання струму) замі-

на реального спектра випромінення монохроматич-

ним призведе до того, що виникне невизначеність 

у дов жині хвилі, що призведе до похибок, які перед-

бачені [5] для несиметричних контурів з напівши-

ринами (20–30) нм; для симетричних контурів мож-

ливо використання значно більш широких контурів. 

Оскільки спектральні чутливості звичайних кремніє-

вих фотодіодів відрізняються від спектральної чут-

ливості трап-детектора на множник, який приблизно 

дорівнює одиниці, можна розповсюдити цей висновок 

і на них. З точки зору світлових вимірювань заміна 

кінцевої ширини контуру монохроматичним випромі-

ненням може призвести до помітних, порівняних з ви-

могами ДСТУ 3394-96 [8], похибок лише на краях ви-

димого спектра аж до ширини контуру випромінен-

Рис. 4. Координати колірності модельних джерел 
випромінювання з довжинами хвиль від 400 до 740 нм 

і напівшириною від 0,1 до 30 нм
Fig. 4. Chromaticity coordinates of model radiants 

with lengths waves from 400 to 740 nm and bandpass 
from 0,1 to 30 nm
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Рис. 5. Зміни координат колірності для видимого 

діапазону за збільшення ширини спектра 
випромінювання світлодіода від 1 до 20 нм

Fig. 5. Changes of chromaticity coordinates  for a visible 
range for at the increase of width of spectrum of radiation 

of light-emitting diode from 1 to 20 nm



18

2’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180ТОЧНІСТЬ ТА ДОСТОВІРНІСТЬ

ня, близької до 20 нм. З точки зору колориметрич-

них вимірювань, враховуючи вимоги ДСТУ 7676:2015 

[9], для робочих еталонів, починаючи з напівшири-

ни 5 нм випромінення не може вважатися монохро-

матичним. З точки зору стандартів, що регламенту-

ють вимоги до колірності, це обмеження може бути 

дещо ослаблено, але, починаючи з (30–40) нм, навіть 

і для цих цілей заміна не може вважатися коректною.  

У цілому можна стверджувати, що заміна реаль-

ного спектра випромінення монохроматичним під 

час розрахунків можлива лише в окремих випадках 

і в кожному разі потребує ретельного обґрунтування.

а
дозволена зона для синього 

світлофора, зміна координат 
колірності випромінювача на 

довжині хвилі 462 нм за збільшення 
ширини контуру від 0,1 до 22 нм

б
дозволена зона для зеленого 

світлофора, зміна координат 
колірності випромінювача на 

довжині хвилі 510 нм за збільшення 
ширини контуру від 0,1 до 47 нм

в
дозволена зона для червоного 
світлофора, зміна координат 
колірності випромінювача на 

довжині хвилі 700 нм за збільшення 
ширини контуру від 0,1 до 27 нм

Рис. 6. Дозволені зони для синього (а), зеленого (б) і червоного (в) світлофора, зміна координат колірності 
випромінювача на довжинах хвиль 462 нм (а), 510 нм (б),  700 нм (в) за збільшення ширини контуру від 0,1 до 

22 нм (а), до 47 нм (б), до 27 нм (в)
Fig. 6. Areas are settled for a dark blue (а), green (б) and  red (в) zones of traffic-light, change of chromaticity 

coordinates of emitter wavelength from 462 nm (а), 510 nm (б),  700 nm (в) at the increase of width to the contour 
from 0,1 nm to 22 nm (а), to 47 nm (б), to 27 nm (в)
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        МЕТОДИ КОМПЕНСАЦІЇ         МЕТОДИ КОМПЕНСАЦІЇ 
ВПЛИВУ НЕІДЕНТИЧНИХ УМОВВПЛИВУ НЕІДЕНТИЧНИХ УМОВ
    ТЕПЛООБМІНУ    ТЕПЛООБМІНУ
У ВИМІРЮВАЛЬНИХ КОМІРКАХ У ВИМІРЮВАЛЬНИХ КОМІРКАХ 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО 
КАЛОРИМЕТРАКАЛОРИМЕТРА

Диференціальний метод вимірювання набув ши-
рокого поширення в калориметрії завдяки про-

стоті, універсальності, а також можливості суттєво 
знизити вплив сторонніх факторів, що значною мі-
рою позначається на точності проведеного вимірю-
вання [1]. Для ефективної реалізації такого мето-
ду в калориметрії необхідно, щоби в експеримен-
ті брали участь не менше двох вимірювальних ко-
мірок, які є ідентичними як за геометричними, так 
і за теплофізичними параметрами, і перебували 
б у спільній робочій камері за однакових умов екс-
перименту. Досліджуваний зразок розміщують у ро-
бочій комірці, а друга комірка (референт) залиша-
ється порожньою. Протягом експерименту комір-
ки містяться в робочій камері приладу за однако-
вих умов, що значно знижує вплив зовнішніх збу-
рювальних факторів внаслідок різниці сигналів від 

робочої комірки та комірки-референта. Проте, ви-
користання диференціального методу під час експе-
риментального визначення теплоти випаровування 
пов’язано з певними ускладненнями. Внаслідок ви-
паровування вологи зі зразка в робочій комірці тем-
пература поверхні останньої знижується, що при-
зводить до виникнення неідентичних умов тепло-
обміну робочої комірки та комірки-референта. Таке 
явище є джерелом додаткової похибки, що познача-
ється на точності кінцевого результату вимірювання 
та порушує питання необхідності врахування впли-
ву цього ефекту.

Характерним прикладом диференціального кало-
риметра для дослідження питомої теплоти випарову-
вання є прилад ДМКІ-1, розроблений в Інституті тех-
нічної теплофізики НАН України [2]. У цьому при-
ладі реалізовано принцип синхронного теплового 
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Розглянуто проблему компенсації впливу неідентичних 
умов теплообміну у вимірювальних комірках диференціально-
го калориметра за дослідження теплоти випаровування во-
ди і органічних розчинників методом синхронного теплово-
го аналізу. Запропоновано розрахунковий метод компенсації 
та метод, що базується на прямому вимірюванні темпера-
тури поверхонь комірок та робочого середовища в калори-
метрі. Для реалізації методу компенсації, що базується на ви-
мірюванні температури, розроблено нову конструкцію кало-
риметра.

The article is devoted to improving the accuracy of the vapori-
zation heat measurement by diff erential calorimeters of synchro-
nous thermal analysis. 

The evaporation heat measurement by the method of synchro-
nous thermal analysis is fraught with diffi  culties. Non-identical con-

ditions of heat exchange are installed in measuring cells of diff eren-
tial calorimeter (fi g.1) due to the decreasing temperature of the sam-
ple surface because of evaporation. If the eff ect of this non-identity 
will not be taken into account when processing the data, the result 
will contain an additional error.

We were considered the diff erent methods for determining the 
vaporization heat which take into account the infl uence non-iden-
tical heat exchange conditions in the cells. The fi rst method is based 
on the analytical determination of the temperature diff erence bet-
ween the surface of the sample and the cell-referent. The second 
method allows to measure the temperature diff erence between the 
surface of the sample and cell-referent experimentally. Advantages 
and disadvantages of each method are considered in detail. Also pre-
sented the new design of calorimeter (fi g 2), which is able to rea lize 
in practice the new experimental method for determining the va-
porization heat.

УДК 536.6

Ключові слова: диференціальний калориметр, умови теплообміну, теплота випаровування.
Keywords: diff erential calorimeter, heat exchange conditions, heat of vaporization.
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аналізу, що об’єднує мікрокалориметричні й термо-
гравіметричні вимірювання [3, 4].

На рис. 1 представлено схему робочої камери 
приладу ДМКИ-1.

Калориметрична платформа 1 зазначеного при-
ладу має дві плоскі відкриті комірки 2 і 3, ідентичні 
за геометричними та теплофізичними характеристи-
ками, з вмонтованими перетворювачами теплового 
потоку (ПТП) [5]. Платформу розміщено в робочій 
камері, утвореній верхньою термостатованою криш-
кою й термостатованим корпусом приладу і поєдна-
ній з аналітичними вагами під тепловим блоком че-
рез коаксіальну стійку. Коаксіальна стійка має мож-
ливість вертикального переміщення без тертя з кор-
пусом приладу, а передавання вимірювальної інфор-
мації від калориметричної платформи виконується 
за кількома радіально розташованими мідними про-
відниками діаметром 0,03 мм, які мають форму пет-
лі. Така конструкція мінімізує спотворення в пока-
заннях вагів [6].

Вологе повітря видаляється із робочої камери 
за гнучкими патрубками за допомогою компресора. 
Між робочою камерою і компресором розміщено ре-
сивер, який збирає сконденсовану вологу із повітря, 
що транспортується, а також гасить можливі пере-
пади тиску, забезпечуючи стабільний і рівномірний 
потік повітря через робочу камеру.

Платформу, верхню кришку і корпус приладу об-
ладнано спеціальними електронагрівниками з неза-
лежним регулюванням.

Окремо розміщений електронний блок оснащено 
трьома терморегуляторами, які відповідають за зада-
вання температури в робочій камері, підтримуван-
ня ізотермічних умов експерименту, а також пере-
творення вимірювальної інформації у цифрову фор-
му, з подальшим передаванням її на персональний 
комп’ютер. Завдяки спеціально розробленому про-
грамному забезпеченню вимірені дані можуть бути 
представлені у графічній формі або у формі таб лиць 
формату Excel.

Загальний принцип розрахунку величини пито-
мої теплоти випаровування представлено формулою 

у диференціальному виді:

 , (1)

де   ,  — теплові потоки, що проходять через ро-
бочу комірку і комірку — референт;  — неконтро-
льований теплообмін, що виникає внаслідок неіден-
тичності умов теплообміну у вимірювальних комір-
ках;  — швидкість втрати маси зразком.

Інтегральна форма рівняння вимірювань, яка до-
зволяє визначити середнє значення питомої теплоти 
випаровування за інтервал часу від початкового мо-
менту i до кінцевого моменту j  , має вид:

 . (2)

У спрощеному варіанті розрахунків величиною 
неконтрольованого теплообміну  нехтують, од-
нак для підвищення точності вимірювань доцільно 
розробити методи її врахування.

Мета роботи — розроблення методів вимірю-
вання теплоти випаровування з компенсацією впли-
ву неідентичності умов теплообміну у вимірюваль-
них комірках диференціального калориметра, а та-
кож калориметричного засобу вимірювання, здатно-
го реалізувати ці методи.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Опрацювання експериментальних даних для ди-

ференціального калориметра спирається на систему 
рівнянь теплового балансу для вимірювальних комі-
рок [7]. Теплопідвід до комірок приладу здійснюєть-
ся кондуктивно. У процесі експерименту теплообмін 
відкритої поверхні робочої комірки приладу з нав-
колишнім середовищем представлено трьома скла-
довими: складовою, зумовленою конвективним теп-
лообміном зразка з повітряним середовищем, яке 
циркулює у робочій камері; складовою радіаційно-
го теплообміну зразка з верхнім термостатуючим 
елементом кришки приладу; складовою тепломасо-
переносу внаслідок випаровування вологи зі зраз-
ка. Для комірки-референта теплообмін відкритої по-
верхні з середовищем обмежений лише конвектив-
ною і радіаційною складовими теплообміну.

Для схеми, яка використовується за вимірюван-
ня теплоти випаровування, справедлива така систе-
ма рівнянь теплового балансу:

 

 

; (3)

де:  — площа ПТП;  — сумарний коефіцієнт 
теплообміну внаслідок конвекції та випромінюван-
ня;  — температура газового середовища; 

 
, 

Рис. 1. Робоча камера приладу ДМКИ-1

Fig. 1. The working chamber of device DMKI-1
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 — температури поверхонь робочої комірки 
і комірки — референта;  — питома теплота випа-
ровування.

Справедлива також система рівнянь, яка опи-
сує кондуктивне теплопередавання від платформи 
до поверхні зразка і поверхні комірки-референта:

 
 
; (4)

де:  — температура платформи;   ,  — 
теплові опори ПТП робочої комірки і комірки — ре-
ферента;  — тепловий опір зразка.

За розв’язання системи рівнянь (2) і (3), віднос-
но , отримуємо:

 . (5)

Шляхом уведення величини  — 
сумарного теплового опору від конвективної й ра-
діаційної складових теплообміну — в рівняння (5) 
отримуємо розрахункову формулу для визначення 
питомої теплоти випаровування:

 . (6)

Температура віднесення  визначається за фор-
мулою:
 . (7)

Зазначений метод ураховує неідентичність умов 
теплообміну в комірках внаслідок непрямого ви-
значення температури поверхонь зразка і комірки-
референта через значення теплового опору зразка 

 і сумарного теплового опору   . Проте, викорис-
товувати у розрахунках величини  складно, зва-
жаючи на те, що ця величина часто не лише невідо-
ма, але й змінюється зі зміною вологості зразка [8].

Альтернативою методу, описаному вище, може 
стати розрахунок теплоти випаровування, в якому 
замість непрямого визначення температур повер-
хонь зразка і комірки-референта потрібно викорис-
товувати пряме вимірювання величин  и 

 
. 

Для реалізації цього завдання в ІТТФ НАН України 
запропоновано нову конструкцію диференціально-
го калориметра, схему робочої камери якого пред-
ставлено на рис. 2.

Для безпосереднього вимірювання температури 
газового середовища, яке циркулює у робочій каме-
рі, до експериментального приладу вмонтовано спе-
ціальний перетворювач температури (ПТ) 4.

Також у кришці приладу встановлено безконтакт-
ні інфрачервоні ПТ 5 і 6, розміщені у такий спосіб, 
щоби реєструвати значення температур на поверх-

нях робочої комірки 2 і комірки-референта 3, від-
повідно. Окрім того, в комірці-референті розміщу-
ють змінну пластину з термічно інертного матеріа-
лу, на поверхню якої нанесено покриття з відоми-
ми терморадіаційними характеристиками, близьки-
ми до характеристик досліджуваного зразка.

Шляхом вирішення системи рівнянь (3) і прове-
дення ряду перетворень отримуємо:

 . (8)

Розв’язавши рівняння (8) відносно теплоти ви-
паровування, отримаємо розрахункову формулу для 
визначення питомої теплоти випаровування, яка 
спирається на прямі вимірювання температур газо-
вого середовища і поверхонь комірок:

 . (9)

Із порівняння (1) та (7) випливає, 
що 

На відміну від реалізації класичної диференці-
альної схеми розрахунку з використанням різниці 
теплових потоків, у формулі (9) величина тепло-
вого потоку комірки  коригується внаслідок вне-
сення поправки на основі даних стосовно темпе-
ратур газового середовища і поверхонь диферен-
ціальних комірок, отриманих за допомогою пря-
мих безперервних вимірювань. Також представле-
ний метод дозволяє відмовитися від використання 
у розрахунках таких складних для вимірювання ве-
личин як сумарний опір теплообміну  і опір теп-
лообміну зразка 

  
, та вносити поправку на не-

ідентичність умов теплообміну в комірках для кож-
ного відрізку часу.

За переходу до інтегральної форми рівняння ви-
мірювання та заміни інтегралу кінцевою сумою ре-
зультатів вимірювань теплових потоків, отримуємо 
розрахункову формулу для визначення середнього 

Рис.2. Робоча камера експериментального приладу 
для визначення теплоти випаровування

Fig.2. The working chamber of experimental device for 
measuring the heat of vaporization
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значення питомої теплоти випаровування за обме-
жений інтервал часу:

 , (10)

де  — інтервал часу між вимірюваннями значень 
теплового потоку та маси, k — номер вимірюван-
ня, .

ВИСНОВКИ
Отримали подальшого розвитку методи визна-

чення теплоти випаровування засобами диференці-
альної калориметрії шляхом компенсації неідентич-
ності умов теплообміну в калориметричних комір-
ках, зумовленої зниженням температури за випаро-
вування з поверхні зразка.

Запропоновано дві методики визначення питомої 
теплоти випаровування, що вносять поправку на не-
ідентичність умов теплообміну в комірках. Основою 
розрахункового методу є непряме визначення тем-
ператур поверхонь зразка і комірки-референта, 
а експериментальний метод дозволяє проводити 
пряме вимірювання цих величин.

Розрахунковий метод не потребує внесення змін 

до конструкції наявного приладу, однак для його 
реалізації необхідне значення величини теплово-
го опору зразка   , яке не лише часто невідоме 
заздалегідь, але й змінюється залежно від вологос-
ті зразка.

Використовуючи експериментальні дані стосов-
но температур газового середовища і поверхонь ко-
мірок, із розрахункової формули можна виключити 
тепловий опір зразка   , але для отримання цих да-
них необхідне проведення модифікації конструкції 
наявного калориметра.

Для реалізації цього методу представлено нову 
конструкцію приладу синхронного теплового аналі-
зу для дослідження теплоти випаровування, розроб-
леного на базі наявного мікрокалориметра ДМКИ-1. 
Він обладнаний додатковим ПТ газового середовища 
і безконтактними інфрачервоними ПТ, що вимірю-
ють температури поверхонь комірок протягом екс-
перименту без збурень температурного поля робо-
чої камери. Така конструкція приладу істотно підви-
щить точність вимірювання, оскільки дозволить ура-
ховувати змінну в процесі сушіння зразка поправку 
на неідентичність теплообміну для кожного періо-
ду часу , на якому визначається значення тепло-
ти випаровування.

Отримано / received: 02.03.2017.
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. О.Г. Мазуренком (Україна).

Prof. O.G. Mazurenko, D. Sc. (Techn.), Ukraine, recommended this article to be published.

1. W. Hemminger and G.W.H. Höhne: “Calorimetry — 
Fundamentals and Practice” Verlag Chemie, Weinheim 
(1984).

2. Патент України № 84075 МПК G01N 25/26, G01N25/28/ 
Калориметричний пристрій для визначення питомої 
теплоти випаровування вологи і органічних рідин з ма-
теріалів /Снєжкін Ю.Ф., Декуша Л.В., Дубовікова Н.С., 
Грищенко Т.Г., Воробйов Л.Й., Боряк Л.А. — Заявка 
№ а2006 13266 від 15.12.2006 (Snyezhkin Yu., Dekusha L., 
Dubovikova N., Hryshchenko T., Vorobyov L., Boryak L. 
(15.12.2006). Calorimeteric device for measuring the 
specific heat and evaporation heat of moisture and 
organic liquids from materials. Patent of Ukraine. IPC 
G01N25/26, G01N25/28; №84075; declared 15.12.2006; 
published 10.09.2008, No 17).

3. Э. Кальве, А. Прат Микрокалориметрия. Применение 
в физической химии и биологии. Пер. с франц. — 
М.: Издательство иностранной литературы (Calvet E., 
Prat H. Microcalorimetry: applications in physical 
chemistry and biology. Moscow: Izd. inostrannoy 
literaturyi), 1963. — 477 с/р.

4. Уэндландт, У. Термические методы анализа / 
У. Уэндландт. — М.: Мир (W. Wendlandt. Thermal 
analysis methods. Moscow: Mir), 1978. — 526 с/р.

5. Геращенко О.А. Основы теплометрии — К.: Наукова 
думка (Geraschenko, O. Fundamentals of heat flow 
measurement. Kiev: Naukova dumka), 1971. — 
192 с/р.

6. Установка СТА для измерения теплоты испаре-
ния крупнодисперсных материалов / [Т.А. Роман, 
А.Г. Мазуренко, М.Г. Иваченко та ін.]. // Научни тру-
дове на УХТ — Пловдив (Roman T., Mazurenko A., 
Ivanchenko M., Dubivko A., Dekusha L., Vorobyov L., 
Ivanov S. STA devise for measuring the heat 
of vaporization of coarse materials. Scientific works 
of UFT — Plovdiv). — 2015. — № 62. — С/Р. 804—809.

7. Іванов С.О. Обработка информации при исследовании 
свойств влажных материалов методом синхронного тепло-
вого анализа / С.О. Іванов, Л.Й. Воробйов, Л.В. Декуша. // 
Системи Обробки Інформації: збірник наукових праць 
(Ivanov S., Vorobyov L., Dekusha L. Information processing 
during the investigation of the moist materials properties 
by a synchronous thermal analysis. Information processing 
systems). — 2015. — № 6. — С/Р. 75—78.

8. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и тепло-
передача / В.В. Нащокин. — Москва: Высшая шко-
ла (Nashchokin V. Technical thermodynamics and heat 
transfer Moscow: Vyshcha shkola), 1969. — 560 с/р. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ /REFERENCES



23

2’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180 ВИМІРЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ ТА СИСТЕМИ

РОЗРОБЛЕННЯ ПЛОЩИННОГО РОЗРОБЛЕННЯ ПЛОЩИННОГО 
СІРОГО ВИПРОМІНЮВАЧА СІРОГО ВИПРОМІНЮВАЧА 

ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ ПІД ЧАС ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ ПІД ЧАС 
ВИМІРЮВАНЬ ТЕМПЕРАТУРИ ВИМІРЮВАНЬ ТЕМПЕРАТУРИ 

ЗА ІНФРАЧЕРВОНИМ ЗА ІНФРАЧЕРВОНИМ 
ВИПРОМІНЕННЯМВИПРОМІНЕННЯМ

Оскільки застосування тепловізійної техніки у промисловості та медицині набу-
ває все більшої популярності, то відповідно зростає потреба у підвищенні точ-

ності результатів вимірювання температури та градієнта температури за інфрачер-
воним (ІЧ) випроміненням.

Найнадійніший спосіб підвищення точності — забезпечення врахування умов, 
що впливають на результати вимірювання. У процесі тепловізійних досліджень 
основ ними впливними факторами за робочих умов експлуатації є випромінювальні 
властивості поверхні досліджуваного об’єкта, фонове випромінення навколишнього 
середовища та пропускання проміжного середовища.

Їх значення вносяться як параметри проведення вимірювань у тепловізор че-
рез панель керування пристроєм. Проте вибір цих значень зазвичай відбуваєть-
ся на основі довідкової інформації суб’єктивно термографістом. У роботі [1] нами 
запропоновано метод вимірювання температури та градієнта температури за ін-
фрачервоним випроміненням з використанням площинного сірого випромінювача, 
що дозволяє внаслідок програмування алгоритму автоматично враховувати вплив 
цих факторів під час проведення вимірювань.

Мета цієї статті — формування вимог до площинного сірого випромінювача 
та розроблення варіантів його конструкції для реалізації вимірювань температури 

Н. Гоц, доктор технічних наук, професор кафедри метрології, стандартизації та сертифікації,
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Національний університет «Львівська політехніка»
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Проведено аналіз доцільності використання еталон-
ного випромінювача, відмінного від моделі абсолютно чор-
ного тіла, для забезпечення калібрування тепловізора та 
організації вимірювання температури й градієнта темпе-
ратури за результатами проведення тепловізійного до-
слідження в реальних умовах експлуатації. Сформовано 
вимоги та запропоновано конструкції такого випроміню-
вача.

The usage of thermal imaging technology in industry and med-
icine comes more popularity. To enable the quantitative evaluation 
of the thermal imaging investigation results based on the thermo-
grams analysis it is important to ensure the increasing the accu-
racy of temperature and temperature gradient infrared radiation 
measurement.

The most reliable way to increase the accuracy is to ensure the con-
sideration of the factors that aff ect the thermal imaging measurement 
results, namely emissivity of the object surface, background radiation 
and transmission of intermediate environment. For this, we propose to 
use the information containing in refl ected radiation that can be im-
plemented by using a standard emitter other than black body models.

The purpose of this article is the development of requirements 
for such emitter and options for its design to implement tempe rature 
and temperature gradient measurements for real objects in work-
ing conditions.

As a result of the research, the models of such emitter are pro-
posed. They ensure the execution of the basic task of temperature 
and temperature gradient infrared radiation measurements and 
thermal imager calibration in working conditions, such as increa-
sing the accuracy of thermal imaging investigations.
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Ключові слова: тепловізор, вимірювання температури за інфрачервоним випроміненням, калібрування в робочих умовах експлуатації, 
площинний сірий випромінювач.
Keywords: thermal imager, temperature measurement by infrared radiation, in-situ calibration, extended area grey emitter.
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та градієнта температури в робочих умовах прове-
дення вимірювань реальних об’єктів дослідження.

