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16–18 
травня 2017 року в Мадриді (Іспанія) відбулися 11-а 

Генеральна асамблея EURAMET та Науковий симпозіум, 

присвячений 30-ій річниці співробітництва в Європейській метрології.

В їх роботі взяли участь понад 100 фахівців, які представляли 

національні метрологічні інститути 37 країн-членів EURAMET, призначені 

інститути (designated institutes), технічні комітети EURAMET, інші 

урядові та неурядові організації, зокрема, ВІРМ, WELMEC, SIM, Eurachem, 

CEN- CENELEC, EUROLAB.

Україну на цих заходах представляли заступник директора 

Департаменту технічного регулювання Мінекономрозвитку України 

О.П.  Гіленко та начальник відділу ДП «Укрметртестстандарт» 

С.В. Ціпоренко.

На засіданнях Генеральної асамблеї заслухано й обговорено виступи та 

доповіді провідних європейських метрологів, присвячені Національному 

метрологічному інституту Іспанії (СЕМ) та метрологічній 

інфраструктурі цієї країни; стратегічній та дослідній діяльності 

EURAMET, розвитку потенціалу і зв’язків цієї організації; внеску EURAMET 

у перегляд СІРМ MRA; діяльності технічних комітетів EURAMET; важливим 

подіям у партнерських організаціях: WELMEC, SIM, NCSLi, Eurachem, CEN-

CENELEC, EUROLAB, COOMET, — у повних і асоційованих членів EURAMET: INM 

(Молдова), Rise (Швеція), BFKH (Угорщина).

Під час Наукового симпозіуму заслухано виступи та доповіді стосовно 

історії створення та становлення EURAMET, її науково-дослідних програм, 

а також перспектив розвитку та завдань на майбутнє. Окрім того, його 

учасникам було представлено доповідь професора, лауреата Нобелівської 

премії, доктора Клауса фон Клітцинга «Квантовий ефект Хола: рушійна 

сила нової Міжнародної системи одиниць».

Більш детальну інформацію щодо 11-ої Генеральної асамблеї EURAMET 

можна отримати за таким посиланням: www.euramet.org

(За матеріалами ДП «Укрметртестстандарт»)
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Економічна діяльність і грома-

дяни в усьому світі залежать 

від доступу до безпечного й на-

дійного транспорту. Це є одним 

із факторів, який найбільш важ-

ливий для успішного розвитку 

сучасного суспільства.

Оскільки потреби у нових 

і більш досконалих засобах тран-

спорту очевидні, дуже важливо, щоби вони відпо-

відали зростаючим потребам економіки й охорони 

навколишнього середовища. Кожний вид транспор-

ту — від велосипедів до контейнерних суден, від 

автомобілів до космічного корабля — повинен за-

довольняти вимогам відповідних стандартів. На цих 

стандартах, що визначають вимоги до кожного ас-

пекту виробництва, — від безпеки й економічності 

до викидів в атмосферу — повинні засновуватися 

національні й міжнародне законодавства.

Упровадження стандартів залежить від методів 

і засобів вимірювань, а також еталонів. Ось деяка те-

матика найзатребуваніших стандартів, розроблених 

з урахуванням результатів діяльності національних 

метрологічних інститутів:

• точне й швидке зважування вантажних кон-

тейнерів для убезпечення навантаження контейнер-

них суден;

• характеризація поверхонь із низьким коефіці-

єнтом тертя й аеродинамічних форм літальних апа-

ратів для мінімізації витрати палива;

• достовірні вимірювання хімічного складу ви-

кидів транспортних засобів для надання підтримки 

міським владам і регулювальним органам для кон-

тролю рівнів забруднення.

Зі збільшенням потреби в доступному й ефек-

тивному транспорті також зростає необхідність від-

повідних вимірювань і стандартів. Деякі із цих ви-

мог рано чи пізно будуть задоволені завдяки но-

вим розробленням, таким як автомобілі без воді-

їв і транспортні засоби з нульовим рівнем вики-

дів, які, у свою чергу, поставлять нові завдання для 

метрології.