Для реалізації зазначеної мети необхідно вирі-
шити такі завдання:

1) обґрунтування доцільності застосування ви-
промінювача, відмінного від абсолютно чорно-
го тіла (АЧТ), під час проведення тепловізійних 
до слід жень;

2) формування вимог до такого випроміню-
вача;

3) розроблення конструкції випромінювача від-
повідно до потреб тепловізійного дослідження.

ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ 
ЗАСТОСУВАННЯ ПЛОЩИННОГО СІРОГО 
ВИПРОМІНЮВАЧА ПІД ЧАС ПРОВЕДЕННЯ 
ТЕПЛОВІЗІЙНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Реалізувати запропонований нами метод вимі-

рювання температури та градієнта температури 
за ІЧ випроміненням з використанням випроміню-
вача типу АЧТ неможливо, оскільки припускається, 
що значення коефіцієнта випромінювання (КВ) АЧТ 
  1. Водночас частка відбитого випромінення пря-
мує до нуля, оскільки коефіцієнт відбивання   0. 
При цьому наш метод передбачає врахування відби-
того випромінення, що прирівнюється до відбитого 
фонового випромінення.

Окрім того, в [2] ASTM зазначає, що розмір до-
сліджуваної поверхні для термометрів випромінен-
ня повинен забезпечувати отримання таким термо-
метром 99 % усієї енергії випромінення досліджува-
ного об’єкта. Отже, ще однією проблемою АЧТ є від-
носно малий розмір випромінювальної поверхні, 
що не дозволяє проводити вимірювання на значних 
відстанях від АЧТ та забезпечити імітацію умов про-
ведення дослідження за реальних умов [3]. Це зу-
мовлює потребу у використанні площинного випро-
мінювача. Загалом слід пам’ятати, що цільовий роз-
мір випромінювальної поверхні, необхідний для за-
безпечення процесу вимірювання конкретним теп-
ловізором, залежить від оптичної системи цього теп-
ловізора. Для термометрів випромінення основною 
характеристикою, що визначає розмір випроміню-
вальної поверхні, є відношення D:S (відстані до пло-
щі досліджуваного об’єкта) [4], що безпосередньо 
можна застосувати і до тепловізорів.

Саме тому для реалізації запропонованого мето-
ду вимірювання температури та градієнта темпера-
тури за ІЧ випроміненням тепловізором за умов екс-
плуатації ми пропонуємо застосовувати площинний 
сірий випромінювач, значення коефіцієнта випро-
мінювання якого   1 та є сталим у заданому діа-

пазоні довжин хвиль  та температури Т, а саме 
(, Т)  const. Здатність «сірої» поверхні відбива-
ти фонове випромінення доцільно використати для 
реалізації запропонованого методу та обчислення 
значень впливних факторів, зокрема, фонового ви-
промінення та коефіцієнта пропускання проміжно-
го середовища.

Проте, існують обмеження не лише у процесі ор-
ганізації вимірювань, але й калібрування тепловізо-
рів. Для останнього у калібрувальних та повіроч-
них лабораторіях використовують також еталонні 
випромінювачі типу АЧТ, коефіцієнт випромінюван-
ня яких прямує до 1, а точніше міститься в межах 
0,96  0,99 [5]. 

У міжнародних стандартах ISO 10012 Системи 
менеджменту якості. Вимоги до процесів вимірю-
вання та вимірювального обладнання, ISO 17025 
Загальні вимоги до компетентності випробуваль-
них та калібрувальних лабораторій, а також у стан-
дартах, що стосуються термометрії за випромінен-
ням, таких як стандарти міжнародного товариства 
SAE AMS (зокрема, вимоги до аерокосмічних матеріа-
лів), 2750D «Пірометрія» і посібник із використання 
термопар MNL-12 американського товариства з ви-
пробування матеріалів, є рекомендації, що пропо-
нують проводити калібрування засобів вимірювання 
безпосередньо за тих же умов, у яких він викорис-
товується та за яких проводитимуться вимірюван-
ня для об’єкта дослідження [6]. Отже, зростає заці-
кавленість у можливості забезпечення каліб рування 
безпосередньо перед виконанням вимірювань [7]. 
Такий вид калібрування позначається терміном “in-
situ calibration” та дозволяє реалізовувати вимірю-
вання динамічних теплових процесів [8, 9]. 

Також необхідно відзначити, що умови калібру-
вання в лабораторіях відповідають нормальним умо-
вам, які передбачають проведення вимірювань та за-
стосування АЧТ за конкретних значень таких пара-
метрів, як температура навколишнього середовища, 
відносна вологість повітря, атмосферний тиск, напру-
га мережі живлення, частота змінного струму (згід-
но з ДСТУ 3194:2005 [10], ГОСТ 8.395-80 [11] та МПУ 
219/06-2008 «Інструкція. Метрологія. Тепловізори. 
Методика повірки»). Зокрема, обов’язковою умовою 
їх застосування є також відсутність потужного фо-
нового випромінювання, що забезпечується усунен-
ням сонячного випромінення (екрануванням, зашто-
ренням вікон) та випромінювання ламп освітлен-
ня. За реальних же умов значення таких парамет-
рів істотно відрізняються від значень за нормаль-
них умов. Окрім того, у разі використання такого 
еталонного АЧТ за робочих умов виникає потреба 
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у додаткових розрахунках, що забезпечують ура-
хування інструментального дрейфу, пов’язаного 
із транспортуванням [3]. Тому виникає потреба 
у розробленні випромінювача, що може працюва-
ти за робочих умов та успішно забезпечити мож-
ливість реалізації й методики калібрування тепло-
візора на місцях.

Окрім того, вартість АЧТ також є однією із пере-
шкод успішному та доступному його використанню 
для кожного професійного користувача тепловізій-
ної техніки. Спроби розроблення дешевшого випро-
мінювача з «модульованим» значенням випроміню-
вальної здатності та аналіз наявних рішень пред-
ставлено у [12—15], що ще раз підтверджують необ-
хідність та можливість розроблення й використання 
випромінювача, відмінного від моделі АЧТ.

ФОРМУВАННЯ ВИМОГ ДО ВИПРОМІНЮВАЧА
На основі зазначеної вище інформації нами сфор-

мульовано вимоги до сірого випромінювача:
• площинний характер конструкції, що дозволяє 

імітувати поверхню об’єкта дослідження та забезпе-
чити достатній розмір досліджуваної поверхні, який 
відповідає вимогам ОПС конкретного тепловізора;

• КВ поверхні у певному температурному та спек-
тральному діапазонах є сталим: (, Т) = const 
і (, Т)  1 [16];

• випромінювальні властивості випромінювача 
є сталими у часі: (t)  const;

• сумарний коефіцієнт відбивання поверх-
ні відповідає таким вимогам: (, Т)  0, 
(, Т)  const;

• забезпечення однорідності температури ви-
промінювальної поверхні;

• робочий спектральний діапазон : від 
8 до 14 мкм;

• робочий діапазон температур Т: у межах 
ІЧ області випромінення: (273  800) К.

Оптимальним у забезпеченні дотримання всіх 
умов, зазначених вище, є метал або ж сплав мета-
лів [17].

РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ 
ПЛОЩИННОГО СІРОГО ВИПРОМІНЮВАЧА
Способи формування випромінювальної здатнос-

ті поверхні площинного сірого випромінювача
Значення потоку випромінення від випромінюва-

ча можна змінювати як за допомогою зміни темпе-
ратури випромінювальної поверхні, так і внаслідок 
підбору конкретного матеріалу та геометричних ха-
рактеристик поверхні випромінення.

Виділимо три основні способи формування зна-

чення КВ практично будь-якої поверхні:
1) нанесення покриття з різним значенням ко-

ефіцієнта випромінювання (зокрема, навіть фарбу-
ванням поверхні можна досягти значення коефіці-
єнта випромінювання до 0,95);

2) механічна обробка поверхні, що забезпечує 
отримання різної шорсткості поверхні (для металів 
шліфована поверхня має випромінювальну здатність 
від 0,02 до 0,5 залежно від виду [18], а за зміни шор-
сткості може наближатися до значення коефіцієнта 
випромінення АЧТ);

3) зміна геометрії поверхні.
Для металів доданий ще один спосіб — це окис-

нення поверхні металу (забезпечує зростання коефі-
цієнта випромінювання до 0,8, проте процес окиснен-
ня є фактично безперервним та нерівномірним у часі, 
що призводить до зростання невизначеності внаслі-
док відсутності достовірних знань стосовно значен-
ня коефіцієнта випромінювання) [19].

На нашу думку, оптимальними є механічна об-
робка та зміна геометрії поверхні. Саме формування 
геометрії поверхні забезпечує стабільність випро-
мінювальної здатності поверхні з плином часу, хо-
роші дифузні властивості, ізотропність просторових 
характеристик, повторюваність значень парамет рів 
випромінювача та широкий діапазон можливих зна-
чень тепловіддачі за вибору матеріалу основи із ви-
соким значенням теплопровідності [17]. Також по-
рожнини забезпечують отримання «вірогідного» 
значення температури порівняно із плоскими по-
верхнями [7], тому оптимальним стане поєднання 
площинності випромінювача зі зміною геометрії йо-
го поверхні.

Можливу реалізацію зазначеного підходу запро-
поновано у [17], де обґрунтовано доцільність ство-
рення 3D структур на поверхні у формі паралельних 
порожнин, представлених на рис. 1.

Ми ж пропонуємо для зміни геометрії висверд-
лювати порожнини у формі конуса або забезпечува-
ти формування такої поверхні за допомогою друку 

  
 а) б)
Рис. 1. Поверхня ПСВ із висвердленими паралельними 

порожнинами:
а) вид зверху; б) вид збоку

Fig. 1. PSV surface with the drilled parallel cavities:
a) top view; b) side view
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на 3D принтері (рис. 2). Доцільність використан-
ня такої форми зумовлена властивістю конуса за-
безпечувати багаторазове відбивання випромінен-
ня, що потрапляє у його порожнину.

Отже, можна забезпечити підвищення та сталість 
значення коефіцієнта випромінювання поверхні 
surface матеріалу площинного сірого випромінювача 
внаслідок зменшення значення коефіцієнта відби-
вання плоскої поверхні. Математично це підтверд-
жується такою формулою [17]:
   , (1)
де  — геометричний фактор;  — радіус кону-
са, мм;  — глибина конуса, мм.

При цьому значення геометричного фактора ви-
значається як [20]:
 . (2)

Отже, значення коефіціета випромінювання по-
верхні площинного сірого випромінювача із конуса-
ми можна змінювати внаслідок вибору різнорідних 
матеріалів поверхні випромінювача, зміни кількості 
висвердлених конусних порожнин та зміни радіуса 
й глибини конусів. 

Функціональну залежність значення коефіцієнта 
випромінювання від конкретно вибраного матеріа-
лу та варіанту обробки можна відображати коефіці-
єнтом форми   . Його можна представити як функ-
цію від радіуса конуса , його глибини  та кіль-
кості висвердлених конусів  на одиницю площі:
 . (3)

Для визначення значення коефіцієнта випромі-
нювання (, Т) конкретної поверхні площинного 
сірого випромінювача із висвердленими конусами 
потрібно проводити експериментальні досліджен-
ня, наприклад, «методом пірометра» [21] із застосу-
ванням контактного термометра за одночасного ви-
мірювання контактної та безконтактної температур 
поверхні згідно з формулою:
 , (4)
де Sc(, T) — вихідний сигнал контактного термо-
метра; Snon–c(, T) — вихідний сигнал безконтактно-
го ВТ.

Забезпечення стабільності температури 
поверх ні площинного сірого випромінювача

Для підтримання стабільного значення темпера-
тури під час проведення вимірювань у різних темпе-
ратурних діапазонах для різних об’єктів досліджен-
ня та умов проведення вимірювань доцільним є ви-
бір площинного сірого випромінювача різної кон-
струкції, зокрема:

  для низьких температур в діапазоні до 30 °С 
з можливістю забезпечення безпосереднього кон-
такту між об’єктом дослідження й випромінюва-

чем та теплообміну між ними — без наповнюва-
ча та підігрівання (наприклад, для тепловізійних 
дослід жень будівель та інших об’єктів низькотем-
пературних процесів із можливістю кріплення пло-
щинного сірого випромінювача до поверхні);

  в іншому випадку — з різними наповнюва-
чами.

Для забезпечення відповідного значення темпе-
ратури та її однорідності для площинного сірого ви-
промінювача можуть бути використані такі види на-
повнювачів: 

 * дистильована вода — за умови роботи з тем-
пературами, вищими за температури замерзання во-
ди та нижчими від температури її кипіння, — умов-
но 0 < T < 100 °С;

 * масляний наповнювач — температурний діа-
пазон (–25…250) °С;

 * соляна ванна — за роботи з температурами 
(200…500) °С [3].

Водночас за повірки ПСВ будь-якої конструкції 
згідно з EA-10/13 [22] доцільно контролювати такі 
характеристики, як однорідність, стабільність, точ-
ність відтворення значення КВ, час виходу на ро-
бочий режим.

Розглянемо формування цих конструкцій 
докладніше.

Конструкція площинного сірого випромінювача 
без наповнювача

Нами проведено обґрунтування вибору кон-
струкції випромінювача на основі аналізу наявних 
моделей. Відома з літератури конструкція випро-
мінювача «сіре тіло» моделі 975 [23] з діаметром 
випромінювальної поверхні від 20 до 65 мм та КВ, 
не меншого від 0,95. Він є портативним джере-
лом випромінювання, призначеним для калібруван-
ня термометрів випромінення і тепловізорів з ви-
користанням еталонного пірометра. Значення його 
температури встановлюється за допомогою регуля-
тора, що має незалежний індикатор із вбудованим 
у робочу порожнину контактним датчиком, який 

  
 а) б)

Рис. 2. Поверхня площинного сірого випромінювача 
із висвердленими конусами:
а) вид зверху; б) вид збоку

Fig. 2. The surface of the planar gray emitter with drilled 
cones: a) top view; b) side view
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показує дійсне значення температури в діапазоні 
(50…350) °С. Але недолік цієї конструкції — малі 
розміри випромінювальної поверхні та велике зна-
чення коефіцієнта випромінювання, а також необ-
хідність використання еталонного пірометра.

Відома також конструкція випромінювача «сіре 
тіло» [24], призначеного для відтворення ІЧ випро-
мінювання, однозначно пов’язаного з температурою 
випромінювальної поверхні й її лакофарбного по-
криття. Він виконаний у виді плоского паралелепі-
педа із теплопровідного матеріалу, дві великі про-
тилежні грані якого є випромінювальними поверх-
нями: одна випромінювальна поверхня пофарбова-
на фарбою з відомим коефіцієнтом випромінюван-
ня, а інша — розділена на прямокутні ділянки, по-
фарбовані різними фарбами. При цьому паралелепі-
пед заповнено рідиною з відомою температурою ки-
піння, поміщено у нетеплопровідну нішу з бокови-
ми стінками на петлях і жалюзі, що не зачиняють-
ся, для виключення негативного впливу умов навко-
лишнього середовища.

Цей випромінювач забезпечує однаковий рівень 
нагрівання як поверхні випромінювача, так і дослід-
жуваної поверхні.

Недолік такого технічного рішення — обмежена 
сфера його використання для дослідження коефіці-
єнтів випромінювання фарб проведенням експерт-
аналізу досліджуваних фарб або інших покриттів 
шляхом порівняння з іншими фарбами (покриття-
ми), випромінювальні характеристики яких відомі, 
нанесеними на одну спільну поверхню з однаковою 
температурою.

Окрім того, недоліком обох зазначених конструк-
цій є висока вартість технічного засобу та процесу 
його обслуговування. 

На рис. 3 а-в зображено схему конструкції за-
пропонованого площинного сірого випромінювача.

За будовою площинний сірий випромінювач ви-
конано у виді плоскої пластини із матеріалу високої 
теплопровідності, випромінювальна поверхня якої 
за розмірами повинна бути більшою розмірів поля 
зору вимірювального пристрою на відстані прове-
дення вимірювання.

На нижній грані цієї пластини розташовано кріп-
лення з резиновим покриттям за периметром (для 
забезпечення кращого прилягання до поверхні 
та ізоляції внутрішньої поверхні площинного сіро-
го випромінювача під час проведення вимірювань) 
та сенсори. 

Кріплення площинного сірого випромінюва-
ча повинні забезпечувати максимальне приляган-
ня сенсорів до об’єкта дослідження для забезпечен-

ня проходження процесів теплообміну з мінімаль-
ними втратами. Сенсори пов’язані між собою за до-
помогою інформаційних каналів, із яких інформація 
надходить на портативний запам’ятовувальний при-
стрій. При цьому в [7] зазначено, що сенсори повин-
ні міститися на відстані 1 мм від поверхні випромі-
нювача та за умови, що покриття поверхні повинно 
мати товщину приблизно 50 мкм. Завдяки цьому різ-
ниця між значенням температури поверхні та зна-
ченням температури, яку вимірює сенсор, є такою, 
що нею можна знехтувати. 

З портативного запам’ятовувального пристрою 
інформація надходить на дисплей та за можливості 
на персональний комп’ютер, звідки отримуються да-
ні щодо готовності випромінювача до роботи та мак-
симальної наближеності його температури до темпе-
ратури поверхні досліджуваного об’єкта. Водночас 
інформація, що надходить через інформаційні кана-
ли на запам’ятовувальний пристрій, може опрацьо-
вуватися у виді двох потоків, а саме, усереднено-
го значення температури поверхні та її розподілу.

Ця конструкція забезпечує відсутність потре-
би у нагрівальному елементі та наповнювачі для 
підтримання стабільного значення температури. 
Це дозволяє проводити вимірювання температури та 

а)

  
 б) в)

Рис. 3. Схема конструкції площинного сірого 
випромінювача:

а) вид зверху; б) вид знизу; в) вид у розрізі, де 1 — 
плоска пластина з теплопровідного матеріалу; 2 — 
верхня грань плоскої пластини, яка є випромінюючою 

поверхнею; 3 — нижня грань плоскої пластини із 
резиновим покриттям; 4 — кріплення; 5 — сенсори; 

6 — інформаційні канали; 7 — портативний 
запам’ятовувальний пристрій (ЗП); 8 — дисплей; 

9 — електрообчислювальна машина (ЕОМ) — 
персональний комп’ютер

Fig. 3. Scheme design of planar radiator gray.
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градієнта температури з використанням тепловізо-
ра за робочих умов безпосередньо перед його ви-
користанням.

Отже, такий площинний сірий випромінювач до-
зволяє максимально відтворювати випромінюваль-
ні властивості реальної випромінювальної поверхні 
об’єкта дослідження.

Конструкція площинного сірого випромінювача 
з наповнювачем

У разі необхідності використання наповнюва-
ча площинний сірий випромінювач конструктив-
но включатиме дві основні частини: блок нагрівача 
і блок регулятора температури. Нагрівач забезпечує 
ізотермічність випромінювальної поверхні площин-
ного сірого випромінювача за різних значень тем-
ператури. Він включає герметичну ізольовану посу-
дину, радіатор, електричний нагрівач і змішувач, які 
працюють від двигуна постійного струму. У посудину 
заливається наповнювач, рівень якого можна контро-
лювати за допомогою індикатора, розміщеного на па-
нелі пристрою. Змішувач використовують для забез-
печення розподілу нагрітого наповнювача в ємності 
та рівномірного значення температури в усіх точках 
випромінювальної поверхні. Розмір та конструкцію 
радіатора визначають за розміром та конструк цією 
випромінювальної поверхні.

Для забезпечення точного регулювання темпе-
ратури радіатора та підтримання значення темпе-

ратури на необхідному рівні нагрівач під’єднують 
до блока регулятора температури. Система контролю 
блока регулятора включає сенсори температури, 
цифрові термометри, мікропроцесор та відповідне 
програмне забезпечення. Для доступу до системи 
контролю достатньо вивести інформацію на дисплей 
та використати кнопки для вибору значення темпе-
ратури.

ВИСНОВКИ
Отже, у цій статті обґрунтовано доцільність вико-

ристання у процесі калібрування тепловізора та про-
ведення тепловізійних досліджень еталонного ви-
промінювача, відмінного від АЧТ. Сформовано вимо-
ги до такого випромінювача. На основі аналізу обра-
но способи формування та забезпечення стабільнос-
ті температури його поверхні. Запропоновано різ-
ні конструкції площинних сірих випромінювачів без 
наповнювачів та з наповнювачами залежно від умов 
та об’єктів дослідження. Запропоновані моделі пло-
щинного сірого випромінювача забезпечують вико-
нання основного завдання вимірювання температу-
ри та градієнта температури за ІЧ випроміненням 
та калібрування тепловізора за робочих умов екс-
плуатації, а саме, підвищення точності результатів 
тепловізійного дослідження шляхом використання 
інформації у відбитому випроміненні стосовно зна-
чення впливних факторів реальних умов проведен-
ня дослідження та врахування їх впливу.
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ОЦІНКА ОБ’ЄДНАНОГО ОЦІНКА ОБ’ЄДНАНОГО 
ПОКАЗНИКА ДИСКОМФОРТУ ПОКАЗНИКА ДИСКОМФОРТУ 

У ПРОГРАМІУ ПРОГРАМІ
DIALUXDIALUX

Із появою на українському ринку світлодіодів і світильників, значною кількістю 
продукції з відносно низькою ціною, але при цьому не завжди достатньою якістю, 

особливо актуальною стає забезпечення комфортних і безпечних умов освітлення. 
В дешевій світлодіодній продукції висока габаритна яскравість без відповідної кон-
струкції світильників з достатнім захисним кутом або розсіювачами, що екранують 
світловипромінювальні елементи, може бути джерелом високої блискості й створю-
вати дискомфорт або навіть засліплення очей людини [1, 2].

Для своєчасного оцінення якісних характеристик системи освітлення, в яких ви-
конується зорова робота, в європейських нормах регламентується об’єднаний показ-
ник дискомфорту [3, 4] (в українських нормах — показник дискомфорту [5]), екс-
периментальне визначення якого неможливе, а наявна інженерна методика розра-
хунку якого достатньо складна і потребує значного часу [6].

У зв’язку з цим метою дослідження стало проведення аналізу об’єднаного по-
казника дискомфорту в програмі з розрахунку і моделювання освітлювальних уста-
новок.

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ UGR ДЛЯ СТАНДАРТНОГО СПОСТЕРІГАЧА
Побічною дією штучного освітлення, що заважає зору, є пряма і відбита блис-

кість, яка виникає внаслідок великого контрасту між дуже світлими і дуже темними 
поверхнями або за погляду на предмети, що світяться [7, 8].

Ю. Васильєва, кандидат технічних наук, доцент кафедри світлотехніки і джерел світла,
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Наведено результати аналізу об’єднаного показника дис-
комфорту в програмі з розрахунку і моделювання освітлю-
вальних установок. Розглянуто розрахункову модель показ-
ника UGR. Проаналізовано вплив вхідних параметрів на кін-
цевий результат розрахунку об’єднаного показника диском-
форту. Досліджено один із основних вхідних параметрів для 
розрахунку UGR, що враховує його розміщення щодо лінії зо-
ру спостерігача.

The cheap LED products with high overall brightness without 
suffi  cient protective angle lenses of luminaries or shielding the 
light-emitting elements can be sources of high glare and create 
discomfort or even glare the human eyes. For timely assessment 

of high-quality lighting performance, which is done visual work, in 
European standards regulated by a combined indicator of discomfort 
(in Ukrainian standards - a rating of discomfort), the experimental 
determination is not possible, and the existing engineering method 
of calculation which is enough complex and requires considerable 
time. The article presents the results of analysis of the Unifi ed 
Glare Rating in the program for the calculation and modeling of 
lighting systems.  The calculation model of parameter UGR has been 
considered. The infl uence of the input parameters on the fi nal result 
of the calculation of the combined discomfort are analyzed. Оne of 
the main input parameters for the calculation of the UGR, taking 
into account its location relative to the line of view of the observer 
has been investigated.
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Обмеження прямої блискості виконується об’єд-
наним показником дискомфорту UGR (Unified Glare 
Rating), прийнятим у міжнародній практиці для вра-
хування сукупної дії всіх світильників у приміщенні.

Об’єднаний показник дискомфорту — міжна-
родний критерій оцінки дискомфортної блискості, 
що зумовлює неприємні відчуття за нерівномірного 
розподілу яскравостей у полі зору. Показник є без-
розмірною величиною від 10 до 30, яку неможливо 
визначити фотометричними способами, можна лише 
наближено обчислити.

UGR згідно із [3] визначається за формулою:

 , (1)

де La — яскравість фону, кд/м2, що розраховується 
як добуток Еind ∙ 1, в якому Еind — відбита верти-
кальна освітленість на рівні очей стандартного спо-
стерігача; Li — габаритна яскравість світної части-
ни i-того світильника у напрямку очей спостеріга-
ча, кд/м2; i — тілесний кут світних частин i-того 
світильника з точки спостереження, стер; pi — ін-
декс позиції для i-того світильника, що враховує йо-
го розміщення щодо лінії зору спостерігача; N — 
кількість світильників в освітлювальній установці.

Відбита вертикальна освітленість на висоті лінії зо-
ру стандартного спостерігача приймається рівною від-
битій вертикальній освітленості стін на певній висоті:

Eind  EWID  .
Для розрахунку UGR використовують формули, 

що визначають його через силу світла світильни-
ків у напрямку точки розташування стандартного 
спостерігача, значення якої містяться у фотометрич-
них даних на світильник у форматі IES, у форма-
ті LDT чи у стандартизованих таблицях сили світла, 

відстань від стандартного спостерігача до видимої 
площі світної поверхні світильника D, індекс пози-
ції світильника p і відбиту освітленість стін на висо-
ті лінії зору стандартного спостерігача EWID  :

. (2)

За введення коефіцієнта   , що має вираз:
 , (3)
рівняння для визначення UGR набуває такого виду:

 
 
, (4)

 
  
, (5)

де IC i — сила світла i-того світильника у напрямку 
стандартного спостерігача визначається вертикаль-
ним кутом і азимутним кутом С в системі коорди-
нат OC  з центром у точці розташування стандарт-
ного спостерігача за рис. 1; 
   , (6)
yR — азимутальний кут;  — мередіональний кут, 
що визначається як
 , (7)

A — площа проекції світних поверхонь світиль-
ника на площину, перпендикулярну лінії зору від-
повідно до рис. 2, яка визначається за формулами 
(8) за направлення лінії зору вздовж поздовжньої 
осі світильників і (9) за направлення лінії зору по-
перек поздовжньої осі світильників:
 , (8)
 , (9)

де .  (10)

Відбита складова освітленості на стінах примі-
щення визначається за формулою:
   , (11)
де FUWID — коефіцієнт використання відбитих світ-
лових потоків для стін; N — кількість світильни-
ків у приміщенні; AW — загальна площа стін, м2 між 
робочою площиною і площиною розташування сві-
тильників; Ф0  1000 лм; 
  . (12)

Рис. 1. Розташування центра світильника 
щодо стандартного спостерігача

Fig. 1. Location of the luminairy center relative 
to the standard observer

Рис. 2. Розташування світних поверхонь світильника, 
видимих стандартним спостерігачем

Fig. 2. Location of the luminous surfaces visibled for 
standard observer
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Розрахунок EWID виконується на основі таблич-
них значень сили світла IC залежно від азимуталь-
ного кута С з інтервалом у 15 (від 0 до 345) і за-
лежно від меридіонального кута  з інтервалом 5 
(від 0 до 180) у такій послідовності.

Зональні потоки Фz1.1 , Фz1.2 , Фz1.3 і Фz1.4 визна-
чаються за формулами: 

  
,

  
,

  
,

  
,

де 
  
, 

  
, 

  
, 

  
, 

 і  — зональні потоки в межах 

(від 0 до 40), (від 40 до 50), (від 0 до 60), (від 0 
до 70), (від 70 до 80) і (від 0 до 90) відповідно.

Загальний зональний потік розраховується як
  , (13)

де  — геометричні фактори відповідно 
для кожної із зон, для яких розраховувалися зональ-
ні світлові потоки.

Визначення коефіцієнтів розподілу світлового по-
току для площини стандартного спостерігача FDF  , для 
стін FDW і для стелі FDС  , виконується за формулами:

  ,
  ,

  ,
де  — коефіцієнт корисної дії світильника 
у нижню напівсферу;  — коефіцієнт корисної 
дії світильника у верхнію напівсферу.

Розраховується коефіцієнт використання для 
стін FUWID :

  , (14)
де   ,   ,  — коефіцієнти передавання 
світлового потоку від розрахункової поверхні до сті-
ни, від стіни до стіни, від стелі до стіни відповідно.

Як видно із викладеного вище матеріалу, 
об’єднаний показник дискомфорту UGR залежить від 
безлічі факторів, основними [9] із яких є:

• положення і кут огляду спостерігача;
• розташування світильників;
• рівень яскравості світильників;
• рівень яскравості фону;
• коефіцієнти обслуговування (приміщення, сві-

тильників).
Щоби уникнути складних розрахунків існують 

спеціальні таблиці UGR для світильників [3]. 
Стандартна таблиця UGR світильника — табли-

ця значень об’єднаних показників дискомфорту, які 
можуть бути отримані за використання певного сві-
тильника для освітлення приміщень, що мають розмі-

ри типових будівельних модулів. Зрозуміло, що ви-
користання таблиць полегшує завдання, але не га-
рантує точності результатів: занадто велике розма-
їття досліджуваних приміщень і варіантів характе-
ристик їх основних поверхонь [10, 11].

ОЦІНКА ОБ’ЄДНАНОГО ПОКАЗНИКА 
ДИСКОМФОРТУ В ПРОГРАМІ DIALUX

Таблиця значень об’єднаних показників диском-
форту, якщо можливо, будується DIALux за фотомет-
ричними даними автоматично, незалежно від того, 
чи виконувалися розрахунки UGR, чи ні.

Окрім числових значень, які можна вивести 
до звіту (рис. 4), можна надати розрахунки UGR 
у виді растра, в якому розрахункові точки є поло-
женнями спостерігача. Інформація може надаватися 
у виді кругових діаграм, у центрі яких зазначено 
максимальне значення (рис. 5). 

У цій роботі досліджено залежність об’єднаного 
показника дискомфорту від способу розташування 
світильників. Моделювання освітлювальної установки 

Рис. 3. Приклад таблиці значень UGR, що формується 
програмою DIALux

Fig. 3. Example of values UGR table emerging program 
DIALux

Рис. 4. Граничні значення UGR
Fig. 4. The limiting values of UGR
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проводилося за програмою DIALux. Точки зі спостері-
гачами були розміщені в довільному порядку за роз-
рахунковою поверхнею приміщення. Розрахунок 

проводився для світильників з люмі-
несцентними лампами і для світиль-
ників зі світлодіодами. Для обох ви-
падків розглянуто три варіанти роз-
ташування світлових приладів у при-
міщенні: кругове, розміщення світло-
вим полем і лінійне. Результати мо-
делювання наведено у таблицях 1—3.

ВИСНОВКИ
Метою статті був аналіз показника 

дискомфорту. Аналіз проводився на осно-
ві показника UGR, рекомендованого CIE. 
У разі, якщо цей показник менший від 
10, йдеться стосовно незначного диском-
форту, яким можна знехтувати. За вели-
чини UGR, меншої від 15, — стосовно до-
статньо якісної освітлювальної установ-

ки. У приміщеннях, в яких не передбачається постійної 
присутності людей, UGR може бути більшим від 25, якщо 
це не суперечить нормам для певного типу приміщення.

 

Розрахункові поверхні 1

 

Розрахункові поверхні 1

 а б
Рис. 5. Приклади представлення значень UGR у виді кругових діаграм: 

а — граничне значення 19,0, максимальне засліплення за 45°; 
б — граничне значення <19,0, максимальне засліплення за 105°
Fig. 5. Examples of UGR values presentation in the form of circular 
diagrams: a — limit value is 19.0, the maximum of glare whith 45 

degrees; b — limit value is less than 19.0, the maximum of glare whith 
105 degrees.

Таблиця 1. Результати розрахунку середньої освітленості й UGR за програмою DIALux
Table 1. Results of the calculation of average illuminance and UGR in the program DIALux

Світильники з люмінесцентними лампами Світильники зі світлодіодами
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Із таблиць 2 і 3 видно, що розташування світлових при-
ладів, як зі світлодіодами, так і з люмінесцентними лампа-
ми, в лінію призводить до максимального дискомфорту, 
порівняно з іншими варіантами розміщення світильників. 
За кругового розташування світильників деякі спостеріга-

чі у приміщенні можуть відчувати дискомфорт. Мінімальні 
значення UGR спостерігаються за розташування світиль-
ників світловим полем. Отже, розташування світильни-
ків полем, для обох типів світлових приладів, є найкра-
щим варіантом для більшості спостерігачів у приміщенні.

Таблиця 2. Максимальні значення UGR 
за розрахунку для світильників 

із люмінесцентними лампами

Table 2. The maximum values in the calculation 
of UGR for luminaires with fluorescent lamps

Розрахункова

точка UGR

Максимальне значення UGR
Кругове Полем Лінійне

1 13 10 25
2 10 <10 21
3 <10 <10 20
4 <10 10 21
5 16 12 12
6 11 13 19
7 16 11 20
8 10 <10 13
9 10 <10 18

10 14 15 17
11 14 15 13
12 12 16 20
13 12 16 19
14 12 <10 18
15 10 <10 19
16 12 13 20
17 10 13 18

Таблиця 3. Максимальні значення UGR 
за розрахунку для світильників 

зі світлодіодами

Table 3. Maximum values in the calculation of UGR 
for luminaires with LEDs

Розрахункова

точка UGR

Максимальне значення UGR
Кругове Полем Лінійне

1 <10 11 22
2 <10 <10 18
3 <10 <10 18
4 <10 <10 17
5 14 11 13
6 10 <10 16
7 11 11 16
8 <10 <10 11
9 <10 10 14

10 11 <10 14
11 11 <10 11
12 <10 <10 17
13 <10 <10 15
14 <10 <10 16
15 <10 <10 15
16 10 <10 18
17 <10 <10 15

1. Семенов Б.Ю. Экономичное освещение для всех / 
Б.Ю. Семенов. — М.: Солон-Пресс (Semenov B.YU. 
Ekonomichnoye osveshcheniye dlya vsekh / B.YU. Seme-
nov. — M.: Solon-Press). — 2010. — 224 с/s.

2. Дехофф П. Качество внутреннего освещения / 
П. Дехофф // Светотехника (Dekhoff P. Kachestvo 
vnutrennego osveshcheniya / P. Dekhoff // 
Svetotekhnika). — 2004. — № 3. — С/S. 18 — 24.

3. EN 12464-1:2011 Light and lighting- Lighting 
of work places –Part 1: Indoor work places. — 
Brussels: CIE. — 117 р.

4. CIE 117–1995. Discomfort glare in interior lighting, 1995. 
p. 2–5.

5. Природне і штучне освітлення: ДБН В.2.5 — 28 — 
2006. — Київ : Держ. комітет України з будівниц-
тва та архітектури (Prirodne í shtuchne osvítlennya : 
DBN V.2.5 — 28 — 2006. — Kií̈v : Derzh. komítet Ukraí̈ni 
z budívnitstva ta arkhítekturi), — 2006. — 76 с/s.

6. Корниенко С.В. Проектирование освещения зда-
ний: учеб. пособие/ С.В. Корниенко. — Волгоград: 
Волгоградский  государственный архитектурно-
строительный университет (Korniyenko S.V. Proyekti-

rovaniye osveshcheniya zdaniy: ucheb. posobiye / 
S.V. Korniyenko. — Volgograd: Volgogradskiy gosu-
darstvennyy arkhitekturno-stroitel’nyy univer sitet), — 
2008. — 101 с/s.

7. Шашлов А.Б. Основы светотехники / А.Б. Шашлов. — 
М.: Логос (Shashlov A.B. Osnovy svetotekhniki / 
A.B. Shashlov. — M.: Logos), — 2011. — 256 с/s.

8. The ІESNA Lighting Handbook. Ninth Edition. — New 
York. : ІESNA Publications Department, 2002. — 1100 p.

9. Айзенберг Ю.Б. Справочная книга по светотехни-
ке / под ред. Ю. Б. Айзенберга. — М.: Знак (Ayzen-
berg YU.B. Spravochnaya kniga po svetotekhnike / pod 
red. YU.B. Ayzenberga. — M.: Znak), — 2006. — 972 с/s.

10. Alliance for Solid-State Illumination Systems and 
Technologies (ASSIST). A Method for Estimating 
Discomfort Glare from Exterior Lighting Systems. Troy, 
NY: Lighting Research Center, 2011.

11. Osterhaus WKE, Bailey IL. Large area glare sources 
and their effect on discomfort and visual performance 
at computer work stations. Proceedings of the 1992 
IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, 
4—9 October 1992. Houston, Texas. 

Отримано / received: 01.03.2017.
Стаття рекомендована до публікації д.ф.-м.н., В.І. Карасем (Україна).

Prof. V.I. Karas, D. Sc. (Phys.-mat.), Ukraine, recommended this article to be published

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ / REFERENCES



35

2’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180 РОЗРОБЛЕННЯ ТА ЗАСТОСУВАННЯ

ФОТОДІОД ШОТТКІ ФОТОДІОД ШОТТКІ 
НА ОСНОВІНА ОСНОВІ

CR/INCR/IN22HGHG33TETE66

Актуальне питання сучасної мікрофотоелектро-
ніки — створення радіаційностійких фотодіо-

дів, чутливих у видимому та ближньому інфрачер-
воному діапазонах спектра. Такі фотодіоди викорис-
товують у пристроях керування механізмами та ро-
ботами за умов підвищеної радіації, а саме, у реак-
торних відсіках атомних силових установок, за нор-
мальних робочих умов та за аварійних. До них, зо-
крема, належать фотодіоди на основі In2Hg3Te6 [7]. 
Калібрування приладів на основі таких фотодіодів 
вимагає створення спеціалізованого фотодіода з ха-
рактеристиками, які могли б задовольняти і вимоги 
за призначенням — достатню чутливість за умов ра-
діаційного впливу і динамічний діапазон, не менший 
від семи порядків; окрім того, забезпечувати вимоги 
до робочих еталонів, що використовують для дослід-
жень зазначених первинних перетворювачів.

Вимірювання енергетичних характеристик 
оптичного випромінення у діапазоні спектральної 

чутливості фотодіодів з In2Hg3Te6 (0,5—1,6) мкм за-
безпечують фотодіоди, створені на основі германію 
(Ge), кремнію (Si), потрійної сполуки InGaAs то-
що [1, 2]. Фотодіоди, створені на основі зазначених 
напівпровідникових матеріалів у цілому виконують 
необхідні завдання, в тому числі й забезпечення 
метрологічного супроводу приладів, що створюють 
на їх основі. Але щодо радіаційної стійкості, то во-
ни суттєво програють фотодіодам на основі криста-
лів In2Hg3Te6 [3], які мають чутливість у спектраль-
ному діапазоні (0,5—1,6) мкм, причому максимум 
спектральної характеристики чутливості припадає 
на діапазон довжин хвиль (1,4—1,6) мкм. Фотодіоди, 
створені на основі зазначеного матеріалу, практич-
но перекривають спектральні діапазоні чутливості 
фотодіодів на основі кремнію (0,4—1,1) мкм та гер-
манію (0,5—1,8) мкм.

Радіаційна стійкість зазначених фотодіодів 
до ,  і  — випромінювань [4], зумовлена наявністю 
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Створено конструкцію і технологію фотодіодів Шотткі 
на основі монокристалічної підкладинки n-In2Hg3Te6 з бар’єрним 
шаром із хрому площею 100 мм2 для використання як робочий 
еталон за калібрування аналогічних фотодіодів з підвищеною 
радіаційною стійкістю, чутливих у спектральному діапазоні 
(0,5    1,7) мкм. Струмова монохроматична чутливість 
фотодіода складає 0,33 А/Вт на довжині хвилі 1,55 мкм, 
нелінійність енергетичної характеристики не перевищує 2 % 
у діапазоні від 10-3 до 2×105 лк.

Established design and technology Schottky photodiodes 
based on single crystal substrates n-In2Hg3Te6 with barrier layer of 
chromium 100 mm2. Photodiode recommended for use as a working 
standard calibration with similar photodiodes with increased 
radiation resistance, sensitive in the spectral range (0,5  1,7) mkm. 
Monochromatic sensitivity photodiode current is 0.33 A/W at 
a wavelength of 1.55 microns. The nonlinearity characteristics of 
energy does not exceed 2 % in the range from 10-3 to 2×105 lux.

УДК 621.383.526,  621.793, 546.682

Ключові слова: фотодіод Шотткі, радіаційна стійкість, In2Hg3Te6  , чутливість, нелінійність.
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у кристалічній структурі In2Hg3Te6 електрично ней-
тральних катіонних вакансій [5].

Вивчення електричних і фотоелектричних па-
раметрів наявних фотодіодів Шотткі на основі 
In2Hg3Te6 [6], а також їх радіаційної стійкості [3] 
засвідчило, що найбільш високу величину стру-
мової монохроматичної чутливості (SI) у макси-
мумі спектральної характеристики мають фотодіо-
ди Шотткі на основі ІТО/In2Hg3Te6 і Au/In2Hg3Te6 
(SI = (0,48 — 0,76) A/Вт). Найбільш високу радіацій-
ну стійкість мають фотодіоди на основі Ni/In2Hg3Te6. 
Вони зберігають значення SI за дії дози  — випро-
мінення (D) до 8·107 бер. Подальше зростання дози 
-випромінення призводить до зниження чутливос-
ті цієї структури внаслідок відшарування бар'єрного 
шару з нікелю.

Більш надійні з точки зору збереження конструк-
ції та параметрів — фотодіоди Шотткі на основі 
структури In2Hg3Te6, бар’єр до якої виконано з хрому 
(Cr) [7]. Такий фотодіод є чутливим у спектральному 
діапазоні (0,6 — 1,6) мкм. Його струмова монохрома-
тична чутливість на довжині хвилі 1,55 мкм (S) скла-
дає 0,43 А/Вт. Темновий струм — не більший за 4 мкА 
за напруги зміщення 1 В за нормальних кліматичних 
умов. Зазначені параметри зберігаються у межах по-
хибок їх вимірювання після дії  — випромінення до-
зою до 2108 бер [7].

Зазначені вище параметри фотодіодів є достат-
німи для оцінки їх загальної якості, але недостат-
німи для застосування їх у метрологічних вимірю-
вальних системах. Зокрема, для таких фотодіодів 
суттєва така характеристика: нелінійнісіть енерге-
тичної характеристики у певному динамічному діа-
пазоні. Окрім того, потрібно порівняти параметри 
нового фотодіода з параметрами наявних, з ураху-
ванням підвищеної стійкості фотодіода на основі 
Cr/In2Hg3Te6 до ,  і  — випромінень.

Отже, мета цієї статті — висвітлення ре-
зультатів розроблення та дослідження фотодіода 
з бар’єром Шотткі на основі In2Hg3Te6 з бар’єрним 
шаром із хрому, для його використання як робо-
чий еталон за калібрування аналогічних фотодіодів 
із підвищеною радіаційною стійкістю.

ТЕХНОЛОГІЯ СТВОРЕННЯ IN2HG3TE6

Монокристал In2Hg3Te6 n–типу вирощували мо-
дифікованим методом зонної перекристалізації, 
в якому нівельовано ефект седиментації вихідних 
матеріалів [8]. Монокристали, отримувані цим ме-
тодом, більш однорідні за своїми фізичними пара-
метрами, як у поперечному напрямку, так і в по-
здовжньому [9]. Їх використання дозволяє значно 

зменшити величину темного струму фотодіода [10] 
за використання його у фотодіодному режимі.

Підготування монокристалів In2Hg3Te6 до форму-
вання на їх основі фотодіодних структур здійснюва-
ли у такий спосіб:

• розрізання монокристала на підкладинки ви-
конували на струнній різці з подаванням водно-
спиртової суспензії абразиву;

• механічне шліфування — вільними абразива-
ми М10, М5;

• механічне полірування — алмазними паста-
ми АСМ із поступовим зменшенням зерна абразиву;

• мінімізування порушеного шару — шляхом хі-
мічного травлення у 8 % розчині брому в метанолі.

Зовнішній вид фотодіода та схематичне зобра-
ження його конструкції наведено на рис. 1.

Операція нанесення нанорозмірних напівпро-
зорих металічних покриттів для формування діо-
да Шотткі потребує як контролю товщини плівки 
для забезпечення прозорості металевого електро-
да, так і чистоти процесу та мінімізації дефект-
ності структури для забезпечення низьких зво-
ротних струмів через бар’єр Шотткі. Контроль 
за товщиною плівки, яка повинна мати товщину 
(8  10) нм, здійснювався за інтерференційни-
ми максимумами проходження світла через плів-
ку в процесі напилення, а також після процесу 
на спеціальній скляній пластині-супутнику за ви-
сотою перепаду скло-металевої плівки на профі-
лометрі (перепад висоти формується за допомогою 
металевої маски на пластині-супутнику), точність 
вимірювання товщини профілометром коливається 
у межах (0,5  1) нм.

Як напівпрозорий металевий шар для ство-
рення бар’єру Шотткі застосовано шар хрому (2) 

44 
5

1

2 

5 3

Рис. 1. Структура ФДШ на основі Cr/In2Hg3Te6 й її 
зовнішній вид:

1 — підкладинка з n-In2Hg3Te6, 2 — бар’єрний шар Cr, 
3 — омічний контакт з In, 4 — шар нікелю, 

5 — електровиводи з міді
Fig. 1. FDSH structure based on Cr/In2Hg3Te6 , 

its appearance:
1 — lining of n-In2Hg3Te6, 2 — barrier layer Cr, 

3 — ohmic contact with the In, 4 — a layer of nickel, 
5 — electric outputs of copper
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ефективною площею 100 мм2, нанесений методом ва-
куумного напилення на установці УВН-71П3 за тем-
ператури підкладинки (1) (380—400) К. Товщина 
бар’єрного шару Cr становила необхідні (8  10) нм, 
що забезпечує коефіцієнт пропускання плівки хро-
му, не менший від 50 %.

Омічний контакт до плівки хрому формувався із ні-
келю методом термічного напилення. Виділення то-
пології конструкції здійснювалося методами фотоліто-
графії. Оскільки хром є достатньо адгезивним матеріа-
лом, перехідний шар нікелю-хрому, як у [7], непотріб-
ний. Товщина контактного шару нікелю з лицевого бо-
ку фотодіода складала близько 1 мкм. Форма контакту 
кільцева, виконана у такий спосіб, щоби діаметр фото-
чутливого елемента — ефективна площа, складав 100 
мм2, що є зручним у процесі розрахунків характерис-
тик, пов’язаних із площею фоточутливого елемента.

Загальний контакт із зворотного боку кристала 
фотодіода, товщиною близько 0,5 мкм, формувався 
з індію (3) методом осадження з відповідного роз-
чину. Виводи з міді (5) до кристала фотодіода при-
єднуються за допомогою імпульсного зварювання.

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ФДШ
Фотодіод виготовлено в герметичному метало-

скляному корпусі (рис. 1). Як вхідне вікно викорис-
тано диск із кварцу або лейкосапфіру. Такі матеріали 
вхідного вікна використано у зв’язку з тим, що фо-
тодіод частково має невелику чутливість в ультра-
фіолетовій області спектра, видимій, а також ближ-
ній інфрачервоній.

На рис. 2 представлено відносну спектральну 
характеристику чутливості створеного фотодіода. 
Видно, що «червоний» край поглинання фотодіода 
дещо більший, ніж у фотодіодів на основі германію. 