Якщо судити за послідовніс-
тю тем і статей, пов’язаних 

із Всесвітнім днем метрології про-
тягом останніх років, то стає зов-
сім очевидним, що законодав-
ча метрологія є важливою части-
ною нашого повсякденного життя. 
У багатьох відношеннях транспорт 
також відіграє значну роль у житті 
кожного із нас, кожного дня:

• вода, газ і електрика повинні 
транспортуватися від їхнього дже-
рела до місць використання, таким 

як наші будинки або підприємства;
• бензин і дизельне паливо також повинні тран-

спортуватися від свого джерела через переробні заводи 
в резервуари для зберігання й, зрештою, до нашого лег-
кового й вантажного автотранспорту;

• більша частина продукції, овочів, м’яса й інших 
продуктів харчування повинні перевозитися з місць 
їх виробництва на споживчі ринки.

Автомобільні дороги й залізниці, повітря, вода, кабе-
лі й трубопроводи — всі вони забезпечують середови-
ще для перевезення людей і/або вантажів.

Багато виробів, таких як наші смартфони, комп’ютери 
або телевізори, виробляються в одному місці, а потім по-
винні перевозитися до місць роздрібного продажу. Навіть 
вода часто повинна перевозитися на великі відстані для 
задоволення сільськогосподарських і міських потреб.

Близько 30 різних Рекомендацій МОЗМ відносять-
ся до того чи іншого виду транспорту й поширюються 
на стандарти для встатковання, використовуваного для 
вимірювання різних аспектів транспортного ланцюжка. 
Ці Рекомендації пропонують вирішення низки питань; 
ось деякі з них:

 * R 99 Instruments for measuring vehicle exhaust 
emissions (Прилади для вимірювань викидів вихлопних 
газів транспортних засобів).

 * R 126 Evidential breath analyzers (Доказові аналі-
затори дихання).

 * R 80 Road and rail tankers with level gauging 
(Автомобільні й залізничні цистерни з вимірюванням 
рівня).

 * R 106 Automatic rail-weighbridges (Автоматичні 
вагонні ваги).

 * R 134 Automatic instruments for weighing road 
vehicles in motion and measuring axle loads (Автоматичне 
встатковання для зважування автотранспортних засобів 
у русі й вимірювання навантаження на вісь).

 * R 50 Continuous totalizing automatic weighing 
instruments (belt weighers) (Підсумовувальні автоматичні 
прилади зважування (конвеєрні ваги) безперервної дії).

 * R 59 Moisture meters for cereal grains and oilseeds 
(Вимірники вологості продовольчого зерна й насіння 
олійних культур).

Можливість безпечно, економічно й акуратно тран-
спортувати різні предмети стала відігравати важливу 
роль у повсякденному житті людей у більшості країн 
світу. Чи пов’язано це з торгівлею з нашими сусідами, 
з прилеглим містом або місцями у віддалених куточках 
світу, — ми всі є або отримувачами, або постачальника-
ми продуктів і виробів, що транспортуються.

Ми сподіваємося, що цього року Ви знову з радістю 
відзначите з нами Всесвітній день метрології, й з нетер-
пінням чекаємо цей день, щоби ще раз підкреслити зна-
чення метрології в нашому світі. 

�������� 	
������ 
�����
��� ������

��� ���
 
� ��� � ����� ������� ����
�� 

�� ���
�

���
� ����
�
��� ������� 	��
��� 
� ���

� ���������
�
 
�� ����
�
��� 2017

����������� 
�� �����	
���

© М. Мілтон, С. Паторей, 2017



4

3’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180МІЖНАРОДНЕ СПІВРОБІТНИЦТВО

�������	,

����
��	,
���
�����	

� ��
������
��	
�������
�� �������

�.�.�., ����. 	
��� 
����������� — 
��������� ���,

�.�.�. 
�������� ��������
 — 

���-��������� ���,

!.�.�. "��� !#������� — 
$���#���� ������������ ��������� 
�� «�������������������», %���-���. ���,

&����� �������� – ��%������ 
�����# 
��'��������� ���
��(������
� # ����� 
���������) �� «�������������������», 
%���-���. ���

�������* ���������) ����)�� (���) �� 
���'�
�� ������0���
� «
��#���)������ 
���'�
��� ��#��
�-
���(��%�� 1���� 
�������������), ���������), �����������) 
�� ��2���# ���
 ���'�
�%�
» (�� «�������-
������������») �
����3���* �� ��#��
�2 
���������%��2 ������
 ����)��, ��#��
�2 
#�����
 �������) 4�#� ����)��, #%(�
�2 ��-
�����
 
��2 ��
��
, ���������%��2 ��#'( ���-
���0���
 � �����������, ����
����
� �� ���-
��
����
 
����(#
�����2 �� ����(�#
�����2 
��(�������� #���*�� ���������� ��������
# 
� ������ �� ���
����� ��'��������� �3�� 
� ��� � 
���
 (BIPM) # ��������� ����� ���-
��
�� 

�����* ��
�2 
����%��� ����
��2 
������� ��'�������) ������� ������� S�.

4� 
��2 �����2 ���
���# �#�������
� ���� 
��#��
��, ��2����%����, �����
������, ��-
�������� (# ��
���# ���#�����), �#���#�-
��� ��
�� 
����%����* � 
����%�3���* ����-
�������-����%��3 �������3 � �������%-
��3 �������������3 
����%���* ������� 
�-
���3
��� �� ����%��� � ��2������%��� ��
-
�*�� )2 ���
����) ���������). &������� ��* 
�3���
� �����
 ����
�%���� 
�'��
�� ���� 
����2��# 
�� ������%���* ����� �����
�� 
��������2 ����%��2 �������� �� 
������-
����*� #��2 ���*����� ������ �, �������, 
���������) �� 
����%���* ����
��2 ������� 
��'�������) ������� # ����� �����(, 5�(� 

��
�� �������� ����%�� ��������� ����
�3-

��� ���%���*�, �������
���� �� ������ 
«����
����%���*». 1� ������� ��'��
���� 
������� 
�� ���������
 *� ����
 �������-
��2 
����%��� �� ��������2 ��������2 ���-
�����, 5� 2���������#3�� ����%�� *
�5� �� 
�
����
��# ��
��. 

��'�������� !�������� � ��� � 
���
 
(����) �� ��'�������� �3�� � ��� � 
���
 

����%���, 5� ������* �����
�� ��
�2 ��'-
�������2 
����%��� ������� S� ��0 (#�� 
�����*�� 6���������3 !���������03 
� ��� � 
���
 (CGPM) # ��������� 2018 ���#. 
$ ����� ���
��# ���� ��������� ���������-
��� ���������%��� #�����
�� ��������-
��� ���#���� ��� ���
�3 «���(#���� ����-
��*� S�. ����� �#�» (Future Revision of the S�. 
Brand Book). ��
��� ����� ����� ���#���-
�� ����������3 ��
�3 ��'�� �������� �� 
����� ���� �� ��������*�: 

http://www.bipm.org/en/si-download-area/

4���������� �������� #���)�����3 
�-
������� �� �����2 ��� �� �� «�������-
������������».

=���
���# �����# ����� �#�# �����#0 
����-�
������* ��������� ���� ������� 
������� �'. �������, ������� *���� ��
�-
�����* ��
����3.
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������� ����� !"#�$��#% ����
> ����� ������ 
�� ��� ����� �#�, *��� ������'� 
����# ���
��
�����
# ���-
������
 
�����%��� ����
����%���* ��'�������) ������� ������� (S�). 4� ������ 
��������* ��(��� �� �%��#0��, 5� �� ��������*, ���� 6��������� !���������* 
� ��� � 
���
 �(������* # ��������� 2018 ���#.

?�(���, ���(2���� ��* ���*�����* ��0) ����, ���
��� (����� ����
 � (#�� ������
�� 
��'��������� �#����*��. ���
����������� ����#�#, *��� 
��� ���
��*����, (#�� 
����3 ��* «�����%��) �������», ������* *��) ����%#0 ����� 200 ����
.

@��� 
�'��
� ����* ������� #�������# ��'��
���� ��* ����#
���* ��(�� � �������-
��). �� �����
�0���*, 5� �������� # ����# ����� �#�� ���
����� ������� �����-
������� ���������%��� ������#��� ����������� 
���������� ��� ����. 
���-
�������* ������ � ���� ' �������# � ��3%�
�2 ��
�������� # 
����# �
��� ������#0, 
5� ��2��� �����2 ����������� (#�#�� #����'����� � �('0������� ����* ���
�5��-
�* ������3 S� �� ���������) �� ��'��������# ��
��.

13 ����# � �������
� ���#��� ��'�� ��
����'��� � ������ ����#:

http://www.bipm.org/en/si-download-area/

> ����
�%���� 
�*%��� Fiona Auty (B���� O��) (NPL), Valerie Morazzani (
����� �����-
����) (LNE), Gail Porter (6���# ������#) (NIST) � Jens Simon (C0��# &����#) (PTB) �� )2 
��(��# �� ��
�����* ��0) ����� �� )) �����#.