Величина струмової монохроматичної чутли-
вості у максимумі спектральної характеристики 
(1,55 мкм), вимірена згідно з методикою, наведеною 
у ГОСТ 17772 [11], складає 0,41 А/Вт, що менше, ніж 
у фотодіодів на основі германію: (0,7—0,9) А/Вт [12, 
13]. Але фотодіоди на основі германію мають мен-
шу стійкість до іонізуючого випромінення, ніж фо-
тодіоди на основі індієвих сполук. На довжині хви-
лі 1,06 мкм величина струмової монохроматичної 
чутливості створеного фотодіода складає приблиз-
но 0,33 А/Вт, що відповідає рівню чутливості кра-
щих фотодіодів на основі кремнію для цієї довжи-
ни хвилі [14].

Зважаючи на наведене вище, видно, що створе-
ний фотодіод здатний замінити собою фотодіоди 
на основі германію та кремнію, які використовують 
для калібрування відповідних засобів вимірюваль-
ної техніки.

Одна із суттєвих характеристик фотодіода, який 
використовується для калібрування засобів вимірю-
вальної техніки, призначених для вимірювання ха-
рактеристик оптичного випромінення, є лінійність 
енергетичної характеристики у діапазоні вимірю-
вальної величини, наприклад, освітленості.

Для дослідження динамічного діапазону і нелі-
нійності енергетичної характеристики (Е) ство-
реного фотодіода застосовано метод додаткового 
світла [15]. Для реалізації цього методу використа-
но спеціалізований освітлювач [16]. Оптична схе-
ма за такого методу представляє два канали, в кож-
ному із яких розміщено джерело випромінення — 
лампу розжарювання та систему оптичних фільтрів 
[17] Основні технічні характеристики вимірюваль-
ного тракту такі: 

  максимальний рівень створюваної освітленос-
ті — не менший від 100 000 лк;
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Рис. 2. Відносна спектральна характеристика 

чутливості фотодіода
Fig. 2. Relative spectral sensitivity characteristics 

of photodiodes
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Рис. 3. Залежність нелінійності енергетичної 
характеристики фотодіода Шоттки на основі 

Cr/In2Hg3Te6 від величини освітленості Е
Fig. 3. The dependence of the energy characteristics 

of nonlinearity of photodiode Schottky based on 
Cr / In2Hg3Te6 from the value of illumination E
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  мінімальний рівень освітленості — не менший 
від 0,001 лк;

  нестабільність потоку випромінювання — 
не більша за ± 1,0 %.

Результати досліджень зазначених вище пара-
метрів наведено на рис. 3 (залежність нелінійності 
енергетичної характеристики від величини освітле-
ності), рис. 4 (енергетична характеристика).

Аналіз даних, наведених на рис. 3 свідчить, 
що у діапазоні освітленостей від 10-3 до 105 лк розкид 
значень нелінійності енергетичної характеристики 
створеного фотодіода складає від 1 до 2 %, а у діапа-
зоні від 1 до 104 лк не перевищує 1,3 %, що є достат-
ньо задовільним результатом. Із рис. 3 та 4 видно, 
що динамічний діапазон за рівнем 2 % у створеного 
фотодіода складає вісім порядків, а за рівнем 1 % — 
чотири порядки. Отже за показником нелінійності 
енергетичної характеристики та динамічним діапа-
зоном створений фотодіод може бути рекомендова-
но як первинний перетворювач для прецизійних за-
собів вимірювання світлових характеристик оптич-
ного середовища, в тому числі еталонних засобів.

Вивчення темнового струму фотодіода на осно-
ві Cr/In2Hg3Te6 здійснювалося згідно зі стандарт-
ною методикою, викладеною в ГОСТ 17772 [11]. 
Результати дослідження наведено на рис. 5. 

Видно, що зворотний (темновий) струм за напру-
ги від 0 до 2 В змінюється від 0 до 75 мкА порів-
няно з раніше виготовленим фотодіодом [7], у яко-
го зворотний струм змінюється від 1 до 4 мкА. При 
цьому потрібно враховувати, що збільшення темно-
вого струму в нашому випадку зумовлено збільшен-
ням площі фоточутливого елемента до 100 мм2, тоді 
як у аналога вона складає близько 4 мм2. Простий 
аналіз свідчить, що питомі значення темнового стру-
му за оберненого зміщення мінус 1 В у обох фотодіо-
дів приблизно однакові й складають 0,75 мкА/мм2.

Для кремнієвих фотодіодів, наприклад, ФД-288, 
площа фоточутливого елемента якого складає 100 
мм2, який широко використовується для метрологіч-
них досліджень у світлотехніці, величина темнового 
струму за зміщення мінус 1 В складає близько 150 
нА, що суттєво менше, ніж у створеного фотодіода. 
Для фотодіода на основі германію питоме значення 
темнового струму складає 0,5 мкА/мм2 [12], що прак-
тично збігається зі значенням питомого темнового 
струму створеного фотодіода.

ВИСНОВКИ
1. Створено конструкцію і технологію фотодіо-

дів Шотткі на основі монокристалічної підкладинки 
n-In2Hg3Te6 з бар’єрним шаром із Cr площею 100 мм2 
для використання як робочий еталон за калібруван-
ня аналогічних фотодіодів із підвищеною радіацій-
ною стійкістю.

2. Досліджено метрологічні характеристики фо-
тодіода, зокрема, його спектральну характеристи-
ку, величину струмової монохроматичної чутливос-
ті (0,33 А/Вт на довжині хвилі 1,55 мкм) та неліній-
ність енергетичної характеристики (менша від 2 %) 
і динамічний діапазон, який складає не менше 8 по-
рядків (від 10-3 до 105 лк).

3. Показано, що створений фотодіод може бу-
ти використано для дослідження оптичного випро-
мінення у спектральному діапазоні (0,5  1,7) мкм 
і здатний замінити собою фотодіоди на основі гер-
манію та кремнію, які використовуються для каліб-
рування відповідних вимірювальних приладів.

4. З урахуванням радіаційної стійкості створено-
го фотодіода, він також може бути рекомендований 
для калібрування оптоелектронних приладів, які 
працюють у його спектральну діапазоні й повинні 
зберігати працездатність за умов підвищених рівнів 
іонізуючого випромінення.
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Рис. 4. Енергетична характеристика фотодіода на 
основі Cr/In2Hg3Te6

Fig. 4. Energy characteristics of photodiodes based on 
Cr/In2Hg3Te6
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from Cr/In2Hg3Te6
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КОНЦЕПЦИЯ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО КОНЦЕПЦИЯ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО 
ЛАЗЕРНОГО ГРАВИМЕТРА ЛАЗЕРНОГО ГРАВИМЕТРА 

С ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЙ С ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЙ 
КАТАПУЛЬТОЙ И ВИБРОЗАЩИТОЙКАТАПУЛЬТОЙ И ВИБРОЗАЩИТОЙ

ОТ АВТОСЕЙСМИЧЕСКИЧЕСКИХ ОТ АВТОСЕЙСМИЧЕСКИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙКОЛЕБАНИЙ

Для высокоточных измерений абсолютного зна-
чения ускорения свободного падения g приме-

няются баллистические лазерные гравиметры, в ко-
торых осуществляется подбрасывания пробного те-
ла (ПТ), являющегося составной частью измеритель-
ной системы лазерного интерферометра [1]. В этих 
БЛГ определяются интервалы пути и времени, прой-
денные ПТ на симметричных относительно вершины 
на восходящей и нисходящей траекториях свобод-
ного движения в вакуумной камере гравиметра [2]. 
Однако конструктивное выполнение такого грави-
метра представляет значительную сложность из-

за наличия катапульты для ПТ и вызываемых ею ав-
тосейсмических колебаний.

В существующих катапультах БЛГ осуществля-
ется опосредованное преобразование электричес-
кой энергии источника в вертикальное подбра-
сывание ПТ [3]. Так, например, катапульта БЛГ 
ДЕТУ 02-02-96 выполнена на основе симметрично-
го шестизвенного рычажного механизма (пантогра-
фа) с центральной осью, закреплённой в вакуумной 
камере баллистического блока. При подаче на об-
мотку электромагнита токового импульса происхо-
дит втягивание массивного ферромагнитного якоря 
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Представлена концепция баллистического лазерного 
гравиметра (БЛГ) с индукционно-динамической катапультой 
для симметричного способа измерения ускорения свободно-
го падения. Рассмотрены электромеханические процессы 
в индукционно-динамической катапульте и обоснованы 
способы регулирования высоты подбрасывания пробного те-
ла. Выполнен анализ эффективности совместного использо-
вания двух основных методов уменьшения влияния автосей-
смических колебаний на показания БЛГ, в первом из которых  
используется упругий подвес референтного отражателя, а во 
втором — запуск пробного тела осуществляется с массив-
ной стартовой платформы, установленной на пружине ма-
лой жесткости. Построена математическая модель механи-
ческой системы БЛГ с устройствами виброзащиты от авто-
сейсмических колебаний. Проведено математическое модели-
рование и показано, что комбинирование двух указанных ме-
тодов позволяет обеспечить эффективную защиту БЛГ от 
автосейсмических колебаний.

The paper presents a conception of ballistic laser gravimeter (BLG) 
which employs the inductive-dynamic catapult (IDC) to implement 
the symmetrical method of measuring the gravity acceleration. The 
electromechanical processes that occur at the inductive-dynamic 
catapult are considered and methods to adjust the height of tossing 
up the test body are substantiated. The effi  ciency of simultaneous 
application of the two main methods of reducing the infl uence of 
auto-seismic vibrations on the BLG readings is analyzed. The fi rst 
method is based on using the springy suspension of the reference 
refl ector, while the second one tosses up the test body from a 
massive launch platform mounted on a spring of small stiff ness. 
A mathematical model for the mechanical system of the BLG 
equipped with devices to protect it against auto-seismic vibrations 
is considered. The performed mathematical modelling shows that 
combining the mentioned above two methods allows us to ensure 
the eff ective protection of the BLG against auto-seismic vibrations.

УДК 621.3.014.33: 006.91УДК 621.3.014.33: 006.91

Ключевые слова: баллистический лазерный гравиметр, индукционно-динамическая катапульта, симметричный способ измерения, 
ускорение свободного падения.
Keywords: ballistic laser gravimeter, inductive-dynamic catapult, symmetrical method of measuring, gravity acceleration.
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во внутреннюю полость. Перемещаясь вертикально 
вниз, ферромагнитный якорь тянет пантограф, ко-
торый за счет уменьшения радиальных и увеличе-
ния аксиальных размеров подбрасывает каретку с ПТ 
вертикально вверх с последующим улавливанием. 
Таким образом, в катапульте БЛГ ДЕТУ 02-02-96 про-
исходит взаимосвязь следующих процессов: переме-
щения якоря под действием магнитного поля обмот-
ки электромагнита, передачи электромагнитной си-
лы тяги на центральную ось, поворота секций пан-
тографа вокруг соответствующих осей, перемещения 
каретки. Для устранения боковых смещений якорь 
и каретка установлены в подшипниках, взаимодей-
ствующих со стенками вакуумной камеры.

Указанное многоступенчатое преобразование элек-
трической энергии в механическую сопровождается 
трением и последующим износом контактов подвиж-
ных элементов, вибрацией и ударами в соединительных 
элементах, демпфированием части энергии, изгибно-
деформационными и другими процессами. Для устра-
нения систематических погрешностей предлагается 
использовать БЛГ с индукционно-динамической ката-
пультой (ИДК), обеспечивающей прямое электромеха-
ническое преобразование энергии и позволяющей лег-
ко регулировать высоту подбрасывания ПТ [4]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИДК
Рассмотрим электромеханические процессы 

в ИДК, которая содержит неподвижный индуктор (ка-
тушку с обмоткой) и электропроводящий якорь, кото-
рый вместе с ПТ перемещается вдоль вертикальной 
оси z (рис.1,а). Якорь располагается относительно ин-
дуктора на расстоянии Z0  , при котором осуществля-
ется возбуждение индуктора для создания подбра-
сывающего импульса. В процессе торможения якоря, 
который падает вниз со скоростью V0 относительно 
индуктора, возбуждение последнего осуществляется 

в момент, когда расстояние между ними равно Z0 .
Для создания двух последовательных импульсов 

в едином рабочем цикле используется электронная 
схема, которая содержит блок питания (БП), предна-
значенный для зарядки емкостного накопителя энер-
гии С до напряжения U0  , и блок управления (БУ). 
Последний, осуществляя последовательное открытие 
тиристоров VS0  , VS1  , VS2  , обеспечивает соответственно 
зарядку накопителя энергии, импульс подбрасывания 
и импульс торможения якоря (рис. 1,б) [4]. Поскольку 
в электропроводящем якоре возникает неравномер-
ность распределения индуцированного тока, в матема-
тической модели он представляется совокупностью эле-
ментарных коаксиальных короткозамкнутых K конту-
ров, равномерно распределенных по поверхности дис-
ка, а индуктор — первичным контуром возбуждения.

Математическая модель учитывает изменяемую 
магнитную связь между якорем и индуктором, не-
равномерность распределения индуцированного то-
ка в якоре и комплекс аксиальных сил, действую-
щих на якорь. В таком случае электрические про-
цессы в ИДК можно описать системой дифференци-
альных уравнений [5]:

 (1)

где i0  , L0  , R0 — ток, индуктивность и сопротивле-
ние индуктора, соответственно; ik  , Lk  , Rk — ток, 

индуктивность и сопротивле-
ние элементарного коротко-
замкнутого k-го контура яко-
ря, перемещающегося со ско-
ростью v(t) вдоль оси z отно-
сительно индуктора, соответ-
ственно; Mkp — взаимоин-
дуктивность между токовыми 
контурами (k  p); C, U0 — ем-
кость и зарядное напряжение 
емкостного накопителя, соот-
ветственно.

Аксиальное перемещение 
якоря z с исполнительным 
элементом, представляющим 

  

 а) б)

Рис. 1. Расчетная (а) и электрическая (б) схемы ИДК: 

1 — индуктор; 2 — электропроводящий якорь; 3 — ПТ; 4 — основа

Fig. 1. Design model (a) and electric circuit of the IDC: 1 – inductor; 
2 – electrically conductive reed; 3 – test body; 4 – bottom
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собой толкающий диск с ПТ, возникает под действи-
ем электродинамической силы:

 . (2)

Скорость и перемещение якоря с ПТ представля-
ются в виде рекуррентного соотношения:

,
 , (3)

где  ;   

m2  , P — масса якоря и ПТ, соответственно; m  1 при 
восходящей и m  2 при нисходящей траекториях 
свободного движения.

Рассмотрим ИДК БЛГ, основные параметры кото-
рой представлены в табл.1, при регулировании на-
пряжения U0  .

На рис. 2а показаны усредненные плотности то-
ка в индукторе j1 и якоре j2 при напряжении U0 = 
280 В и 310 В. В индукторе возбуждается аперио-
дический импульс тока длительностью 0,5 мс. 
Индуцированный ток в якоре полностью затуха-
ет несколько позже. В результате взаимодействия 
токов возбуждается короткий (до 0,4 мс) импульс 
электродинамической силы fz  , приводящей к воз-
никновению вертикальной скорости v подбрасыва-
ния ПТ (рис. 2,б). При этом величина силы и ско-
рости регулируются напряжением U0. Под действи-
ем короткого силового импульса происходит пере-
мещение ПТ с якорем, которое осуществляется пос-
ле затухания токов в индукторе и якоре ИДК. При 

этом высота подбрасывания ПТ существенно зави-
сит от напряжения емкостного накопителя (рис.3).

Короткий, но мощный силовой импульс вызыва-
ет автосейсмические колебания фундамента [6, 7]. 
Для уменьшения влияния автосейсмического явле-
ния на показания БЛГ можно выделить два основ-
ных метода. В первом из них в интерферометре БЛГ 
применяется упругий подвес  референтного отража-
теля (РО) [8]. За счет этого при достаточно большом 
периоде собственных колебаний в системе подвеса 
можно ослабить влияние как внешних сейсмичес-
ких помех, так и автосейсмических помех. Во вто-
ром методе, обоснованном в работе [9], предложе-
но запускать ПТ с массивной платформы, установ-
ленной на пружине малой жесткости, для реализа-
ции которой предложено использовать электромаг-
нитный компенсатор жёсткости.

Это позволяет сгладить сейсмическое воздей-
ствие толчка катапульты на фундамент и, в конеч-
ном счете, на РО. В этом случае теоретически воз-
можно снижение автосейсмической составляющей 

Таблица 1. Параметры ИДК

Table 1. Parameters of the IDC

Параметр Обозначение Величина

Внешний диаметр 

индуктора, мм 

Dex1 80 

Внутренний диаметр 

индуктора, мм

Din1 4 

Высота индуктора, мм H1 5 

Внешний диаметр якоря, 

мм

Dex2 80 

Высота якоря, мм H2 2 

Количество витков 

индуктора, од.

N1 76 

Сечение провода 

индуктора, мм2

а∙b 0,45,0  

Масса ПТ, кг P 0,12 

Напряжение емкостного 

накопителя энергии, В

U0 280-310 

Емкость накопителя 

энергии, мкФ

C 500

а)

б)
Рис. 2. Электромеханические характеристики ИДК

Fig. 2. Electromechanical characteristics of the IDC
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погрешности (АСП) измерения УСП до величины, 
меньшей 1 мкГал. 

Рассмотрим БЛГ с ИДК, в котором совместно при-
меняются оба указанных выше метода уменьшения 
автосейсмических колебаний на измерение УСП.

МОДЕЛЬ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ БЛГ 
С АВТОСЕЙСМИЧЕСКИМИ КОЛЕБАНИЯМИ 
ФУНДАМЕНТА
Оценим влияние броска ПТ, осуществляемого 

ИДК, на показания БЛГ, учитывая вертикальные ко-
лебания фундамента. Упрощенная схема располо-
жения элементов БЛГ на фундаменте представлена 
на рис. 4. В момент разгона ПТ катапультой созда-
ется сила, действующая на баллистический блок 1, 
которая через его опоры 7 и 8 передает сейсмичес-
кое воздействие на фундамент 2 и дальше, на шта-
тив интерферометра. 

На рис. 5 представлена модель механической сис-
темы БЛГ. Здесь использованы следующие обозначе-
ния: m — масса ПТ; m1 — масса стартовой платфор-
мы; c и b1 — коэффициенты жесткости и коэффици-
ент демпфирования установки стартовой платформы; 
m0 — суммарная масса фундамента, баллистического 
блока и установленных на нем устройств (за исклю-
чением стартовой платформы и ПТ); c0  , b0 — коэффи-
циенты жесткости грунтового основания и демпфи-
рования основы; mv — масса виброзащитного устрой-
ства РО; cv и bv — коэффициенты жесткости и демп-
фирования виброзащитного устройства РО.

Обозначим через fz(t) силу, действующую на  
платформу вертикально вниз при разгоне ПТ. В ка-
честве простейшей модели силы будем рассматри-

вать воздействие прямоугольного вида [6, 7]:

  (4)

где  — время разгона ПТ, а величина
   . (5)

Движение платформы и фундамента в вертикаль-
ном направлении, а значит и референтного отра-
жателя, описывается системой дифференциальных 
уравнений:

Рис. 3. Характеристики перемещения ПТ ИДК при 
различных напряжениях емкостного накопителя

Fig. 3. Movement characteristics of the IDC TB 
corresponding to different voltages of the capacity

Рис. 4. Схема расположения элементов БЛГ на 
фундаменте: 

1 — баллистический блок; 2 — фундамент; 
3 и 4 — опоры штатива; 5 — интерферометр 

лазерный; 6 — референтный отражатель; 
7 и 8 — опоры баллистического блока; 

9 — стартовая платформа; 10 — пробное тело; 
11 — виброзащитное устройство 

референтного отражателя; 
12 — виброзащитное устройство стартовой 

платформы
Fig. 4. Chart of the BLG elements layout on the bottom

Рис. 5. Модель механической системы БЛГ
Fig. 5. Model of the BLG mechanical system
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 (6)

где   ,  и  — соответственно отклонения фунда-
мента, стартовой платформы и РО от соответствую-
щих начальных положений со снятым ПТ.

Функции  ,  и  определим из решения 
системы уравнений (6) с учетом начальных условий:

; ;
  . (7)

Отметим, что, в случае жесткого закрепления 
стартовой платформы относительно фундамента, 

  , и система уравнений (7) примет вид:

  (8)

который совпадает с приведенным в [10].
С другой стороны, при жестком креплении ре-

ферентного отражателя относительно фундамента 
  , и систему уравнений (7) удобно предста-

вить в виде [10]:

Величину АСП измерения УСП определим соглас-
но выражению [7,10]:

 , (9)

где  — процесс перемещения референтного от-
ражателя;  — интервал дискретизации отсчетов пу-
ти, пройденного ПТ;  — момент достижения верши-
ны ПТ;  — время полёта ПТ;  — весовые ко-
эффициенты обработки отсчетов путь-время в БЛГ.

При анализе механической системы БГ выде-
лим три подсистемы, каждую из которых будем ха-
рактеризовать периодом собственных колебаний 
и коэффициентом относительного демпфирования: 
подсистему «фундамент — основание» с перио-
дом  и коэффициентом демпфирова-
ния ; подсистему «стартовая плат-
форма — упругий элемент ее крепления» с перио-
дом  и коэффициентом демпфирова-
ния ; подсистему «референтный отра-
жатель — упругий элемент его крепления» с перио-
дом  и коэффициентом демпфирова-
ния .

МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
ВИБРОЗАЩИТЫ БЛГ 
ОТ АВТОСЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
Приведем результаты исследования эффектив-

ности систем выброзащиты в БЛГ с использовани-
ем приведенных выше аналитических выражений. 
При моделировании, следуя работе [6], примем мас-
су фундамента , жесткость основания 

 , коэффициент вязкого трения 
основы ; массу ПТ  кг;  
начальную скорость ПТ  м/с (что соответству-
ет броску на высоту около 0,10 м при времени поле-
та ). Время разгона ПТ положим равным 
2 мс. В процессе моделирования были использованы 
следующие значения параметров подсистемы «рефе-
рентный отражатель — упругий элемент крепления»: 
масса РО , коэффициент относительного за-
тухания . Таким образом, полагалось, что вибро-
защитная система РО работает в критическом режиме 
[11], что соответствует  наиболее быстрому затуханию 
колебаний. Период собственных колебаний  дискрет-
но изменялся и принимал значения 0,01, 0,1, 1 , 10 с.

Результаты исследований в виде зависимостей 
АСП измерения УСП  от времени обработки  для 
варианта жесткого крепления стартовой платформы 
отображены на рис. 6.

а)

б)
Рис. 6. Зависимость АСП измерения УСП от времени 

обработки для случая жесткого крепления стартовой 
платформы

Fig. 6. The dependency of the auto-seismic component 
of the error of measuring the gravity acceleration 

on the processing time for the case of stiff mounting 
of the launch platform
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Концепция упругого крепления стартовой плат-
формы обоснована в работе [10], в которой пока-
зано, что за счет крепления стартовой платформы 
на элементах с малыми коэффициентами упругости 
и демпфирования можно практически полностью 
нейтрализовать эффект автосейсмики. После бро-
ска ПТ механическая система БЛГ находится в пе-
реходном режиме. Поэтому, в принципе, на интерва-
ле полета ПТ демпфирование колебаний в подсисте-
ме стартовой платформы  может быть сделано сла-
бым либо отсутствовать вовсе, а после окончания 
измерительного цикла колебания в подсистеме стар-
товой платформы должны быть погашены. Для под-
системы «стартовая платформа — упругий элемент 
ее крепления» были использованы следующие усло-
вия: масса стартовой платформы m  1,6 кг, жест-
кость пружины с дискретно изменялась, а коэффи-
циент относительного демпфирования преимущес-
твенно полагался равным нулю . 