> � ���������*� %���3 �������) ��(��� � 
��� ��* ����#
���* ��(�� � ���������) �� 
������*�# S�.

������ �'.@. ������ (Martin J.T. Milton), 
�������� ����, ��
������ ����3, &�
�, B�����* 

� ����� ����� �#� �����#���
��� ����-
����*, ����, �#(’0��� �� ����
�� ����� � ��-
2������ ���������* �������) � ����������-
�* 
��2 
����
 �#�������
� �� ���%�����3 �� 

����
��� ������� ������*�# �� «����
�-
���%���*» ����
��2 ������� S�. 4�'%� ��-

����� # �����������# ��������� ��*�� 
� ����
 ��2 ����'��� ����� �#�#.

�#%&����' �% 2018 #($
�%!%�" ��($%�)�� *�+�"�(��) ��&���#"�" �#� S�
S� 
��������
#3�� ����
�%���� ������, ��� )) ��
��� 
���
 ����� 
����3�� �(� ��-
�#3��. D��#
����#�� �#������), *�� (#�#�� ������
����, � ��, *�� ��
���� (#�� ������
��-
��. �� �������� 
���������� �� � 5� (����� ���
�5��� �(��������� 
������� 
�'-
��
�) ���� 
����3
��� �� ���������).

�%����"�" -*(���* ��(��#�%�)�(��) !������ !� �-&�!+���. /%-" !�' �"*(#3�%�) 
�� ��)�*� ��(��
1� (#�� ��(���* «�����%��) �������», ������* *��) ����%#0 ����� 200 ����
. D� 2018 
���# ��'�� (#�� ����#���� 
�� 
����%���* #��
�������� 
�����.

�(!�#"*��%�" *%4/���( �"*�&" !�' �(!�"5���' ��6����( 
D� ���
����� ��#�� � ��2���� 
����� �� ��%����� 
����3
��� ���������#��. 
����-
%���* 2018 ���# ���
��*�� )2 
������� �� (����� ����
 
�����.

4��� ��������* ���*��0 
 ���#, 5�(� ���2�%#
��� 4�D (����������� ���������%�� 
������#��) 
��������
#
��� �3 ��'��
���� ��* ��
�����* ������������) �������) 
��
���� S� # �
�)2 ���)��2.
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�(!7(! ( �#"�9"�" (�:�#*%9(4��. $%*�%�(.
�#�� ��
����� ?�(�%� ��#�� CIPM ��* ����#
���* S�. ?�(�%� ��#�� ��0:

• ��(����%#
��� ���#�#
���* �� �3 ��'��
����;
• ��
��3
��� ���#��� ��* ��������� 
 ����# ���������;
• ���2�%#
��� 4�D ���
����� 
����� ������������ �������);
• ����*�� �(���# ���#�����.

�������� 
��0����) 4�D:

• ���������* 
���������� �3 ����3, 5�(� �(��
����� S� 
 ��������2 �����-
��2;
• 
��������
#
��� ������ ���#��� �(� ��
��3
��� �
�) 
�����;
• 
����� �(���3
����* ���������03 %���� ?�(�%# ��#�#;
• ��(����%���, �(� 
�� ��������� 
����
����� ������%���3 � ���� 
����
���� 
�
������� ���
� � �2
�����*;
• (���� �� ��(� 
����
���������� �� �������� � �����%�� �����#
���* �(� 

������* �����
��� ��������#;
• (���� �� ��(� 
����
���������� �� ���������3 # �
�)� 
������ ���)�� (��� 
����# ��, 5� ��3�� ����� �
'*���, ��'#�� ��(�'��� �('0����� ����);
• 
��������
#
��� ��3%�
� ��
��������* �� �������, �����%��� 
 ����# ����� 
�#��;
• �#���� ��	
�����
 �
� ��

���� �����
���
���� ������� ���� �
�� ������
�.

����� �������# ���������3 �����
�� ��0) ?�(�%�) ��#�� ��'�� �������� �� 
������3:

www.bipm.org/en/committees/cc/wg/cipm-tgsi.html

;� �%$� ��#�&�'! S�
� ������*�#���# S� %����� (���
� �������, � ����, ��������, �����, ����
�� � ���� 
(#�#�� ����
����%��� � ��%�� ���# ��������; ��
� 
����%���* (#�#�� �����
��� �� 
�����
���2 %�������2 ���%���*2 ��������) ������ (h), ������������� ���*�# (e), 
��������) ��������� (k) � ��������) �
������ (NA) 
����
����.

=���� ����, 
����%���* 
��2 ���� (���
�2 ������� S� (#�#�� ����' ��
������� 
�-
��'��� � 
����������*� ����#�3
���* � *
��3 ��������3 � (#�� �����(���� 
��������� 
���
��'���* 
 �������#, 5�(� ��*����� ���#����* 
����%��� ��'��) 
� (���
�2 ������� ������%��� �����(��.

1� ����
��� �� (���� �������� � (���� �#�������������� 
����%���* 
����� S� � 
�� �(��'#
��������* ��������� 
����%���*��, �����
����� �� ������������# 
��������� — ��'��������# ��������� ���������.

����* ����
����%���* S� *
�*���� ��(�3 ������# �������, 
 *���:

• ���(#���� %������ ���������� ����2��# ����
���� ����# ����� ����3-133 
GVcs ����
�30 9 192 631 770 6���;
• �
������� �
���� # 
��##�� � �����
��� ��
�� 299 792 458 �����
 �� ���#��#;
• ����� ������ h ����
�30 6,626 06X × 10-34 �'�#��·���#���;
• ������������ ���*� e ����
�30 1,602 17 × 10-19 �#����
;
• ����� ��������� k �����
��� ��
�� 1,380 6X × 10-23 �'�#��/!���
��;
• ����� �
������ NA �����
��� ��
�� 6,022 14X × 1023 �(������2 �����;
• �
����
� ������
����� Kcd ����2������%���� 
�������3
���* %������ 
540 x 1012 6� ������0 ��
�� 683 �3���� �� 
��.

	
���
��: X *
�*0 ��
����� ������%�� �����.

������ ���������) �� �����:  www.bipm.org/en/measurement-units/rev-si/
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��!"��#(.
=2������ �����# �#������3, *�� ������
���� 
 S�. �� ������#0�� 
�� 
�*�� �� 
#
��� ���� ��#�� # 
���2 �������*2 � ������#
���* �� ��'��� 
���2 
�����2 
��# ��
�2 � ��2��%��2 ���
��
�����
.

���(�"$" ( �(!�#" &#�*%!�)$�. !�*$"
!�3%�
� ���(� � #�*�#, ��#��
�2 ���, ��������
���� �� �� )) ��'���, *�� 0 
���
�
�-
�� ���(���, 5� ����#3�� �#��# # 
���� ���)��, 
 ��#��
��# ���
��
�����
�. 
�, 
���
����, ���0��, 2�� �� �3��, � ��'��� ������#
��� )2 (������������.

�6"���( �% �"$�%!%6(
��� 
������%� ��#��
��� ���
��
�����
� ��
���� (#�#�� ����#���� ����� �� ��
��-
�# ��
��, 5�(� 
��� ����� ���������* ��� �� �
�)�� #%�*�� — ��'��
�, � 14 ����
. 

%����� %���� ���0��#3���* �� ���������� ������ �� �
�)�� ���#�����, *�� ��-
'#�� 
'� 
��3%��� 4�D. >�5� # 
�� ����0 (������2 �
’*���
, �������#����* � 
���-
�� ������������ ��#��
��� ��������.

<%&%�)�% ( �%�$��� -%9($%����% &#�*%!�)$(��)
�#�� ������ �#������* ��#��
�) �������������, *�� ����
�� %���0 ��
��� ��#��. 

��� �
�������#���* �� ���#�*���2 $�D ��* ��������* ���������), ���# ������-
������*, 5� 
� ��
������� 
����
���# ����#. &���������
��� �������
� ��'#�� ��-
������� 
 ����#, *�5� # 
�� ����0 ����) ��������� # 
����# 4�D �(� #�*��
�� 
����������).

��#"����%6( S�
��� 4�D �����#�� ���
��
�����
� 
�����2 ������#
�%�
 – *�� �(� ����*�# ����3-
3�� � 
���, �(� ��(�%�� – %���� 
����(#
����� ��(�������) �(� ���������. C��-

����, # 
�� 0 ������ ���0���
 �(� ��������
, � 
� ��'��� ����3
��� � �����%�����-
���� ����#� 
�����'���* 
 ���)�� ��* �����#
���* � ���� ���
��
�����
���.