На рис. 7 и рис. 8 приведены результаты моде-
лирования для случаев упругого крепления старто-
вой платформы и отсутствия демпфера в подсистеме 

стартовой платформы. Из анализа результатов моде-
лирования с упругим креплением стартовой плат-
формы сделан вывод, что при периоде собственных 
колебаний системы подвеса стартовой платформы 

  
, меньшем длительности полета пробного тела  , 

величина АСП является недопустимо большой и мо-
жет даже превосходить значения АСП при жестком 
закреплении катапульты относительно фундамен-
та. Приемлемым вариантом можно считать вариант, 
когда период собственных колебаний  системы под-
веса стартовой платформы  хотя бы вдвое превы-
шает длительность полета пробного тела .

Как показано в [10], в случае упругого крепления 
стартовой платформы с жесткостью с  2,09 Н/м (пе-
риод собственных колебаний ) величина 
АСП уже не превосходит 1 мкГал даже при жестком 
креплении РО. 

Введение демпфера в устройство крепления стар-
товой платформы несколько сказывается на величи-
не АСП измерения УСП. В ходе исследований установ-
лено, что при коэффициенте относительного демп-
фирования  влияние демпфера не является 

а)

б)
Рис. 7. Зависимость АСП измерения УСП от 

времени обработки для случая упругого крепления 
стартовой платформы с коэффициентом жесткости 

с = 209 Н/м (период собственных колебаний 
)

Fig. 7. The dependency of the auto-seismic component 
of the error of measuring the gravity acceleration on 

the processing time for the case of springy mounting of 
the launch platform with the stiffness ratio с=209 N/m 
(period of natural vibrations )

а)

б)
Рис. 8. Зависимость АСП измерения УСП от 

времени обработки для случая упругого крепления 
стартовой платформы с коэффициентом жесткости 

с = 20,9 Н/м (период собственных колебаний 
)

Fig. 8. The dependency of the auto-seismic component 
of the error of measuring the gravity acceleration on 

the processing time for the case of springy mounting of 
the launch platform with the stiffness ratio с =20.9 N/m 
(period of natural vibrations )
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существенным. Если же , то демпфирование 
может приводить как к увеличению, так и к умень-
шению абсолютного значения АСП измерения УСП. 
В большинстве случаев в области малых значений 
АСП влияние демпфирования является негативным, 
т.е. приводит к увеличению АСП. Указанное заме-
чание проиллюстрировано на рис. 9, где сплошны-
ми кривыми отображены  случаи , а пунктир-
ными — случаи  (отсутствие демпфирования).

Таким образом, БЛГ с ИДК может обеспечивать АСП 
измерений менее 1 мкГал. Для этого следует подбра-
сывать ПТ с массивного основания, установленного 
на пружине малой жесткости. С уменьшением жестко-
сти этой пружины за счет применения электромагнит-
ного компенсатора АСП измерения УСП уменьшается. 

КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА БЛГ 
С ИДК И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 
КОМПЕНСАТОРОМ ЖЁСТКОСТИ
На основании проведенных исследований пред-

лагается конструктивная схема БЛГ с ИДК, в которой 

используется электромагнитный компенсатор жёст-
кости для компенсации автосейсмических колеба-
ний. Гравиметр содержит вакуумную камеру 1, внут-
ри которой расположены ПТ 2 с оптическим угол-
ковым отражателем 3, силовой диск 4, удерживаю-
щий ПТ 2, и индукционно-динамическую катапуль-
ту (рис.10). ИДК состоит из обмотки 5, подключае-
мой к емкостному накопителю энергии, и коаксиаль-
но расположенного якоря 6, выполненного в виде 
диска из электропроводящего материала, например, 
из меди. Силовой диск 4 выполнен с направляющим 
конусом 7 из изоляционного материала.

Форма боковых стенок конуса 7 совпадает с фор-
мой боковых стенок направляющей конусообразной 
аксиальной выемки 8 внутреннего каркаса 9 обмотки 
5. В якоре 6 выполнено центральное отверстие для 
направляющего конуса 7. Обмотка 6 ИДК расположе-
на внутри ферромагнитного сердечника 10, охваты-
вающего ее наружную боковую и нижнюю торцевую 
стороны, причем наружный диаметр ферромагнитно-
го сердечника совпадает с наружным диа метром яко-
ря 6. Ферромагнитный сердечник выполнен из маг-
нитодиэлектрика. Гравиметр содержит платформу 
11 и опорную плиту 12. На платформе 11 закрепле-
на вакуумная камера 1. На внешних участках плат-
формы 11 выполнены отверстия, которые охватыва-
ют вакуумную камеру 1. Внутри отверстий располо-
жены вертикальные стойки 13, которые взаимосвяза-
ны с опорной плитой 12. Плита 12 посредством опор 
14 установлена на массивном основании 15. 

Вертикальные стойки 13 охвачены винтовы-
ми пружинами 16, которые удерживают платформу 
11 относительно опорной плиты 12. К плите 12 при-
соединен коаксиальный магнит 17, охваченный 
ферромагнитным сердечником 18. В центральном 

а)

б)
Рис. 9. Зависимость АСП измерения УСП от времени 

обработки для случая упругого демпфированного 
крепления стартовой платформы с коэффициентом 
жесткости с = 209 Н/м: а) случай ; б) случай 

Fig. 9. The dependency of the auto-seismic component 
of the error of measuring the gravity acceleration on the 
processing time for the case of springy mounting of the 
launch platform with the stiffness ratio с=209 N/m: a) 

when ; b) when 

Рис. 10. Баллистический лазерный гравиметр 
в рабочем состоянии

Fig. 10. Ballistic laser gravimeter 
in operable condition
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отверстии магнита 17 расположен цилиндричес-
кий подвижный элемент 19, содержащий верхний 
19а и нижний 19b ферромагнитные участки, кото-
рые расположены симметрично относительно цен-
тральной плоскости магнита между немагнитным 
участком. Цилиндрический подвижный элемент 
19 соединен с платформой 11. Оптическое приемно-
излучающее устройство 20 расположено на треноге 
21, установленной на массивном основании 15. При 
этом центральное отверстие треноги для лазерно-
го луча 22 расположено напротив оптического окна 
1а вакуумной камеры. В исходном состоянии между 
подвижным элементом 19 и коасиальным магнитом 
17 отсутствуют электромагнитные силы, поскольку 
верхний 19а и нижний 19b ферромагнитные участки 
элемента 19 расположены симметрично относитель-
но центральной плоскости магнита 17 (рис. 11а). 
За счет направляющего конуса 7 и аксиальной вы-
емки 8 внутреннего каркаса 9 силовой диск 4 и об-
мотка 5 установлены строго аксиально. 

Для начала процесса измерения УСП обмот-
ка 5 индукционно-динамической катапульты под-
ключается к заряженному емкостному накопителю. 
Протекающий в ней импульсный ток посредством маг-
нитного поля индуцирует в электропроводящем якоре 
6 вихревой ток. Возникающая при этом электродинами-
ческая сила отталкивания между обмоткой 5 и якорем 
6 толкает ПТ 2 вверх с последующим падением вниз. 
В процессе перемещения ПТ 2 излучаемый лазерный 
луч 22 из оптического приемно-излучающего устрой-
ства 20, проходя через отверстие треноги 21 и опти-

ческое окно 1а вакуумной камеры 1, взаимодейству-
ет с оптическим уголковым отражателем 3 ПТ 2. При 
этом осуществляется прием отраженного луча устрой-
ством 20 и измерение ускорения свободного падения g. 

Под воздействием электродинамической силы от-
талкивания обмотка 5 вместе с ферромагнитным сер-
дечником 10 перемещается вниз. Платформа 11 по вер-
тикальным стойкам 13 также перемещается вниз. При 
этом винтовые пружины 16 сжимаются. Под воздей-
ствием винтовых пружин на опорную плиту 12 дей-
ствует увеличенная сила, направленная вниз. Вместе 
с платформой 11 происходит перемещение вниз и ци-
линдрического подвижного элемента 19 (рис. 11б,в). 
При этом верхний ферромагнитный участок 19а этого 
элемента приближается к центральной плоскости ко-
аксиального магнита, а нижний ферромагнитный уча-
сток 19b удаляется от этой плоскости. Вследствие это-
го сила притяжения со стороны коаксиального магни-
та 17 на верхний ферромагнитный участок 19а воз-
растает, а на нижний ферромагнитный участок 19b 
уменьшается. Расчеты электромагнитных полей и сил 
выполнены по методике, представленной в работе [5]. 
Сила притяжения, действующая на коаксиальный маг-
нит 17, направлена вверх. Поскольку магнит соеди-
нен с опорной плитой 12, то указанная сила притя-
жения компенсирует увеличенную силу вниз, кото-
рая действует на плиту 12 со стороны винтовых пру-
жин 16. Сила, которая действует со стороны нижней 
силовой плиты через опоры 14 на массивное основа-
ние 15, практически сохраняется. Поскольку на этом 

 а б
Рис. 11. Распределение магнитных полей 

в электромагнитном компенсаторе жёсткости 
при положении подвижного элемента 19 в исходном 

состоянии (а) и при смещении вниз (б)
Fig. 11. Distribution of magnetic fields in the 

electromagnetic compensator stiffness at the position 
of the movable element 19 in the initial state (a) and 

downward displacement (b)

Рис. 12. Относительные силы от элемента 19а 
(2), от элемента 19b (1) и результирующая сила 
(3) в зависимости от относительного смещения 

подвижного элемента 19 вниз
Fig. 12. The relative strength of the element 19a (2), 

of the element 19b (1) and the resultant force (3) 
depending on the relative displacement of the movable 

element 19 downward
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основании 15 установлена тренога 21 с оптическим 
приемно-излучающим устройством 20, то сила воздей-
ствия на них практически не изменяется, и не возни-
кают существенные вибрации. Это способствует по-
вышению точности измерения УСП.

Как показывают расчеты, в диапазоне относи-
тельных смещений до z  0,04 результирующая си-
ла fz имеет линейный характер (рис. 12). Это пока-
зывает перспективность предложенной концепции 
БЛГ с ИДК, обладающего пониженным уровнем ав-
тосейсмических колебаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Представлена концепция БЛГ с индукционно-

динамической катапультой для симметричного спо-

соба измерения ускорения свободного падения, в ко-
тором для защиты от автосейсмических колебаний 
используется упругий подвес стартовой платформы. 

2. Показано, что индукционно-динамическая ка-
тапульта обеспечивает прямое электромеханичес-
кое преобразование энергии и позволяет легко ре-
гулировать высоту подбрасывания пробного тела.

3. Для снижения уровня автосейсмических коле-
баний предлагается запускать пробное тело с мас-
сивной платформы, установленной на пружине ма-
лой жесткости. 

4. Комбинирование упругого подвеса  референт-
ного отражателя и запуска пробного тела с массив-
ной стартовой платформы обеспечивает эффектив-
ную защиту БЛГ от автосейсмических колебаний. 

Отримано / received: 13.02.2017.
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. Г.М. Сучковим (Україна).
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КОНЦЕПЦІЯКОНЦЕПЦІЯ
ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОГНОЗУВАННЯ 

ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНОГО ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНОГО 
СТАНУ ЛЬОТНОГО СКЛАДУСТАНУ ЛЬОТНОГО СКЛАДУ

Убезпечення польотів є пріоритетом діяльності авіаційного транспорту 
і невід’ємною складовою національної безпеки. Відповідно до Конвенції про 

міжнародну цивільну авіацію Україна як член Міжнародної організації цивільної 
авіації (ІКАО) повинна дотримуватися установлених цією організацією стандартів, 
згідно з якими кожна держава — член ІКАО зобов’язана розробити і виконати націо-
нальну програму безпеки польотів, а суб’єкти авіаційної діяльності — впровадити 
систему управління безпекою польотів.

Система управління безпекою польотів — це сукупність заходів із застосуван-
ня єдиного підходу до управління безпекою польотів, що передбачає оптимізацію 
організаційної структури, розподіл відповідальності між органами державної влади 
та суб’єктами авіаційної діяльності, визначення політики та експлуатаційних про-
цедур щодо забезпечення безпеки польотів. Основою управління безпекою польотів 
є системний підхід до виявлення й усунення джерел небезпеки та здійснення кон-
тролю за ризиками для убезпечення польотів з метою мінімізації людських втрат, 
матеріальних, фінансових, екологічних та соціальних збитків [1].

Результати аналізу причин виникнення авіаційних подій та інцидентів за останні 
десять років свідчать, що приблизно 80 відсотків таких подій та інцидентів сталися 
через помилкові дії та порушення екіпажами повітряних суден правил експлуа тації 
(людський фактор). Тому постає проблема у встановленні інтегрального показника, 
за допомогою якого можна проводити кількісну оцінку психофізіологічного стану 
пілотів та можливості прийняття адекватних рішень за екстремальних умов.

Є. Володарський, доктор технічних наук, президент Академії метрології України, м.Київ; 
О. Булигіна, кандидат технічних наук, доцент кафедри біокіберенетики та аерокосмічної медицини,
О. Іванець, кандидат технічних наук, доцент кафедри,
Національний авіаційний університет, м. Київ

© Володарський Є., Булигіна О., Іванець О., 2017

Запропоновано підхід, що надає можливість 
кількісної оцінки психофізіологічного стану піло-
тів. Підхід засновано на визначенні коефіцієнта 
енергетичної стійкості, який є відношенням 
площин під кривою альфа ритму електроенце-
фалограми в спокійному та збудженому станах. 
Застосування статистичного апарату ANOVA 
дозволяє виділити складову, зумовлену зміною 
психофізіологічного стану, та провести за за-
пропонованим критерієм об’єктивне оцінюван-
ня професійної придатності льотного складу.

The proposed approach provides quantitative 
assessment of psycho-physiological state pilots. 
The approach is based on the defi nition of energy 
sustainability factor which is the ratio of area under 
the curve of alpha rhythms in a calm and excited states. 
Application of ANOVA statistical apparatus reveals 
the part due to changes in psychophysiological state 
and carry out the proposed criterion for objective 
assessment of professional competence crews.

УДК 159.9:629.7:656.7.086.1 (045)УДК 159.9:629.7:656.7.086.1 (045)
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Ключові слова: безпека польотів, пілот, психофізіологічний стан, критерій стійкості, екстремальні умови.
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На сьогодні прийняття рішення щодо допуску пі-
лотів до виконання своїх службових обов’язків здій-
снює авіаційний лікар згідно з правилами медично-
го забезпечення і контролю польотів цивільної авіа-
ції України, затвердженими наказом Державіаслужби 
від 05.12.2005 за № 920 (z0044-06), зареєстрова-
ними Міністерством юстиції України 19.01.2006 за 
№ 44/11918. Згідно з п. 13 зазначених правил для 
досягнення високої ефективності медичного забез-
печення видів польотів велике значення має психо-
фізіологічна підготовка членів екіпажу. Для цього 
лікар авіаційної компанії повинен: брати участь у  
формуванні стійкості організму пілотів до факторів 
польоту (проведення спеціальних фізичних вправ, 
навчання та тренування у використанні спеціаль-
ного спорядження, барокамерні випробування, вес-
тибулярні випробування, активний відпочинок, ін-
ші заходи, які підвищують стійкість до прискорень, 
кисневої недостатності, заколихування, виникнен-
ня ілюзій у польоті тощо); проведенні спеціальних 
тренувань щодо дій в особливих випадках польоту 
(це тренування у кабінах літаків і на тренажерах, 
а також у польоті на літаках) для вивчення інди-
відуальних психофізіологічних особливостей авіа-
ційного персоналу (це реєстрація певних фізіоло-
гічних функцій: пульсу, дихання, — спостережен-
ня за поведінкою); визначенні раціональних норм 
льотного навантаження у процесі освоєння нових 
типів літаків із урахуванням індивідуальних психо-
фізіологічних особливостей авіаційного персоналу, 
реакції організму на виконання складних видів по-
льоту, рівня психофізіологічних можливостей; на-
вчати авіаційний персонал вимогам авіаційної пси-
хології, фізіології та гігієни, спрямованих на збере-
ження здоров’я та працездатності; проводити психо-
профілактичні та психогігієнічні заходи, спрямова-
ні на зниження емоційної напруги у польоті, віднов-
лення працездатності після польотів і запобігання 
стомленню (це навчання методам самонагляду, са-
моконтролю, самопідготовки, а також методу ауто-
тренінгу тощо) [2]. Тобто, перед лікарем авіакомпа-
нії постає завдання комплексної оцінки психофізіо-
логічного стану льотного складу, а особливо проце-
су прогнозування психофізіологічного стану під час 
дії екстремальних факторів.

Прогнозування психофізіологічного стану має 
два аспекти: фізіологічну складову та складову 
психіки. Якщо оцінювання фізіологічних показни-
ків успішно проводяться медичними працівниками, 
то складова психіки оцінюється лише якісно і в ста-
тичному режимі. Використання тестів, за допомо-
гою яких сьогодні проводиться оцінювання психіч-

ного стану пілотів, має суб’єктивний характер та не-
можливість контролю чесних відповідей. Тому існує 
необхідність кількісної оцінки психічної складової, 
а також у прогнозуванні психофізіологічного ста-
ну льотного складу. Також проблематичним питан-
ням є введення нових методів та засобів для оціню-
вання психофізіологічного стану, оскільки перелік 
процедур для медичної сертифікації є законодавчо 
затвердженим переліком. А зазвичай пілоти проти 
проведення додаткових обстежень. Тому необхідно 
виконувати оцінювання та прогнозування психофі-
зіологічного стану пілотів у рамках вже проведе-
них процедур. У цій роботі запропоновано викону-
вати оцінювання з використанням обстеження, яке 
є обов’язковим для льотного складу, а саме, електро-
енцефалографії.

Для пілотів, як операторів екстремальних ви-
дів діяльності, суттєвим є їх психофізіологічний 
стан, який відображається на електроенцефало-
грамі. Доцільно досліджувати стан пілотів за нор-
мальної робочої обстановки і екстремальних обста-
вин та їх співвідношення. Найбільш ефективним 
для вирішення такого задавдання є використання 
-ритмів, рівень сигналу яких більше ніж на пів-
порядку перевищує рівень сигналів інших біорит-
мів, отриманих за спокійного та збудженого ста-
нів [3]. Це дозволяє оцінити не диференційні по-
казники, такі як амплітудно-частотний спектр, а ін-
тегральний показник, який оцінює позитивну змі-
ну енергії -ритму, що відповідає мобілізації пси-
хофізіологічних ресурсів, а не просто зміну спектра 
сигналу [4].

Випадковий процес , яким є сигнал, що відпо-
відає -ритму, характеризується спектральною щіль-
ністю

 . (1)

Ця функція називається спектральною щільністю 
реалізації. Якщо припустити, що випадковий про-
цес є напругою або струмом, то чисельник виразу 
(1) можна розглядати як потужність, що виділяєть-
ся на опорі 1 Ом. Тому Sx () ще називають спек-
тральною щільністю потужності. Взявши до уваги, 
що в чисельнику (1) одиниця фізичної величини — 
Вт, а в знаменнику — Гц, то Sx () має розмірність 
Вт·с, що відповідає енергії сигналу. Саме цей па-
раметр випадкового процесу може характеризувати 
психофізіологічну енергоздатність пілотів до прий-
няття і реалізації рішень за екстремальних умов.

Спектральна щільність випадкового процесу мо-
же бути визначена за допомогою теореми Вінера-
Хінчина як перетворення Фур’є від кореляційної 
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функції 

 . (2)

Отже, повній енергії стаціонарного (квазістаціо-
нарного) випадкового процесу відповідає площа під 
кривою спектральної щільності [5]. 

На рис.1 наведено приклади спектральної щіль-
ності потужності сигналу електроенцефалограми 
оператора за один цикл дослідження/випробування. 
Між графіками а і б існує суттєва відмінність між 
площами під кривими спектральної щільності по-
тужності. Більш того, на наведеному рисунку спек-
тральна щільність потужності, а тим самим і енерге-
тика оператора у збудженому стані більша, ніж у за-
спокійливому. Це відповідає здібності пілота мобілі-
зувати свої психофізіологічні можливості в екстре-
мальній ситуації, що дозволяє більш ефективно вико-
нувати  свої функціональні (професійні) обов’язки. 
Здібність пілота до мобілізації та підтримки фізіоло-
гічного потенціалу за екстремальної ситуації оціню-
ється за допомогою відносного показника — коефі-
цієнта енергетичної стійкості  , що відпо-
відає відношенню повних енергій сигналів -ритму, 
отриманих за спокійного (фонового) стану і за збуд-
ження, який дає можливість виконувати кількісну ін-
тегральну оцінку психофізіологічного стану льотно-
го складу для роботи за екстремальних умов [6].

Як коефіцієнт професійної придатності пілота 
до виконання професійних обов’язків запропоновано 
використовувати співвідношення   1  , яке набли-
жатиметься до нуля, чим менше пілот придатний для 
роботи за екстремальних умов. При цьому професій-
на придатність льотного складу залежить не від його 
вихідного психофізіологічного стану, а від можливості 
мобілізувати енергетичні ресурси за виникнення екс-
тремальної ситуації. Коли   0, це означає, що енер-
гетика пілота не змінюється за екстремальної ситуації 
й він не зможе вчасно відреагувати на фактори стресу.

На рис. 2 представлено сукупність реалізацій 
спектральної потужності, розсіювання яких можна 
пояснити двома причинами: внутрішніми випадко-
вими факторами функціювання складного організ-
му людини і впливом стресової (нештатної) ситуа-
ції. Для виявлення та оцінювання впливу внутріш-
ніх факторів необхідно провести декілька послідов-
них циклів дослідження, які складаються з фаз спо-
кійного і збудженого станів пілотів, а потім провес-
ти статистичне опрацювання обчисленої сукупнос-
ті коефіцієнтів професійної придатності. Для оці-
нювання професійної придатності пілота необхідно 
створити «відносну шкалу». Для цього залучають-
ся пілоти, які мають багаторічний позитивний до-
свід професійної діяльності, включаючи й нештат-
ні (екстремальні) ситуації. Застосування статистич-
ного апарату ANOVA дозволяє виділити складову, зу-
мовлену зміною психофізіологічного стану та про-
вести за запропонованим критерієм об’єктивне оці-
нювання професійної придатності пілотів. 

 
 а) б)

Рис. 1. Спектральна щільність a-ритму біосигналу: а) у стані спокою; б) у стані збудження
Fig. 1 .The spectral density of alpha rhythm biosignals: a) at rest; b) in a state of excitement

Рис. 2. Сукупність реалізацій спектральної 
потужності сигналу a-ритму

Fig. 2. A set of implementations spectral signal alpha 
rhythm
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ВИСНОВКИ
Запропонований підхід надає можливість кількіс-

ної оцінки психофізіологічного стану пілотів. Підхід 
засновано на визначенні коефіцієнта енергетичної 
стійкості, який надає можливість кількісно оціни-
ти стан пілота за екстремальних умов під час вико-

нання професійної діяльності. Такий підхід, разом 
з використанням методу ANOVA, дозволяє об’єктивно 
оцінити зміну психофізіологічного стану льотного 
складу за дії екстремальних факторів та можливість 
прогнозування прийняття адекватних рішень під 
час дії стресових факторів [7]. 
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ПОБУДОВАПОБУДОВА
      АВТОМАТИЗОВАНИХ      АВТОМАТИЗОВАНИХ
         ПРИСТРОЇВ         ПРИСТРОЇВ
  БЕЗКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЮБЕЗКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЮ

 ДІАМЕТРА КАЛІБРОВАНИХ ДІАМЕТРА КАЛІБРОВАНИХ
   НЕМАГНІТНИХ ПРУТКІВ   НЕМАГНІТНИХ ПРУТКІВ

Виробництво заготовки і сортового прокату на су-
часних металургійних підприємствах потребує 

організації безперервного контролю якості продук-
ції. Основні контрольовані параметри при цьому — 
геометричні розміри виробів [1]. Важливими вимо-
гами для такого контролю є безконтактність вимірю-
вань, їх автоматизація, можливість вимірювань па-
раметрів рухомого виробу на заданій кількості ді-
лянок уздовж його довжини у реальному вимірі ча-
су. Відповідно, до датчиків та пристроїв контролю 
також пред’являються суттєві вимоги, такі як висо-
ка чутливість до вимірюваного параметра, заданий 
рівень точності вимірювань, висока надійність, за-
хист від впливу зовнішніх факторів на результати 
вимірювань, наявність пристроїв сигналізації щодо 

бракованої продукції. Таким вимогам за контролю 
якості сортового прокату насамперед відповідають 
вихорострумові трансформаторні перетворювачі 
(ВТП) [1—5].

Актуальною задачею поточного контролю якості 
каліброваних прутків з немагнітних конструкційних 
нержавіючих сталей за умов виробництва є розроб-
лення автоматичних пристроїв для безконтактних 
вимірювань їх діаметра d. Цей геометричний па-
раметр виробу не повинен перевищувати гранич-
них відхилень межі його розміру d (з урахуван-
ням знаку) згідно з вимогами відповідного стандар-
ту [6]. Тому ця межа розміру одночасно є й межею 
між стандартним і бракованим виробом, тобто кри-
терієм для розбракування.
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Розглянуто теоретичні аспекти методу та побудови 
алгоритму функціонування автоматизованих пристроїв без-
контактного контролю діаметра каліброваних немагніт-
них прутків. Розроблено методику та проведено розрахунки 
основних параметрів сигналів вихорострумового трансфор-
маторного перетворювача з контрольованими прутками за-
даного діапазону зміни їх діаметрів. Запропоновано функціо-
нальні схеми автоматизованих пристроїв для розбракуван-
ня прутків. Застосування розробленого пристрою контролю 
з диференційним вихорострумовим трансформаторним пе-
ретворювачем дозволяє підвищити точність контролю.

Production of billets and long products in the modern steel 
production facilities requires continuous monitoring of the 
organization of quality products. The main controllable parameters 
in this case are the geometrical dimensions of products. Important 
requirement for such control are non-contact measurement, 

their automation, the ability of measurements of parameters of 
moving products on a given number of sections along its length 
in real time. Accordingly, the essential requirements for sensors 
and control devices are presented, such as high sensitivity to the 
measured parameter, specifi ed the level of measurement accuracy, 
high reliability, protection from the eff ects of external factors on the 
measurement results, the presence of alarm devices for defective 
products. Eddy current transformer converters for quality control 
of long products meet the above requirements. The actual problem 
of monitoring the quality of calibrated non-magnetic stainless steel 
rods in terms of production is the development of automatic devices 
for contactless measurement of their diameter. As a result of the 
research the algorithm of work and functional circuit of automated 
devices, which are designed for contactless electromagnetic control 
of diameter of standard nonmagnetic rods and sorting developed. 
The methodology for calculating the expected signal converter with 
controlled rods predetermined diameter range off ered.

УДК 620.179.14

Ключові слова: вихорострумовий трансформаторний перетворювач, екстремум функції перетворення, калібрований немагнітний пруток, 
автоматизований пристрій безконтактного контролю.
Keywords: eddy current transformer converter, extremum of conversion function, a non-magnetic calibrated rod, automated device for contactless control.
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Як теоретично показано у роботах [7, 8], це зав-
дання можна вирішити за умови здійснення елек-
тромагнітного контролю прутків із застосуванням 
ВТП прохідного типу. В роботі [8] запропоновано 
спосіб одночасного контролю діаметра та електро-
провідності немагнітних прутків на основі пошуку 
екстремуму функції перетворення ВТП з об’єктом 
контролю. Тому далі необхідно розробити пристрої 
для автоматизації промислового контролю якості та-
ких виробів.

Мета статті — розроблення алгоритму робо-
ти та функціональних схем автоматизованих вимі-
рювальних пристроїв, призначених для безконтакт-
ного електромагнітного контролю діаметра стан-
дартних каліброваних прутків із немагнітних мета-
лів та їх розбракування.

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Результати досліджень [8] дозволяють реалізува-

ти контроль якості каліброваних немагнітних прут-
ків із застосуванням ВТП, оскільки значення йо-
го вихідного сигналу залежить від діаметра прут-
ка, електропровідності та частоти збудження ВТП. 
Отже контроль може бути реалізований безпосеред-
ньо за граничними відхиленнями значень вихідного 
сигналу ВТП за умови, що електропровідність  ма-
теріалу прутків є незмінною (щонайменше для од-
нієї плавки металу) і відповідає заданому стандар-
том значенню за визначеної температури (зазвичай 
за 20 оС після охолодження заготовки чи сортового 
прокату). Тому спочатку розглянемо теоретичні ас-
пекти вихорострумового способу контролю, які обу-
мовлюють принцип дії відповідних вимірювальних 
пристроїв.

АЛГОРИТМ РОБОТИ ПРИСТРОЮ
В алгоритмі роботи пристрою можна виділи-

ти 3 етапи: встановлення робочого режиму ВТП 
з об’єктом контролю, вимірювання його сигналів 
і прийняття рішення (розбракування виробів).

Установлення робочого режиму ВТП передбачає 
збудження електромагнітного поля із заданим зна-
ченням його напруженості H і частоти   .

Попереднє визначення і подальше встановлен-
ня цієї частоти пов’язано з пошуком екстремуму 
функції перетворення ВТП з немагнітним прутком. 
У статті [8] показано, що екстремуму цієї функції 
відповідає лише одне значення узагальненого па-
раметра  незалежно від діаметра d прут-
ка та електропровідності  його матеріалу. З іншо-
го боку, екстремум цієї функції досягається також 
за одного значення частоти  електромагнітного 

поля ВТП з прутком [8]. За заданих стандартом [1] 
значень діаметра d та питомої електропровідності 
 каліброваного прутка можна розрахувати значен-
ня частоти   , яка відповідає екстремуму функції пе-
ретворення ВТП з немагнітним прутком за значен-
ня узагальненого параметра  за форму-
лою [8]:
   , (1)
де  — магнітна константа.

Максимальне значення напруженості Н електро-
магнітного поля ВТП залежить від максимального 
значення сили струму  у намагнічувальній (пер-
винній) обмотці ВТП і обчислюється як
   , (2)
де  — число витків  намагнічувальної обмотки 
ВТП;  — довжина намагнічувальної обмотки ВТП.

Якщо значення напруженості Н задано, то для 
ВТП з конкретними значеннями параметрів його на-
магнічувальної обмотки (  та ) розрахувати мак-
симальне значення намагнічувального струму  
можна за формулою:
   . (3)

На етапі вимірювання пристрій повинен здій-
снити вимірювання сигналів ВТП. Потрібно врахува-
ти, що значення напруженості Н поля ВТП впливає 
на рівень його вихідного сигналу, яким є електро-
рушійна сила (ЕРС) E на затискачах вимірювальної 
(вторинної) обмотки ВТП. Для порожнього ВТП (без 
виробу) значення цієї ЕРС складає [1—5]:
 , (4)
де  — число витків вимірювальної обмотки ВТП; 

 — діаметр вимірювальної обмотки ВТП.
Очікуване значення ЕРС Е для цього ж датчика 

з контрольованим прутком можна визначити із рів-
няння
   , (5)
де N — питомий, нормований, внесений виро-
бом магнітний потік у ВТП, причому, як відомо 
з роботи [8], для значення узагальненого парамет-
ра , значення параметра N  0,2983556.

Для здійснення операцій розбракування за вели-
чиною зовнішнього діаметра контрольованих виро-
бів потрібно попередньо визначити очікувані зна-
чення сигналів ВТП з дослідним прутком, діаметр 
якого має максимально допустиме стандартом [1] 
значення граничного відхилення межі цього роз-
міру d. У цьому випадку значення діаметра виро-
бу складає ( , з урахуванням знаку), а значен-
ня питомої електропровідності залишається незмін-
ним. Параметри електромагнітного поля ВТП (H і  ) 
та сигнал порожнього ВТП ( ) залишаються незмін-
ними під час контролю. Оскільки змінилося значення 
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діаметра контрольованого прутка, то і відбулася змі-
на значення параметра  на значення   , яке роз-
раховується тепер за формулою
 . (6)

Після цього, скориставшися даними довідника [9] 
або відповідним програмним забезпеченням, мож-
на визначити і нове значення питомого магнітно-
го потоку   .

Тоді для обраного граничного значення діаметра 
 контрольованого виробу і визначеного па-

раметра  можна розрахувати очікуване значення 
ЕРС Е датчика з таким прутком:
 . (7)

Отже, оскільки відомий із нормативних докумен-
тів, допустимий діапазон зміни значень діамет рів 

 прутків за незмінного значення електро-
провідності  , то можна визначити діапазон зміни 
сигналу (ЕРС Е) цього датчика.

ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА 
АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРИСТРОЮ
Для побудови автоматизованого пристрою на осно-

ві ВТП, який реалізує зазначений спосіб контролю, 
потрібні генератор синусоїдальних сигналів, калібра-
тори змінних напруг, компаратор напруги, пристрої 
реєстрації вимірювальної інформації та сигналізації 
стосовно бракованої продукції. На рис. 1 наведено 
функціональну схему автоматизованого пристрою.

За визначеного номінального значення діаметра 
d контрольованого каліброваного прутка за наведе-
ним вище алгоритмом попередньо потрібно розра-
хувати значення частоти  та сили намагнічуваль-
ного струму   , а потім гранично допустимі зна-
чення ЕРС — мінімальне ( ) і максимальне (

 
) 

її значення.

Генератор повинен підтримувати вибране зна-
чення  струму синусоїдальної форми однієї час-
тоти   , який протікає за витками первинної (на-
магнічувальної) обмотки ВТП та створює у його по-
рожнині змінне електромагнітне поле напруженості 
Н з частотою   . За проходження всередині порож-
нини ВТП каліброваного прутка на затискачах його 
вторинної (вимірювальної) обмотки з’являється на-
пруга Е (рис. 1), яка подається на перший вхід ком-
паратора напруги. На другий його вхід подаються 
калібровані напруги мінімально допустимого (  ) 
та максимального допустимого ( ) значень, які 
задаються за допомогою калібраторів цих напруг. 
Результат порівняння цих сигналів (

 
) 

фіксується пристроєм реєстрації та сигналізації 
у виді, який є зручним для оператора та для подаль-
шого управління пристроєм розбракування прутків. 
Цей пристрій також може виробляти звукові та світ-
лові сигнали стосовно наявності бракованої продук-
ції, яка не відповідає вимогам стандарту за допусти-
мими граничними відхиленнями значень діаметра 
каліброваних прутків.

Важливою особливістю такого пристрою є мож-
ливість контролю розміру діаметра немагнітних 
каліброваних прутків у процесі їх руху, причому 
на кожній ділянці прутка. Тобто у такий спосіб здій-
снюється 100 % контроль якості за цим параметром. 
Для проведення динамічних вимірювань швидкодія 
автоматизованого пристрою повинна перевищувати 
швидкість протягування  прутка через ВТП.

Для підвищення чутливості й точності вимірю-
вань потрібно застосувати метод порівняння, зокре-
ма, один із його різновидів — диференційний ме-
тод вимірювань. 

ДИФЕРЕНЦІЙНИЙ МЕТОД 
КОНТРОЛЮ ДІАМЕТРА 
ПРУТКІВ

Суть диференційного мето-
ду вимірювань полягає у тому, 
що це метод вимірювань, в яко-
му невелика різниця між вимі-
рюваною величиною і вихідною 
величиною міри вимірюється 
відповідним приладом [10].

Тому для підвищення чут-
ливості й точності вимірювань 
діа метра прутків застосовується 
диференційна схема на основі 
використання двох ідентичних 
ВТП і з’єднання їх вторинних 
обмоток послідовно-зустрічно 

Рис. 1. Функціональна схема автоматизованого пристрою контролю 
діаметра каліброваних прутків

Fig. 1. Functional scheme of automated devices to control the diameter of the 
calibrated rod
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(рис. 2). Початок кожної секції обмоток має поз-
начку «».

ВТП використовується як міра і є еталонним, 
оскільки в порожнині його секції 1 міститься стан-
дартний зразок (СЗ) каліброваного прутка з номі-
нальним розміром діаметра d. На затискачах його 
вимірювальної обмотки наводиться ЕРС   :
   , (8)
де  — ЕРС на затискачах секції 2 вимірювальної 
обмотки зразкового ВТП за заданої частоти  та на-
пруженості Н поля; N — нормований параметр, який 
відповідає [8] значенню узагальненого параметра 

 за екстремуму функції перетворення ВТП 
і дорівнює 0,29835563;  і  — діаметри стандарт-
ного зразка та вимірювальної обмотки еталонного 
ВТП відповідно.

Другий ВТП — повністю аналогічний першому 
і вважається робочим, оскільки через порожнину 
його робочої секції 3 протягується контрольований 
пруток (КП) з діаметром   . На виході цього дат-
чика наводиться ЕРС :

 , (9)
де  — ЕРС на затискачах секції 4 вимірювальної 
обмотки робочого ВТП за заданої частоти  та на-
пруженості Н поля;  — нормований параметр, 
який відповідає значенню узагальненого параметра 
х, розрахованого за формулою (6) за відомого зна-
чення відхилення стандартного значення діаметра 
d прутка на поточний розмір d;  і  — діамет-
ри контрольованого прутка та вимірювальної обмот-
ки робочого ВТП відповідно.

Вимірювальні обмотки обох ВТП з’єднані між со-
бою послідовно-зустрічно, тому на кінцевих затис-
качах такого диференційного датчика створюється 

ЕРС , яка дорівнює
 . (10)

У разі, якщо стандартний 
та контрольований прутки ма-
ють однакові розміри діаметра, 
диференційний сигнал  до-
рівнюватиме нулю.

Оскільки діаметр контрольо-
ваного прутка  може відріз-
нятися від діаметра стандарт-
ного зразка  на поточний 
розмір d (з урахуванням зна-
ку), його можна розраховува-
ти, як
 . (11)

Максимальне значення ЕРС 
 визначається граничним 

відхиленням значення розміру 
діаметра d, яке встановлено відповідним стандар-
том. Тоді, з урахуванням співвідношень (8) — (11), 
це значення можна обчислювати за формулою

 
. (12)

Розрахунок максимального значення ЕРС  
потрібний для визначення еталонного сигналу ка-
лібратора напруги, який разом із сигналом  ди-
ференційного ВТП подається на компаратор напруги 
(рис. 3). У разі перевищення сигналом ВТП  мак-
симального значення  спрацьовує сигналізація 
стосовно бракованої продукції.

ВИСНОВКИ
У результаті проведених досліджень розробле-

но алгоритм роботи та функціональні схеми авто-
матизованих пристроїв, призначених для безкон-
тактного електромагнітного контролю діаметра 
стандартних каліброваних прутків з немагніт-
них металів та їх розбракування. Запропоновано 

Рис. 3. Функціональна схема автоматизованого пристрою контролю 
з диференційним перетворювачем

Fig. 3. Functional scheme the automated control device 
with a differential converter

Рис. 2. Схема з’єднання обмоток еталонного 
і робочого перетворювачів

Fig. 2. Scheme of the connection coils of the working 
and exemplary converters
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методику розрахунку очікуваних сигналів ВТП 
з контрольованими прутками заданого діапазо-
ну зміни їх діаметрів. Застосування автомати-

зованого пристрою контролю з диференційним 
ВТП дозволяє підвищити чутливість і точність 
контролю. 
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ВПЛИВ ТЕЧІЇ НА БЕЗПЕКУ ВПЛИВ ТЕЧІЇ НА БЕЗПЕКУ 
СУДНА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СУДНА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ЗА ЗДІЙСНЕННЯ ЗА ЗДІЙСНЕННЯ 
ДИНАМІЧНОГО ДИНАМІЧНОГО 

ПОЗИЦІОНУВАННЯПОЗИЦІОНУВАННЯ

Освоєння нових родовищ вуглеводнів, розташованих на шельфі, зумовлює необ-
хідність використання систем динамічного позиціонування (СДП). У техноло-

гічному процесі освоєння ресурсів шельфу беруть участь багато рухомих об’єктів 
водного транспорту (РОВТ). Одним із найпоширеніших типів РОВТ є судна забезпе-
чення (СЗ). Регістр судноплавства України визначає судно забезпечення як судно, 
призначене для доставки запасів, матеріалів та обладнання до морських споруд [1]. 
За проведення додаткових, узгоджених із класифікаційним товариством досліджень 
конструктивних модифікацій сфера застосування СЗ може бути істотно поширена. 
Для розроблення ресурсів шельфу Чорного та Азовського морів, які не виділяються 
великими глибинами, саме СЗ є найбільш перспективним об’єктом керування СДП. 

СЗ під час виконання ним динамічного позиціонування (ДП) у локально обмеже-
ному просторі проведення технологічної роботи з постачання збурює чинники нав-
колишнього середовища: вітер, хвилювання і течію. Зважаючи на властивості плин-
ності, вони представляють різні моделі рідини. 

Суттєвий вплив на СЗ відбувається з боку течії. Швидкість і напрямок течії 
в локально обмеженому просторі виконання технологічної роботи зумовлюють 
курс СЗ під час ДП. Саме зміни напрямку і швидкості течії є головними фактора-
ми, що впливають на безпеку ДП, а резервом безпеки в такому випадку можна на-
звати запас керованих реакцій рушійного комплексу РОВТ. Операторам СДП для за-
безпечення стандартів безпеки мореплавання, які впроваджує Міжнародна морська 
організація та Регістр судноплавства України [1, 2], необхідно знати вектор сило-
вого збурення течії. 

Мета статті — побудова математичної моделі визначення впливу течії на кон-
кретний тип суден — СЗ за виконання ДП у локально обмеженому просторі вико-
нання роботи з постачання. А також реалізація алгоритмів у програмному середо-
вищі MATLAB для представлення наочної інформації щодо сил збурення СЗ з метою 

Р. Габрук, кандидат технічних наук, докторант, 
Національний університет «Одеська морська академія».
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Сформовано математичну модель впливу течії на 
судно забезпечення під час динамічного позиціонування. 
Математичну модель програмним чином реалізовано в се-
редовищі програмування MATLAB. Представлено результати 
моделювання.

The mathematical model of current disturbance on supply 
vessel during dynamic positioning was formed in the article. The 
mathematical model was implemented programmatically in the 
programming environment MATLAB. The simulation results were 
introduced.
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підвищення рівня знань операторів СДП у процесі 
вирішення питань безпеки ДП  РОВТ. 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ДОСЛІДЖЕННЯ
Течія є переміщенням часток середовища з по-

стійною середньою швидкістю потоку. Вертикальні 
переміщення часток води з одного шару до іншого 
не мають визначального значення. У зв’язаній сис-
темі координат гідродинамічні сили і момент, ви-
кликані дією течії, визначаються у такий спосіб [2]:

  (1)

де   ,   ,  — безрозмірні гідродинамічні кое-
фіцієнти; В — масова щільність води, кг·с2/м4; 
F — приведена площа зануреної частини СЗ, м2; 
VТ — відносна швидкість течії, отримувана шляхом 
геометричного складання векторів швидкості істин-
ної течії й руху корпуса СЗ, м/с.

Єдиний практично застосовний шлях розв’язання 
системи полягає у розрахунку останніх на базі 
апроксимації результатів випробувань серії моделей.

Під час виконання роботи з постачання СДП 
СЗ функціонує у режимі стабілізації на точці. Тобто, 
величини переміщення СЗ та його швидкості є мали-
ми величинами. Характерною особливістю виконан-
ня ДП — це те, що кути можливого дрейфу СЗ ста-
новлять 360 градусів. Саме ця особливість зумовлює 
використання методики Н.І. Анісімової. Результати, 
отримані Н.І. Анісімовою [3—6], дозволяють роз-
раховувати гідродинамічні характеристики РОВТ 
за будь-яких значень кута дрейфу:

 (2)

 — кут дрейфу (  0 відповідає руху вперед під 
час ДП). У формулу (2) кут дрейфу підставляєть-
ся в градусах. Кут х визначається за спеціальною 
номограмою, залежить від приведеного коефіцієн-
та повноти зануреної частини діаметральної площи-
ни корпуса СЗ  і також підставляється в градусах. 
Коефіцієнт опору води за нульового кута дрейфу Сх0 
можна прийняти рівним 0,015. Коефіцієнти   , c2  , 
c3  , m1  , m2  , m3  , m4 визначаються за допомогою спе-
ціальних номограм. 

Приведена площа зануреної частини діаметраль-
ної площини СЗ розраховується за формулою:
  (3)
де L — найбільша довжина СЗ, м; Тм — осадка на мі-
делі, м;  — приведений коефіцієнт повноти зану-
реної частини діаметральної площини СЗ:

 , (4)

де i — номер теоретичного кормового шпангоу-
та, пограничного між шпангоутами U-подібної 
і V-подібної форм; F — площа, що доповнює кон-
тур кормової частини діаметральної площини РОВТ 
до прямокутника, м2; 1 — тангенс статичного ди-
ференту; 2 — тангенс ходового диференту.

По суті, шпангоут з номером i характеризує точ-
ку за довжиною СЗ, в якій кормовий дейдвуд злива-
ється з корпусом. У разі, якщо СЗ не має дейдвуда 
і U-подібна форма шпангоута зберігається уздовж 
усього кормового краю, під шпангоутом i слід ро-
зуміти перший, починаючи з корми, контур якого 
торкається основної площини. При цьому для роз-
рахунків допускається, що номер шпангоута може 
бути як цілим, так і дробовим. Площа F може бу-
ти визначена за бічною проекцією теоретичного 
креслення. Важливим є питання щодо включення 
до площі F площі керма, гвинтової групи, поворот-
них насадок, азимутальних рушіїв. Якщо в розра-
хунку містяться параметри перекладання керма, ку-
тів розвороту азимутальних рушіїв, то їх площі тре-
ба включати до площі F, інакше — ні. Зважаючи 
на наведені вище особливості функціонування СДП 
за проведення роботи з постачання, можна прийня-
ти 1  2.

Алгоритм розрахунку гідродинамічних сил і мо-
менту, що збурюють СЗ під час ДП у зв’язаній сис-
темі координат в програмному середовищі MATLAB, 
представлено на рис. 1. Цей алгоритм є частиною 
комп’ютерної програми «ДП помічник» [7]. Програма 
представляє ієрархічно побудовані комплексні мо-
дулі, які дають можливість проводити комплексуван-
ня з бортовою апаратурою, швидко налаштовувати 
роботу програми для конкретного РОВТ.

За необхідності, особливості гідрології аквато-
рії проведення технологічної роботи можуть бу-
ти враховані методом суперпозиції сил впливу. 
Наприклад, моделювання звальних течій у річках, 
накладання на основну течію приливної течії (в си-
зигію або квадратуру з урахуванням повної та малої 
вод), дії постійних або періодичних течій біля гід-
ротехнічних споруд. Значення гідродинамічних сил 
(у кгс) та моменту (в кгс·м) залежно від кута впли-
ву течії, вираженого в градусах, наведено на рис. 2. 
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За математичного моделювання значення швидкості 
водного потоку прийнято рівним 1 м/с. 

Як об’єкт моделювання взято СЗ проекту UT 733-2. 
СЗ цього проекту обладнано СДП першого класу (пов-
на класифікація: ABS+A1, OFFSHORE SUPPORT VESSEL, 
TOWING VESSEL, DPS-1, FIRE FIGHTING CLASS 1, +AMS). 
Це СЗ призначено для перевезення вантажів, людей, 
здійснення буксирних операцій та операцій із завезен-
ня якорів. Порівняння результатів натурного експери-
менту та імітаційного моделювання в середовищі про-
грамування MATLAB з використанням пакету Simulink 
[4] за алгебраїчними виразами для блоків відповідних 
моделей підтвердило адекватність роботи програми. 

Практична оцінка безпеки виконується операто-
ром СДП шляхом порівняння сил та моменту збу-

рень з наявним запасом керованих реакцій, ура-
ховуючи особливості рушійного комплексу РОВТ. 
Потрібно підкреслити можливість наявності проти-
річчя у конфліктних вимогах щодо орієнтації РОВТ, 
які висуває виконання технологічної роботи. У та-
кому випадку оператор СДП повинен забезпечити 
в першу чергу наявність запасу керувальних впли-
вів (не менше 20%).