AM� � �� «�������������������» �����-
��3�� #�� ����������) �� ���(, 5� ������-
3��, �� �#��# �
����
 ����� �#�#, �#������3 
��0) ������������) �������), �����������* 
� ���#������ # �����#, � ����' � #���� ��-
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ВІДПОВІДАЛЬНІСТЬ,ВІДПОВІДАЛЬНІСТЬ,
         КОМПЕТЕНТНІСТЬ,         КОМПЕТЕНТНІСТЬ,
     ДЕМОКРАТИЧНІСТЬ —     ДЕМОКРАТИЧНІСТЬ —

ОСНОВИ ПОЛІТИКИ ДЕРЖАВИ ОСНОВИ ПОЛІТИКИ ДЕРЖАВИ 
У СФЕРІ МЕТРОЛОГІЇ У СФЕРІ МЕТРОЛОГІЇ 

ТА МЕТРОЛОГІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІТА МЕТРОЛОГІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

Уведення в дію з початку 2016 року нової редак-
ції Закону України «Про метрологію та метро-

логічну діяльність» [1] (Закону), імплементація йо-
го разом із сорока підзаконними актами, розробле-
ними в дуже стислі терміни, зумовило велику кіль-
кість запитань, а подекуди навіть розгубленість пра-
цівників підприємств і організацій, щодо необхід-
ності перегляду і запровадження нових форм та під-
ходів у метрологічній діяльності як у законодавчо 
регульованій, так і у добровільній сферах. На цьо-
му тлі на шпальтах періодичних видань та у висту-
пах різних начебто експертів, які не мали відно-
шення до розробляння чинної сьогодні норматив-
ної бази, з’явилася низка неадекватних тлумачень 
і роз’яснень, які суперечать «і духу, і букві Закону».

Зважаючи на зазначене, група фахівців — членів 
Робочої групи Мінекономрозвитку України з розроблен-
ня Закону та авторів проектів прийнятих нормативно-
правових актів щодо його імплементації вважає за не-
обхідне висловити, наскільки можливо стисло, бачен-
ня основ політики у сфері метрології, закладених у по-
ложення Закону та підзаконних актів, зокрема, віднос-
но загальних принципів, застосування еталонної ба-
зи, здійснення повірки засобів вимірювальної техні-
ки (ЗВТ), калібрування, забезпечення простежуваності 
результатів вимірювань і калібрувань, розподілу і пев-
ного змісту метрологічної діяльності у законодавчо ре-
гульованій та добровільній сферах.

Головний принцип, закладений у Законі 
й відповідно у підзаконних актах, суттєво відрізняє 

Ю. Попруга, заступник директора департаменту технічного регулювання — начальник управління метрології,
Мінекономрозвитку України, м. Київ,
Ю. Кузьменко, кандидат технічних наук, заступник генерального директора з метрології, оцінки відповідності 
засобів вимірювальної техніки та наукової діяльності,
О. Самойленко, доктор технічних наук, директор науково-виробничого інституту вимірювань геометричних, 
механічних та віброакустичних величин та оцінки відповідності засобів вимірювальної техніки,
С. Черепков, кандидат технічних наук, директор науково-технічного інституту національної метрологічної 
служби України,
М. Жалдак, заступник директора науково-технічного інституту національної метрологічної служби України,
С. Проненко, начальник науково-технічного відділу міжнародного співробітництва у сфері метрології,
І. Потоцький, начальник науково-технічного відділу загальної та законодавчої метрології,
С. Ціпоренко, начальник науково-технічного відділу вимірювань маси,
ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ

© Попруга Ю., Кузьменко Ю., Самойленко О., Черепков С., , 2017

Розглянуто бачення основ політики у сфері метрології, 
закладених у положення Закону України «Про метрологію та 
метрологічну діяльність» і підзаконних актів, зокрема, віднос-
но загальних принципів, застосування еталонної бази, здій-
снення повірки засобів вимірювальної техніки, калібрування, 
забезпечення простежуваності результатів вимірювань і ка-
лібрувань, розподілу і певного змісту метрологічної діяльнос-
ті у законодавчо регульованій та добровільній сферах.

The article discusses the policy vision in the metrology fi eld 
laid down in the provision of Law of Ukraine «On metrology and 
metrological activity» and regulations, concerning the general 
principles, use of measurement standards, verifi cation of measuring 
instruments, calibration, ensure traceability of measurement results 
and calibrations, distribution and certain content metrological 
activity in law regulated and voluntary sectors. 
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Ключові слова: законодавчо регульована метрологія, повірка, калібрування, еталон, простежуваність.
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нинішню нормативно-правову базу, на якій базуєть-
ся метрологічна система, від попередньої, побудова-
ної на принципах колишнього СРСР. Основним є де-
мократичність положень Закону в тому розумінні, 
що Закон і нормативно-правові акти визначають мі-
німальний «набір» законодавчих вимог до об’єктів 
та суб’єктів метрологічної діяльності, механізмів 
реа лізації цих вимог. Рішення і дії щодо всього не-
регламентованого Законом у діяльності підпри-
ємств і організацій нині не регулюється державою, 
а перебуває цілком у компетенції й сфері відпові-
дальності власників, користувачів ЗВТ, вимірюваль-
них, калібрувальних та, в певних аспектах, повіроч-
них лабораторій тощо. Держава наділила підприєм-
ства, установи та організації значно більшими пов-
новаженнями і відповідальністю за достовірність 
результатів вимірювань у себе ніж було до цього. 
Фактично законодавчо регульована сфера обмежу-
ється лише 80 категоріями ЗВТ, які застосовують-
ся у найбільш соціально критичних сферах сус-
пільного життя, таких як: охорона здоров’я, еколо-
гія, безпека, торговельно-комерційні операції то-
що. Це повністю відповідає положенням документів 
Метричної Конвенції, Міжнародної організації за-
конодавчої метрології (OIML), Міжнародної органі-
зації зі стандартизації (ISO), Міжнародної асоціації 
з акредитації лабораторій (ILAC), принципам побу-
дови метрологічного законодавства і практиці кра-
їн Європейського Союзу та провідних країн світу. 

Відносити ЗВТ до законодавчо регульованих 
чи ні?; надавати їх на повірку або калібрування?; 
здійснювати калібрування ЗВТ силами своєї органі-
зації й якщо так, то на яких засадах?; акредитову-
вати вимірювальну, випробувальну або калібруваль-
ну лабораторію, чи ні?; в яких діапазонах і з якою не-
визначеністю замовляти калібрування й у кого? — 
вирішення цих і багатьох інших питань метроло-
гічного забезпечення відносяться цілком до компе-
тенції підприємств, організацій, відомств, а рішен-
ня приймаються виключно на їх розсуд і під їх від-
повідальність.

Наведений головний принцип побудови норма-
тивно-правової бази метрологічної системи України 
зумовив визначення основних понять Закону і по-
статейну регламентацію цих понять, структур і ме-
ханізмів, їх втілення у метрологічну практику. Тому 
далі фахівцям підприємств представлено бачення 
щодо змісту і сенсу певних положень законодавства.

ЕТАЛОНИ
Законом не віднесено до сфери законодавчого 

регулювання такої вельми важливої, але специфіч-

ної категорії ЗВТ, як еталони. Це повністю відпові-
дає практиці всіх без винятку країн ЄС, США, Японії, 
Австралії, інших країн, принципам Міжнародного 
Комітету з мір і вагів (CIPM), його Угоди «Про вза-
ємне визнання національних еталонів, сертифіка-
тів калібрувань та вимірювань, що видаються на-
ціональними метрологічними інститутами» (CIPM 
MRA) [2]. Закон регламентує визначення еталона 
у загальному сенсі: «еталон — реалізація визна-
чення певної величини із встановленим значенням 
величини та пов’язаною з ним невизначеністю ви-
мірювання, що використовується як основа для по-
рівняння». Також регламентує визначення тих ви-
дів еталонів, що мають особливе і суттєве значен-
ня для державної політики у сфері метрології за-
лежно від статусу еталона з фізичної, методологіч-
ної й процесуальної точок зору на національному 
і міжнародному рівнях:

«первинний еталон — еталон, установлений 
із використанням первинної референтної методи-
ки вимірювань або створений як артефакт, обраний 
за угодою;

вторинний еталон — еталон, установлений 
шляхом калібрування за первинним еталоном для 
величини того самого роду»;

«Національним еталоном уважається еталон, 
визнаний центральним органом виконавчої влади, 
що реалізує державну політику у сфері метрології 
та метрологічної діяльності, як основа для переда-
вання значень величини іншим еталонам відповід-
ної одиниці величини, що є в державі».