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВА 
ПОДАЛЬШОЇ РОБОТИ
Сформовано математичну модель, яка дозволяє 

у зв’язаній системі координат провести оцінку впли-
ву течії на СЗ, що здійснює ДП за проведення техно-
логічної роботи з постачання. 

Рис. 1. Алгоритм розрахунку гідродинамічних сил та моменту
Fig. 1. Algorithm hydrodynamic forces and moment

Рис. 2. Гідродинамічні сили та момент, що збурюють СЗ під час ДП
Fig. 2. Hydrodynamic force and moment that divided the NW at SE
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Практична цінність полягає в тому, що запропо-
новано комп’ютерну програму, яка допомагає про-
вести кількісну оцінку впливу течії на РОВТ, облад-
наного СДП будь-якого класу, а також оптимізува-
ти процес динамічного позиціонування та зменши-
ти витрати судновласника під час комерційної екс-
плуатації. 

Результати досліджень можуть бути викорис-
тані в процесі розроблення рекомендацій і норма-
тивних актів стосовно гарантування безпеки дина-
мічного позиціонування згідно з міжнародними ви-

могами стандартів безпеки та системою управлін-
ня безпекою судноплавства на морському і річково-
му транспорті [8]. Перспективою подальшої роботи 
можна назвати розроблення моделей впливу течії 
на інші класи РОВТ зі СДП, що можуть брати участь 
у розроблянні нафти і газу в акваторіях Чорного 
та Азовського морів. При цьому увагу треба приділя-
ти не лише гідродинамічним особливостям корпусів 
нових об’єктів досліджень, а й особливостям функ-
ціонування СДП за проведення відповідних техно-
логічних робіт.

Отримано / received:  04.07.2016.
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ПОБУТОВІ ПРИЛАДИ ПОБУТОВІ ПРИЛАДИ 
КОНТРОЛЮ ПОЖЕЖНОЇ КОНТРОЛЮ ПОЖЕЖНОЇ 
БЕЗПЕКИ Й ОКИСУ ВУГЛЕЦЮ БЕЗПЕКИ Й ОКИСУ ВУГЛЕЦЮ 
В НАВКОЛИШНЬОМУ ПОВІТРІВ НАВКОЛИШНЬОМУ ПОВІТРІ

Процеси горіння, окрім задоволення наших потреб у теплі, їжі, можливості швид-
кого і комфортного пересування, створюють велику кількість проблем. Це й по-

жежі, й забруднення нашого середовища проживання. Процес горіння, скажімо, вуг-
леводнів, за достатньої кількості кисню і високих температур, екологічно чистий — 
у результаті утворюється СО2 і пари води. Однак на початкових стадіях горіння, коли 
температура горіння ще низька, утворюється оксид вуглецю (СО) (вуглець не окис-
люється до СО2) і незгорілі частки вуглецю (дим). СО утворюється у значних кіль-
костях також за нестачі О2 (відсутності тяги). СО є отруйним газом — блокує пере-
несення кисню гемоглобіном в організмі, що зумовлює смерть від задухи. Гранично 
допустима концентрація (ГДК) робочої зони складає 30 ррm. Звичайно, ці проблеми 

В. Козубовський, доктор технічних наук, професор кафедри технології машинобудування,
І. Алякшев, інженер, 
Ужгородський національний університет

© Козубовський В., Алякшев І., 2017

Розглянуто питання безпеки побуту як на-
слідок аналізу складу навколишнього повітря на 
предмет наявності токсичних речовин і компо-
нентів розкладу вуглецевих матеріалів у випад-
ку виникнення пожежі. Підкреслено необхідність 
аналізу оксиду вуглецю (СО), який виникає на по-
чаткових стадіях розвитку пожежі й в результа-
ті нестачі кисню (відсутності тяги) у приладах, 
які використовують горіння вуглецевого палива 
для опалення приміщень, нагрівання води, приго-
тування їжі. Зроблено висновок, що для аналізу 
в побуті токсичного окису вуглецю найбільш 
прийнятні газоаналізатори СО з автоном-
ним живленням від батарейок і з використан-
ням традиційного електрохімічного сенсора. 
На промислових пожежонебезпечних об’єктах 
доцільно використовувати мультисенсорні по-
жежні сповіщувачі газові (димові) з можливим 
контролем температури. У побутових примі-
щеннях для контролю пожежі й загазованості 
СО мають бути найбільш затребувані комбіно-
вані прилади – газоаналізатори СО з каналом 
пожежного сповіщувача газового (СО) і теплово-
го. Його переваги: відносно дешевий; може вста-
новлюватися у приміщеннях, де наявні пари во-
ди, аерозолі, пил (кухні, ванні кімнати, майстер-
ні тощо); немає проблем з метрологічним забез-
печенням вимірювань. Описано конструкцію по-

дібних приладів, їх схемні рішення. Прилади роз-
роблено вітчизняними підприємствами.

The article deals with the safety domestic space 
through the analysis of ambient air for the presence 
of toxic substances and decomposition components 
of carbon materials in case of fi re. The necessity 
of analyzing carbon oxide, which occurs in the 
early stages of the fi re and as the resulting lack of 
oxygen (no draft) in devices that use combustion 
of carbon fuels for home heating, water heating, 
cooking. It is concluded that for analysis of toxic 
carbon monoxide in domestic premises the most 
appropriate are CO analyzers with battery supply 
and using conventional electrochemical sensor. 
For the industrial fl ammable buildings is advisable 
to use multisensor fi re detectors, gas (smoke) with 
temperature control. In domestic premises to control 
the fi re and CO gas concentration are the most 
popular combined devices - gas analyzers CO with 
fi re detector channel CO and heat. Its advantages: 
relatively cheap, can be installed in areas where there 
is water vapor, aerosols, dust (kitchens, bathrooms, 
workrooms, etc.), there are no problems with the 
metrological support of measurements. We describe 
the design of these devices, fundamental schematic 
solutions. Instruments are developed by Ukrainian 
enterprises.
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доводиться вирішувати. Для цього слугують газосиг-
налізатори СО (EN 50291), пожежні сповіщувачі ди-
му (EN 54-7) і СО (EN 54-26).

Останніми роками ці проблеми у нас стали 
ще більш актуальними. Так, у зв’язку з колосаль-
ним підвищенням комунальних тарифів на газ, від-
бувається масова відмова споживачів від газового 
опалення і перехід на альтернативні види палива. 
Причому  цей перехід відбувається без дотримання 
правил техніки безпеки і пожежної безпеки. Якщо 
у випадку газового опалення дотримання правил 
безпеки контролювали постачальники газу — вима-
гали встановлення приладів контролю загазованості 
приміщень метаном і чадним газом, наявність тяги, 
вентиляції, то у випадку, скажімо, переходу на твер-
де пальне (дрова, вугілля, пелети тощо) немає нія-
ких вимог до споживачів, ніяких контролювальних 
організацій. Хоча у випадку твердого палива основ-
на небезпека постає від чадного газу і можливос-
ті виникнення пожежі, а у випадку електроопален-
ня — від виникнення пожежі внаслідок короткого 
замикання і загорання легкозаймистих речовин.

У розвинених країнах один із найбільш популяр-
них побутових приладів — газосигналізатор чадного 
газу (СО), який продається у всіх супермаркетах за по-
мірну ціну. В Україні, на жаль, через необхідність еко-
номії на всьому, економлять на власній безпеці, й при-
лади СО не встановлюють у приміщеннях, що опалю-
ються. Не встановлюються також прилади пожежної 
безпеки — пожежні сповіщувачі. Розглянемо цю си-
туацію з приладами CO вітчизняного виробництва, но-
вими вітчизняними розробленнями.

1. ГАЗОСИГНАЛІЗАТОРИ СО 
І СПОВІЩУВАЧІ ПОЖЕЖНІ ГАЗОВІ
На вітчизняному ринку представлено достат-

ньо широку гамму газосигналізаторів СО (прилади 
Лелека-2, Варта-2, Страж, ГСБ-01 тощо). Це прила-
ди на основі метал-оксидних (електрохімія поверх-
ні) сенсорів TGS 3870 (Figaro, Japan), АЧЕ-16 (вітчиз-
няне розроблення), які мають значне енергоспожи-
вання, працюють на межі необхідної чутливості (ГДК 
робочої зони 0,003 % об.). Окрім того, це двокомпо-
нентні сенсори (метан, СО), і відповідно є цикли ви-
мірювання метану, СО, що збільшує час реагування, 
вартість сенсора. 

Усі ці прилади живляться від мережі (в основно-
му, 220 В), що створює проблеми з точки зору тех-
ніки безпеки і вимагає монтажу цих приладів спе-
ціалізованими організаціями.

Пожежні сповіщувачі газові (СО) на ринку 
України відсутні.

На відміну від цієї ситуації в економічно роз-
винених країнах для аналізу СО використовують, 
в основному, прилади з автономним живленням — 
від звичайної батарейки. У цих приладах використо-
вують електрохімічні сенсори, які фактично є дже-
релами струму і не вимагають живлення, але ціна 
електрохімічних сенсорів, унаслідок традиційного 
використання в них драгметалів, достатньо значна, 
і газосигналізатори СО на їх основі не підйомні за ці-
ною для наших пересічних споживачів. 

Порівняння параметрів електрохімічних і метал-
оксидних сенсорів наведено в табл.1. 

Як видно з табл. 1, електрохімічні реакції за вико-
ристання електроліту дають можливість отримати більш 
прийнятні технічні характеристики датчиків. Однак 
експлуатаційні характеристики метал-оксидних датчи-
ків дещо кращі — це напівпровідникові вироби і, як і всі 
подібні, мають великий термін зберігання і служби. Для 
електролітичних датчиків ситуація протилежна. Дійсно, 
датчики не працюють за високих температур і чутливі 
до вологи. Окрім того, за достатньо великих фонових 
концентрацій СО, постійно йде електрохімічна реакція 
і, природно, ресурс електроліту не безмежний.

Більш детально з параметрами сенсорів СО мож-
на ознайомитися в роботах [1, 2].

Останнім часом багато фірм проводять дослід-
ження з метою покращення експлуатаційних і ко-
мерційних характеристик класичних електрохіміч-
них сенсорів: надійності (метрологічної надійнос-
ті, терміну зберігання, напрацювання на відмову), 
здешевлення. Поява на ринку недорогих і надій-
них електрохімічних сенсорів спричинить перехід 
до використання приладів газової і пожежної без-
пеки з автономним живленням.

Таблиця 1. Порівняння основних технічних 
характеристик електрохімічних датчиків

Table 1. Comparison of the main technical 
characteristics of electrochemical sensors

Параметр

Принцип детектування

Електрохімія 

об’ємна

Електрохімія 

поверхні

Лінійність Лінійний Логарифмічний

Час відгуку 
і відновлення

Швидкий Дуже швидкий

Селективність Добра Слаба

Вплив вологи Не впливає Незначно 
впливає

Механічна 
стійкість

Хороша Хороша

Споживана 
потужність

Відсутня Незначна 
(100–300 мВт)
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Так вітчизняні організації (ПП «Аналізер», 
ПП «Артон») на основі цих сенсорів  розробили ряд 
побутових приладів СО різного призначення.

1.1. Газосигналізатор побутовий ГСБ-01-3

1.1.1. Описання газосигналізатора
Газосигналізатор призначений для контролю мік-

роконцентрацій СО в приміщеннях, де встановлені 
котли, що працюють на твердому, рідкому і газово-
му паливі. Основна відмінність від попередньої мо-
делі газосигналізатора, який використовував метал-
оксидний сенсор TGS 2442 [3] і живився від мережі 
220 В, — це автономне живлення від батареї, вико-
ристання побутового електрохімічного сенсора Nap 
508, який не вимагає живлення і сам є джерелом стру-
му. Блок-схему приладу наведено на рис. 1. Сигнал 
із датчика через підсилювач надходить на вхід АЦП 
мікроконтролера. Використовується  диференціаль-
ний вхід з програмованим коефіцієнтом підсилення, 
що дозволяє реєструвати  як достатньо малі концен-
трації, так і великі. Використовується стандартний 
підсилювач згідно з рекомендаціями фірми Nemoto 
для батарейного живлення. Для перевірки справнос-
ті датчика проводиться періодичне зміщення вхідно-
го сигналу через схему контролю несправності (згід-
но з рекомендаціями фірми Nemoto). Мікроконтролер 
опрацьовує сигнал, у разі перевищення рівня  поро-
гу видає сигнал на світлову та звукову індикацію, 
у варіанті з підключенням до зовнішніх пристро-
їв включає реле. Живлення пристрою відбувається 
від од нієї батареї напругою 3В типу Li-MnO2 ємніс-
тю 1800 mAh або від двох стандартних лужних бата-
рейок АА. Зважаючи на незначне споживання прила-
ду, такої батареї достатньо для роботи у режимі де-
тектування протягом 2,5—3 років.

Алгоритм опрацювання сигналу в ГСБ 01-3 
за умови акумулятивного методу вимірювання 
(концентрація×час) наведено на рис. 2. У разі увім-
кнення приладу він перебуває в стані початково-
го прогрівання до його виходу на робочий режим. 
При цьому періодично спалахує зелений світлоді-
од. Після прогрівання прилад починає роботу в нор-
мальному режимі. Вимірювання концентрації газу 

відбуваються щосекунди, після циклу вимірюван-
ня, що триває 5—7 мс, мікроконтролер переходить 
у режим глибокого сну, що дозволяє суттєво знизи-
ти енергоспоживання. 

У циклі вимірювання проводиться зчитування 
даних з АЦП з підсиленням 1× і 8× , залежно від 
рівня сигналу вибирається одне зі значень, що до-
зволяє нормально визначати як малі дози, так і до-
статньо великі.

Вимірені дані фільтруються, перераховуються 
у відсотки вмісту СО у повітрі, проводиться термо-
компенсація. Оскільки обчислювальні ресурси мікро-
контролера дуже обмежені, використовується прос-
тий IIR фільтр типу y(n)  0.875·y(n1)  0.125·x(n), 
який легко можна представити у цілочисельному ви-
ді як y(n)  (7·y(n1)  x(n))/8.

Залежно від рівня СО збільшується значення лі-
чильника дози, за досягнення лічильником значен-
ня однієї тисячі спрацьовує тривога. За швидкого 
наростання сигналу відбувається прискорений на-
бір дози, що дозволяє зменшити інерційність датчи-
ка і вкластися в регламентовану норму під час пе-
ревірки приладу на концентраціях 100 і 300 ppm.

За зниження концентрації нижче 30 ppm відбу-
вається зменшення значень даних лічильника (до-
зи), а коли він досягне значення 8000 відключаєть-
ся візуальна сигналізація.

На рис. 3 зображено плату газосигналізатора 
ГСБ 01-3, закріплену в базі корпуса приладу.

1.1.2. Описання експериментальної установки 
для дослідження параметрів газосигналізаторів

Дослідження параметрів газосигналізаторів ви-
конувалися за допомогою стенда для дослідження 
їх характеристик та установки для зволоження газо-
вих сумішей [4]. Стенд призначений для досліджен-
ня характеристик електрохімічних газосигналізато-
рів у режимі реального часу, проведення довготри-
валих досліджень та інших вимірювань. Контроль 
параметрів газосигналізаторів здійснювався стен-
дом, і дані виводилися на монітор.

Мікроконтролер є «серцем» стенда, він керує 
усіма іншими його блоками. Як мікроконтролер ви-
користовується ATTiny861 фірми Atmel. Цей конт-
ролер має вбудований блок аналого-цифрового пе-
ретворювача та PGA, що дозволяє істотно спрости-
ти схему стенда.

У циклі вимірювання проводиться зчитування 
даних з АЦП з підсиленням 1× (синій) і 8× (блакит-
ний), залежно від рівня сигналу вибирається одне 
зі значень, що дозволяє нормально визначати як ма-
лі дози, так і достатньо великі.

Рис.1. Блок схема газосигналізатора ГСБ 01-3
Fig.1. Block diagram of gas alarm GSB 01-3
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Вимірені дані фільтруються, пере-
раховуються у відсотки вмісту СО у по-
вітрі, проводиться термокомпенсація 
(коричнева лінія на рис. 4).

Залежно від рівня СО збільшуєть-
ся значення лічильника дози (чер-
вона лінія), за досягнення лічильни-
ком значення однієї тисячі спрацьовує 
тривога. За швидкого наростання сиг-
налу відбувається прискорений набір 
дози, що дозволяє зменшити інерцій-
ність датчика і вкластися у регламен-
товану норму під час перевірки при-
ладу на концентраціях 100 і 300 ppm 
(область 0—90 с на графіку).

За зниження концентрації нижче 
30 ppm відбувається зменшення зна-
чень даних лічильника (дози), а коли 
він досягне значення 8000, відключа-
ється візуальна сигналізація.

Пояснення: Зелена лінія — внутрішній лічиль-
ник циклу, в кінці проводиться перевірка несправ-
ності датчика. Червона лінія — температура всере-
дині приладу, °С ×10. Зелена лінія (BOOST) — на-
пруга з підвищувального конвертера, активна ли-
ше за тривоги і призначена для живлення звукової 
сигналізації. Зелена лінія (INT TEMP) — температу-
ра, вхідні дані для перерахунку в градуси. Сіра лінія 
(VREF) — напруга внутрішнього опорного джерела, 
що використовується для визначення напруги жив-
лення. Синя лінія (Sensor) — напруга з підсилювача 
датчика, коефіцієнт підсилення 1×. Блакитна лінія 
(Sens 8×) — напруга з підсилювача датчика, кое-

фіцієнт підсилення 8×. Темно-
зелена лінія (C Sensor) — напру-
га з підсилювача датчика піс-
ля фільтрації. Фіолетова лінія 
(СО) — перерахована концен-
трація СО в ppm. Помаранчева 
лінія (RF) — зовнішня опор-
на напруга. Помаранчева лі-
нія (SF) — напруга з підсилю-
вача безпосередньо, без PGA. 
Червона лінія (DOZA) — лічиль-
ник накопиченої дози.

Прилад за реальних умов 
працює в навколишньому се-
редовищі з певною вологістю. 
Зазвичай відносна вологість 
повітря в приміщенні складає 
(40 ÷ 60) %. Під час проведення 

СТАРТ

ІНІЦІАЛІЗАЦІЯ

Зчитування
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Рис. 2. Алгоритм роботи газосигналізатора ГСБ 01-3

Fig. 2. The works algorithm of gas alarm GSB 01-3

Рис. 3. Плата приладу ГСБ 01-3, закріплена на його 
базі

Fig. 3. The printed board unit GSB 01-3, fixed on its base

Рис. 4. Приклад роботи програми
Fig. 4. The example of operation of the program
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досліджень з використанням балонів з повіроч-
ною газовою сумішшю (ПГС) останню потрібно 
зволожувати для отримання параметрів газосиг-

налізаторів за реальних умов екс-
плуатації. Окрім того, нами проводи-
лися дослідження  залежності сиг-
налу приладу від вологи. Тому за 
проведення вимірювань використо-
вувалася установка зволоження га-
зових сумішей [4]. Принцип робо-
ти установки заснований на наси-
ченні газових сумішей парами во-
ди під час барботування за заданих 
значень температури і витрати газо-
вої суміші. У роботі установки вико-
ристано явище встановлення дина-

мічної рівноваги тиску парів води над поверхнею 
зволожувача у результаті дифузії молекул з по-
верхні води. 

Таблиця 2. Випробувальні гази для імітації аварійної ситуації

Table 2. The test gases to simulate emergency

Еталонний 

газ для 

випробувань

Концентрація 

CО, ppm

ПГС СО,

ppm

Без сигналі-

зації 

до спрацьову-

вання, хв

Спрацьо-

вування 

з сигналі-

зацією 

не пізніше, хв

А 30 33±3 120 -

B 50 55±5 60 90

C 100 110±10 10 40

D 300 330±30 - 3

Таблиця 3. Результати випробування газосигналізаторів СО за EN 50291-1

Table 3. The test results of CO gas detectors according to EN 50291-1

Найменування пункту Метод випробувань
Результати 

випробувань

1. Умови видавання 
сигналу тривоги

Згідно з табл. 1., відновлення зі стану 
тривоги-подавання чистого повітря Витримав

2. Довготермінова 
стабільність

Прилад перебуває у включеному стані протягом 3 місяців і піддається 
періодичному впливу випробувальної газової суміші CO. Під впливом 
суміші CO-повітря сигнал тривоги повинен спрацьовувати відповідно 
до умов Табл.3. Відновлення зі стану тривоги відбувається протягом 
6 хв під впливом чистого повітря

Витримав

3. Час спрацювання Прилад не повинен спрацювати під час первинного впливу чистого 
повітря. Пристрій повинен спрацювати протягом 3 хв за впливу 
високої концентрації 300 ppm CO. Після впливу високої концентрації 
CO, прилад повинен відновитися протягом 15 хв 
у середовищі чистого повітря

Витримав

4. Вплив зміни 
температури

Витримати пристрій і еталонний газ за температури (-10 ± 1) °С 
протягом 6 год, після чого, за кімнатної температури, протягом, 
принаймні, 6 годин і, нарешті, 
за температури (40 ± 1) °С протягом 
не менше 6 годин. У кінці кожної експозиції 
й перед кожною зміною умов піддавати прилад впливу 
випробувального газу. Під впливом суміші CO-повітря сигнал тривоги 
повинен видаватися відповідно до табл. 3

Витримав

5. Сигналізація під час 
прогрівання

Встановити прилад у чистому повітрі 
на 24 год, не включаючи його. Подати випробувальний газ D 
і негайно увімкнути пристрій. Пристрій повинен видати сигнал 
тривоги через 15 хвилин після включення

Витримав

6. Швидкість 
випробувального газу

Подати на пристрій випробувальний газ А за швидкості суміші 
у проточній камері 
(1,2 ± 0,1) м/с протягом 2 годин. Протягом усього випробування 
сигнал тривоги не повинен видаватися

Витримав

7. Вплив інших газів Впливати на прилад газовою сумішшю етанолу об’ємною 
концентрацією 2000 ppm протягом 30 хв. Після випробування газом 
витримати прилад одну годину за нормальних умов. Піддати прилад 
випробуванням ступінчастим впливом газами (після кожного газу 
очищувати повітрям протягом 15 хв) 
за нормальних умов відповідно до Табл. 3.

Витримав
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1.1.3. Випробування
На побутові газосигналізатори загазованості 

приміщень діють стандарти EN 50291-1 «Електричне 
обладнання для виявлення окису вуглецю в побуто-
вих приміщеннях — Частина 1: Методи випробувань 
і вимоги» [5]. Розглянемо вимоги до випробувань 
газосигналізаторів відповідно до цих нормативних 
документів. Необхідно відразу зазначити, що вплив 
певної концентрації СО на людину залежить від ча-
су, протягом якого вона піддавалася впливу цієї кон-
центрації. Скажімо, за концентрації 50 ppm вона мо-
же піддаватися її впливу протягом не більше 3-х го-
дин. Тому EN 50291-1 вимагає встановлення трьох 
порогів спрацьовування, які залежать як від концен-
трації, так і від часу (Табл. 2).

1.2. Сповіщувач пожежний газовий (СО)

Останнім часом приділяється велика увага 
розроб ленню й серійному виробництву пожежних 
сповіщувачів газових (ПСГ). Прилади подібного типу 
дозволяють виявити пожежу на ранній стадії її роз-
витку, вони можуть працювати у запилених примі-
щеннях, на їхню роботу не впливають пари води, па-
ри, що виникають під час готування їжі. Вимоги що-
до цих приладів встановлено Європейськими стан-
дартами EN 54-26, EN 54-30, EN 54-31 [6—8].

У процесі розроблення пожежного сповіщувача 
газового ПСКГТ-01 ми взяли за основу пропоновану 
фірмою Figaro вимірювальну схему для підключення 
метал-оксидного сенсора CO TGS2442. У цій схемі за-
стосовується імпульсне живлення нагрівача. 

Нами розроблено концепцію мультисенсорного 
пожежного сповіщувача, який включає газовий сен-
сор СО і тепловий сенсор. На рис. 6 продемонстро-
вано принцип його роботи. 

Датчик працює у циклічному режимі: 14 мс тер-
моочищення й 986 мс охолодження. Вимірення про-
водиться наприкінці холодного періоду. Окрім мо-

менту вимірення (імпульс близько 1 мс), виво-
ди контролера переводяться у  високоомний стан. 
Опір нагрівача контролюється імпульсами з виходу 
контролера Р через резистор R3. Напруга з нагріва-
ча зчитується АЦП. 

Сигнал знімається із чутливого шару за різних 
навантажень. За допомогою R2 контролюється ціліс-
ність шару, R4 — вимірення концентрації. Для кон-
тролю температури застосовується терморезистор, 
напруга з якого зчитується кожну секунду, за таб-
лицею перераховується в температуру. За переви-
щення 60 0С спрацьовує сигналізація.

Сповіщувач пожежний газовий з тепловим ка-
налом СПКГТ-01  призначений для захисту об’єктів 
(у тому числі тих, де можливе перебування людей: 
установ, квартир, торговельних приміщень, скла-
дів, гаражів тощо) від пожеж шляхом аналізу газо-
повітряного середовища на предмет збільшених по-
над припустимих меж концентрації окису вуглецю 
та температури, видавання світлових повідомлень 
і сигналів щодо пожежі або несправності у зовніш-
ні ланцюги.

Сповіщувач може також використовуватися 
як газосигналізатор СО в системах контролю зага-
зованості приміщень СО відповідно до «Технічних 
вимог та правил щодо застосування сигналізаторів 
до вибухонебезпечних концентрацій паливних га-
зів і мікроконцентрацій чадного газу в повітрі при-
міщень житлових будинків та громадських будинків 
і споруд». У цьому випадку він має бути сертифіко-
ваний як газосигналізатор, який є засобом вимірю-
ваної техніки (ЗВТ).

Сповіщувач реагує на окис вуглецю СО (чадний 
газ), згідно з EN 54-26 і на зміну температури згід-
но з ДСТУ EN 54-5:2003. Принцип роботи сповіщува-
ча заснований на визначенні концентрації газу шля-
хом вимірення поверхневого опору напівпровідни-
кового чутливого елемента й контролю температу-
ри шляхом вимірення зміни опору терморезистора.

Сповіщувач забезпечує миготливе світіння світ-
лодіода червоного кольору за нормального стану 
сповіщувача.

Технічні характеристики сповіщувача такі:
• Номінальне значення порогу спрацювання 

сигналізації, об’ємна частка оксиду вуглецю (чад-
ного газу) у повітрі — 50 мкл/л.

• Границі допустимої абсолютної похибки 
за умов експлуатації, об’ємна частка оксиду вугле-
цю у повітрі — ± 25 мкл/л.

• Номінальне значення порогу спрацювання 
сигналізації за температурою — 60 оC клас А2 згід-
но з ДСТУ EN 54-5.

Рис. 6. Принцип вимірення концентрації газу 
і режими роботи

Fig. 6. The principle of measuring the gas concentration 
and work modes



68

2’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180ПОБУТОВІ ПРИЛАДИ

• Час прогрівання сповіщувача — не більше 
3 хв.

• Час спрацювання сигналізації сповіщу-
вача у межах від 25 до 75 мкл/л — не більше 
3 хв за СО і 2 хв. за теплом (за швидкості нарос-
тання  концентрації СО — 6 мкл/л·хв-1 і темпера-
тури — 20 оК/хв).

Сповіщувач виконано у пластмасовому корпусі, 
в якому розміщено плату з чутливими до СО та тем-
ператури елементами й електрорадіоелементами.

На кришці сповіщувача є прорізи для доступу 
контрольованого повітря до чутливих елементів. 
За появи сигнальної концентрації оксиду вуглецю 
(чадного газу), підвищення температури в примі-
щенні опір чутливого елемента (сенсора газового 
TGS 2442 для СО, термістора RH16-3H103 для темпе-
ратури) зменшується, що призводить до спрацьову-
вання порогових пристроїв електричної схеми спо-
віщувача.

При цьому сповіщувач видає світлові сигнали:
миготливе світіння  червоного сигнального ін-

дикатора —  індикація живлення; 
безперервне світіння червоного сигнального  

індикатора — концентрація СО  25 ppm або темпе-
ратура  55 0С; 

За досягнення порогу спрацювання за оксидом 
вуглецю або (і) граничної температури спрацьовує 
електромагнітне реле, і його нормально розімкнуті 
контакти замикаються, зменшуючи опір у колі ви-
явлення. 

Плату сповіщувача виконано з двостороннім 
SMD монтажем радіокомпонентів. Як датчик газу ви-
брано сенсор TGS 2442 (поз. 2 на рис. 7), який пра-
цює в імпульсному режимі й споживає в середньо-
му 14 мВт. Датчиком температури слугує NTC термо-
резистор RH16-3H103 (поз. 3 на рис. 7). Недорогий 
мікроконтролер 5 ATTINY 44A-SSU (поз. 5 на рис. 7) 
є серцем приладу і керує всіма режимами робо-
ти СПГ (живленням, виміреннями, сигналізацією). 
Стабілізоване живлення 5В забезпечується стабілі-
затором напруги TL431ACDBZR (поз. 6 на рис. 7).

На платі встановлено також світлодіод 1, який 
сигналізує щодо стану сповіщувача у певний мо-
мент часу, і пружина 4 для забезпечення контакту 
з металевою сіткою 3 (рис. 8). Металева сітка і пла-
та утворюють «клітку Фарадея» і забезпечують за-
хист від завад.

Обсяг і послідовність проведення приймально-
здавальних і періодичних випробувань повинні від-
повідати Табл. 4.

Нижче наведено конструкцію розроблено-
го нами газового каналу СО (рис. 9 — кон-

струкція каналу, рис. 10 — зовнішній вид ка-
налу). Результати проведених нами випробу-
вань зразків пожежних сповіщувачів СО/тепло 
СПКГТ-01 виробництва ПП «Артон» і ПП «Аналізер» 
відповідають ТУ У 30.5-30150047-031:2012, 
розробленим нами, і основним вимогам EN 54-30.

2. МУЛЬТИСЕНСОРНІ ПОЖЕЖНІ СПОВІЩУВАЧІ 
ТА КОМБІНОВАНІ ПРИЛАДИ
Останнім часом стають популярними мультисен-

сорні сповіщувачі газові та комбіновані прилади — 
пожежний сповіщувач + газосигналізатор. Ці при-
лади дають можливість більш повно контролювати 
навколишнє середовище і відповідно більш точно 
визначати виникнення пожежі й появи токсичних 

Рис. 7. Плата з радіокомпонентами: 
1 — світлодіод; 2 — датчик газу; 3 — датчик 

температури; 4 — контакт; 5 — мікроконтролер; 
6 — стабілізатор напруги

Fig.7. Printed circuit board with radio components: 
1 — LED; 2 — gas sensor; 3 — temperature sensor; 

4 — contact; 5 — microcontroller; 6 — voltage

Рис.8. Зовнішній вид СПКГТ-01: 1 — світлодіод; 
2 — кришка з прорізами; 3 — металева сітка

Fig. 8. Appearance SPKHT-01: 1 — LED; 2 — cover with 
slots; 3 — metal mesh
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газів. Використовуються мультисенсорні пожежні 
сповіщувачі, де окрім димового і СО датчиків додат-
ково встановлюються у сповіщувач датчик темпе-
ратури і СО2 (для детектування пожеж, які вже роз-
винулися). Для сповіщення щодо пожежі на почат-
ковій стадії слугують димові й газові (СО) пожеж-
ні сповіщувачі. Виникає питання, навіщо для опові-
щення щодо пожежі на ранній стадії необхідно два 
типи сповіщувачів. Справа в тому, що кожен тип має 
свої переваги і недоліки. Обговоримо їх.

2.1. Димовий пожежний сповіщувач

Тут розглядатиметься лише пожежний сповіщу-
вач, який працює за принципом детектування роз-

сіяного на диму світла. Цей тип сповіщувача най-
більш популярний. Його переваги:

  відносно недорогий;
  має достатньо хорошу чутливість до процесів 

тління деревини, бавовни і до низькотемператур-
ного горіння (важкі вуглеводні (n-гексан, декалін) 
й синтетика (поліуретан)).

Проблеми:
 * частинки незгорілого вуглецю (диму) достат-

ньо важкі й дуже повільно піднімаються вгору по-
током теплого повітря від джерела горіння (димові 
сповіщувачі встановлюються під стелею). Оскільки 
йдеться стосовно початкової стадії горіння, потік 
має слабку інтенсивність. Отже датчик диму інер-
ційний;

 * датчик малоселективний — реагує на пари во-
ди і пил точно так, як і на дим. Тому їх не реко-
мендують встановлювати на кухнях, у ванних, ін-
ших приміщеннях, де можуть бути присутніми пари 

Таблиця 4. План випробувань

Table 4. Test plan

Найменування 

випробувань
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1. Перевірка часу 
спрацювання за СО

1.3.14 5.2 +

2. Перевірка часу 
спрацювання за 
теплом

1.3.14 5.3 +

3. Перевірка 
повторності (СО)

1.3.15 5.4 +

4. Перевірка 
залежності від 
напрямку (СО)

1.3.16 5.5 +

5. Перевірка 
залежності від 
напрямку (тепло)

1.3.17 5.6 +

6. Перевірка 
нижньої межі 
відгуку на тепло

1.3.18 5.7 +

7. Перевірка 
відтворності (СО)

1.3.19 5.8 +

8. Перевірка 
відтворності 
(тепло)

1.3.20 5.9 +

9. Перевірка 
перехресної 
чутливості

1.3.21 5.10 +

10. Перевірка 
довготермінової 
стабільності (СО)

1.3.22 5.11 +

11. Перевірка 
стійкості до 
насичення

1.3.23 5.12 +

Рис. 9. Газова випробувальна камера, робоча секція, 
вид збоку

Fig. 9. Gas test chamber working section, side view
Пояснення: 1 — балон з ПГС; 2 — вентиль тонкого 

регулювання; 3 — ротаметр РМ-А-0,1г УЗ; 4 — 
спрямовувальний елемент; 5 — повітряний потік; 
6 — випробуваний(-і) сповіщувач(і); 7 — робочий 

об’єм; 8 — CО газоаналізатор електрохімічний; 9 — 
обвідний канал; 10 — датчик швидкості повітряного 
потоку; 11 — вентилятор; 12 — блок представлення 

інформації (ПК).

Рис. 10. Експериментальна установка «Газовий 
канал»

Fig. 10. Experimental setup «Gas channel»
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води. Не встановлюють їх і в достатньо запилених 
приміщеннях — якщо датчик відразу і не спрацює 
від пилу, то спрацює через деякий час у результаті 
забруднення камери розсіювання. Тому в запилених 
приміщеннях їх доводиться періодично продувати;

 * частки диму мають дуже складну конфігу-
рацію, яка залежить від багатьох факторів. Тобто 
їх здатність до розсіювання світла сильно відріз-
няється. Тому для визначення чутливості датчика 
використовують фізичний еквівалент — аерозоль. 
Отже, чутливість датчика до реального диму зали-
шається невідомою.

2.2. Газовий (СО) пожежний сповіщувач

Переваги:
  Має хорошу чутливість до процесів тління 

(тління деревини, бавовни, глибоке тління бавовни 
тощо), тобто до початкових процесів горіння.

  датчик СО селективний. Реагує лише 
на СО і не реагує на пари води, пил. Отже, його мож-
на експлуатувати в тих приміщеннях, де димові дат-
чики не працюють (кухні, ванни тощо);

  молекулярна вага СО - 28, така ж, як і у азо-
та (N2). Газ рівномірно розподіляється по приміщен-
ню і з потоком теплого повітря швидко піднімаєть-
ся вгору. Внаслідок молекулярної дифузії проникає 
за межі перешкод. Тобто швидкодія датчика дуже 
добра;

  немає проблем з метрологічним забезпечен-
ням вимірювань. Наявні еталони СО, як правило, га-
зогенератори, є газові суміші СО-повітря, які готу-
ються з хорошою точністю. Тобто достовірно відо-
мо, що вимірюється.

Недоліки:
  пожежні сповіщувачі газові (СО) достатньо до-

рогі прилади — у 2–3 рази дорожчі ніж димові.
  газові сповіщувачі можуть спрацювати й у при-

міщеннях, загазованих СО, за відсутності в них поже-
жі, наприклад, у приміщеннях, призначених для ку-
ріння, або в гаражах, підземних парковках від ви-
хлопних газів автомобілів. Тому їх не рекомендують 
встановлювати в цих приміщеннях.

2.3. Мультисенсорні пожежні сповіщувачі 

і комбіновані прилади

Тепер обговоримо ситуацію з мультисенсорними 
пожежними сповіщувачами, а також з комбіновани-
ми приладами — пожежними сповіщувачами димо-
вими, тепловими + газосигналізатор СО. Ці прилади 
достатньо популярні. Для них розроблено стандарти 
випробувального центру LPS1274, LPS1279, LPS1282, 
європейські стандарти EN 54-30, EN 54-31 і між-

народні стандарти ISO 7240-8. Стандарти LPS1274, 
EN 54-30, ISO 7240-8 стосуються пожежного спові-
щувача газового (СО) + температура. Подібні прила-
ди чутливі як до процесів тління (СО), так і до по-
жеж, які вже розвинулися (температура). Їх перева-
ги і недоліки визначаються, в основному, пожежним 
сповіщувачем газовим. Про що йдеться в стандартах 
LPS1279, EN 54-31? Вони стосуються мультисенсор-
них приладів — пожежний сповіщувач димовий, те-
пловий + пожежний сповіщувач СО. По-перше, тех-
нічні характеристики приладу повинні задовольня-
ти вимогам EN 54-31 і вимогам індивідуальних стан-
дартів — для пожежного сповіщувача СО вимогам 
EN 54-26 [6]; для димового датчика вимогам EN 54-7; 
для теплового датчика вимогам EN 54-5. Якщо зви-
чайно вимоги індивідуальних стандартів не супер-
ечать вимогам EN 54-31, хоча відмінності дуже не-
значні. Випробування проводяться за аналогічни-
ми методиками з тією ж сукупністю типів пожеж. 
Сказано лише, що сигнали пожежі від різних датчи-
ків повинні підсилювати один одного. Оскільки ди-
мові сповіщувачі реагують на пари води, аерозолі 
й пил, комбіновані сповіщувачі не можна встанов-
лювати в приміщеннях, де такі є в наявності (пари 
води і пил).

Отже, всі недоліки, властиві димовим сповіщу-
вачам, автоматично переносяться на комбінований 
прилад за EN 54-31. Окрім того, з’являється ще один 
недолік — прилад дуже дорогий (датчики достат-
ньо дорогі, сертифікація і приймальні випробування 
складні й відповідно їх вартість значна).

LPS 1282-1 [9] розглядає можливість створен-
ня комбінованого приладу — побутового спові-
щувача диму за BS EN 14604: 2005 та сигналізато-
ра СО за EN 50291. У стандарті йдеться, що комбі-
нований прилад повинен відповідати всім вимогам 
BS EN 14604: 2005 і EN 50291, окрім таких вимог:

  індикатор несправності сповіщувача диму по-
винен бути жовтого кольору;

  маркування приладу повинно проводитися 
за LPS 1282-1;

  ступінь захисту приладу по воді не повинен 
задовольняти п.14 за DIN EN 60529: 1991;

  в інструкції з експлуатації необхідно вказа-
ти, що прилад не можна встановлювати в приміщен-
нях, де пари води, пил можуть проникнути в кор-
пус приладу.

Виникає питання, навіщо як побутовий спові-
щувач виникнення пожежі на початковій стадії 
його розвитку використовувати димовий датчик? 
Адже СО датчик для цих цілей більш придатний. 
Окрім того, в комбінованому приладі — побутовому 
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газосигналізаторі СО, пожежному сповіщувачі побу-
товому газовому (СО) можна використовувати один 
і той же датчик СО, а поділ каналів вимірювання до-
зи СО і реєстрацію концентрації (пожежі) можна роз-
ділити за рахунок алгоритму опрацювання сигналу. 
Окрім того, за одночасного спрацьовування каналів 
газосигналізатора СО і пожежного сповіщувача газо-
вого може включатися сигналізація загальної триво-
ги, за появи якої необхідні адекватні дії (наприклад, 
візуальний контроль наявності пожежі за допомо-
гою веб-камери). Отже, отримаємо комбінований 
побутовий прилад без тих недоліків, які характерні 
для комбінованого приладу за LPS 1282-1, і дешев-
ший, що дуже важливо для країн, які розвиваються. 
Що стосується недоліків пожежних сповіщувачів га-
зових, то навряд чи хтось запускатиме двигун маши-
ни в закритому гаражі; для досягнення сигнальної 
концентрації пожежного сповіщувача газового, уста-

новленого в приміщенні для куріння (3 × 5 × 3) м, 
необхідно одночасно викурити 20 сигарет; підзем-
ні парковки поки що у нас рідкість. Сертифікацію 
подібного комбінованого приладу можна проводи-
ти із застосуванням стандартів EN 50291, EN 54-30.

Отже, можна зробити висновок, що комбінова-
ний прилад — газосигналізатор СО, пожежний спо-
віщувач газовий і можливо тепловий сповіщувач 
має право на існування і має ряд істотних переваг 
порівняно з приладом, що відповідає LPS 1282-1, як-
що звичайно йдеться щодо побутового призначен-
ня подібного приладу. Дійсно, найбільш пожежоне-
безпечні побутові приміщення — це кухні, а димо-
ві сповіщувачі там не можна встановлювати. Окрім 
того, у побуті рідко можна зустріти гексан, дека-
лін, до горіння яких чутливий димовий сповіщу-
вач. Тому такий прилад мав би мати попит на рин-
ку України. 
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ДО 80-РІЧЧЯ ГЕОРГІЯ ІЛЛІЧА ЛЕОНОВА
14 квітня 2017 року виповнилося 80 років Георгію Іллічу Леонову, провідному ін-

женеру з метрології науково-виробничого відділу вимірювань сили та об’єму рідини 
ДП «Укрметртестстандарт», одному із найавторитетніших метрологів України.

Георгій Ілліч складні воєнні роки пережив у евакуації в м. Актюбінську, де 
навчався 2 роки. З 1946 року навчався у 49-ій школі м. Харкова, закінчивши її зі сріб-
ною медаллю. У 1959 році закінчив Харківський політехнічний інститут за спеціальністю 
«інженер-механік».

Його життєва дорога, ім’я якої «Метрологія», обрана одразу і на все життя. Свою профе-
сійну діяльність Г.І. Леонов розпочав у Харківському державному інституті мір та вимірю-
вальних приладів (нині ННЦ «Інститут метрології»), пройшовши шлях від інженера до ке-
рівника відділу фізико-механічних вимірювань. З головою поринув у роботу, ставши одним 
із тих фахівців, які розвивали метрологію як науку, постійно досягаючи поставленої мети. 
Роки роботи в Харкові були для нього щасливими, сповненими творчості та бажання макси-
мально реалізувати свої можливості й таланти, роками визнання його як провідного в країні 
метролога. Під керівництвом Г.І. Леонова вперше в СРСР було створено науково обґрунтовану систему організації та прове-
дення масової повірки спідометрів, очолюваний ним відділ було призначено провідним у Союзі в сфері державних випробу-
вань і нагляду за спідометрами та таксометрами.

Георгій Ілліч постійно прагнув виконувати будь-яке доручене завдання щонайкраще, повсякчас упроваджував науко-
ві розроблення у життя. Організованість у роботі та високий рівень вимогливості до себе та співробітників підрозділів, які 
він очолював, працюючи з 1996 року в ДП «Укрметртестстандарт» керівником відділу, головним фахівцем, а нині провідним 
інженером з метрології науково-виробничого відділу вимірювань сили та об’єму рідини, дали свої результати. Георгій Ілліч 
є взірцем для молодого покоління спеціалістів, які приходять у сферу метрології. 

За участю Г.І. Леонова:
 * створено та впроваджено у повірочну практику сімейства  еталонних силовимірювальних машин серії ОСМ: на 10 кН — 

2 од., 50 кН — 16 од. (упроваджені в 16 територіальних органах колишнього Держстандарту СРСР — від Риги до Красноярська), 
1 МН — 1 од.;

 * створено серії перших у колишньому СРСР еталонних установок для повірки спідометрів — 4 модифікації;
 * створено та впроваджено у серійне виробництво еталонні установки для повірки спідометрів, виробництво яких ор-

ганізовано у містах Києві, Єревані, Вільнюсі, Рязані, Владимирі;
 * створено еталонні установки для повірки моментних ключів та еталонних моментомірів — 4 модифікації (Хар-

ків — 1, Київ — 3);
 * підготовлено протягом 20 років викладацької роботи у ВІСМ понад 1200 фахівців із вимірювань маси та сили. Нині — 

це еліта метрології України. Вони і сьогодні вважають Георгія Ілліча своїм учителем і наставником, звертаючись до нього 
за консультаціями та порадами.

Метрологія без стандартизації неможлива, тому не дивно, що Г.І. Леонов став розробником:
• ГОСТ 8.262-77 «ГСИ. Спидометры автомобильные и мотоцыклетные. Методы и средства поверки» та ГОСТ 8.291-78 «ГСИ. 

Таксометры. Методы и средства поверки»;
• 3-х Національних стандартів України;
• 50-ти методичних документів у сфері вимірювань сили, крутильного моменту сили, маси та об’єму рідини тощо. 
Він постійно публікувався у наукових виданнях: видав книгу у співавторстві, має понад 50 статей з питань метрологіч-

ної діяльності, закрема, в журналі «Метрологія та прилади», 5 авторських свідоцтв на 5 винаходів, усі з яких запатентова-
но та впроваджено.

Із 1996 року Георгій Ілліч бере найактивнішу участь у розробленні еталонів. За його ініціативою введено в експлуатацію 
унікальний комплекс силовідтворювальних машин виробництва фірми KYOWA (Японія). У результаті їх упровадження створе-
но Державний еталон одиниці сили (ДЕТУ 02-07-11).

Працюючи в ДП «Укрметртестстандарт», Г.І. Леонов виявив себе керівником, який організував команду фахівців, націле-
них на реалізацію мети та поставлених завдань. Він уміло і професійно визначає ефективні напрями метрологічних робіт, 
ураховує слушні пропозиції колег, приймає оптимальні рішення і несе повну відповідальність за їх виконання. 

Георгій Ілліч активно вивчає проблемні питання у сферах обліку енергоносіїв, вимірювань сили в атомній енергетиці, 
що убезпечують експлуатацію ядерних реакторів на АЕС. Плідно працює в освоєнні нових перспективних напрямів діяльнос-
ті у сферах вимірювання крутильного моменту сили та об’єму рідини, підготовки молодих фахівців. Його знають і поважають 
провідні фахівці-метрологи не лише державних підприємств Мінекономрозвитку України, а й фірм — виробників засобів ви-
мірювальної техніки близького та далекого зарубіжжя, з якими він співпрацював під час проведення державних прий мальних 
та державних контрольних випробувань ЗВТ. 

Держава високо оцінила внесок Г.І. Леонова у розвиток метрології. Він нагороджувався медалями ВДНГ СРСР, має усі ві-
домчі нагороди Держстандарту CРСР та Держспоживстандарту України. Проте головним є те, що від заслужив високу повагу 
метрологів, визнання як фахівця найвищої кваліфікації у своїй справі. 

Адміністрація ДП «Укрметртестстандарт», члени ПК Технічного комітету, колеги, співробітники, друзі, редакція 
та редколегія журналу «Метрологія та прилади» щиро вітають шановного Георгія Ілліча Леонова з ювілеєм! 

Бажають йому:
в роботі — успіху й терпіння,
у справах — вічного горіння,
в сім’ї — любові і добра
на многії та благії літа!