Поняття «робочий еталон», хоча воно і не ви-
значено наявною редакцією Закону, потрібно розу-
міти як будь-який еталон, що застосовується для по-
вірки та/або калібрування ЗВТ, незалежно від рівня 
його точності та/або статусу в ієрархічних схемах, 
оскільки не передбачено «розрядності» еталонів 
або будь-якої відмінності, «категорійності» еталонів 
за їх застосування в повірці або калібруванні ЗВТ. 
Це поняття визначено в Документах Міжнародної 
організації законодавчої метрології (OIML) і, очевид-
но, розумно було б внести його до Закону в поряд-
ку змін до останнього.

Законодавство не передбачає повірки етало-
нів. Це випливає із визначення повірки, її сенсу 
та форм представлення і застосування результа-
тів. Еталони будь-якої точності повинні піддава-
тися калібруванню. Визначення вторинного ета-
лона прямо стосовно цього свідчить: «вторинний 
еталон — еталон, установлений шляхом калібру-
вання за первинним еталоном для величини то-
го самого роду». Еталони є засобами передавання 
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одиниць від первинних еталонів до робочих ЗВТ у та-
кий спосіб, щоби забезпечувалася простежуваність 
результатів вимірювань до одиниць SI: «метроло-
гічна простежуваність (простежуваність) — влас-
тивість результату вимірювань, яка полягає в тому, 
що цей результат може бути пов’язаний з еталоном 
через задокументований нерозривний ланцюг каліб-
рувань, кожне з яких робить свій внесок у неви-
значеність вимірювання» (пункт 3 статті 1 Закону). 
Застосування процедур і форм представлення повір-
ки еталонів у концепції порівняння похибок з нор-
мами їх допустимих значень неприйнятно. Сумніви, 
що висловлюються стосовно ускладнень у процесі 
виконання повірки ЗВТ за каліброваними еталонами 
з приписаною еталонам невизначеністю, не мають 
підстав. Це знайшло відображення у нормативно-
правовому акті «Порядок проведення повірки зако-
нодавчо регульованих засобів вимірювальної техні-
ки, що перебувають в експлуатації, та оформлення 
її результатів», затвердженому наказом Міністерства 
економічного розвитку і торгівлі України № 193 від 
08.02.2016, зареєстрованим у Міністерстві юстиції 
України 24.02.2016 за № 278/28408: «Для етало-
нів, які застосовують під час проведення повірки, 
обов’язково наводяться граничні значення неви-
значеностей вимірювань, які повинні забезпечу-
вати ці еталони. Співвідношення між невизначе-
ністю вимірювань, що забезпечує еталон, та мак-
симально допустимою похибкою ЗВТ, що підлягає 
повір ці, становить не менше ніж один до трьох».

«Еталони повинні бути калібровані з дотри-
манням міжкалібрувальних інтервалів, а стандартні 
зразки повинні мати встановлені значення власти-
востей з відповідними невизначеностями резуль-
татів вимірювань та простежуваністю відповідно 
до ДСТУ-Н ISO Guide 35 [3], супроводжуючи їх доку-
ментами відповідно до ДСТУ-Н ISO Guide 31 [4], з чин-
ними строками застосування. Простежуваність 
еталонів повинна бути документально підтверд-
жена сертифікатами калібрування». Те положен-
ня, що еталони потрібно калібрувати, а не повіряти, 
міститься й у нормативно-правовому акті «Критерії, 
яким повинні відповідати наукові метрологічні цен-
три, державні підприємства, які належать до сфери 
управління Мінекономрозвитку України та прова-
дять метрологічну діяльність, та повірочні лаборато-
рії, які уповноважуються або уповноважені на про-
ведення повірки законодавчо регульованих засобів 
вимірювальної техніки, що перебувають в експлуа-
тації», затвердженому наказом Міністерства еко-
номічного розвитку і торгівлі України № 1192 від 
23.09.2015, зареєстрованим у Міністерстві юстиції 

України 07.10.2015 за № 1213/27658: «Документи, 
що підтверджують результати калібрування ета-
лонів та засвідчують метрологічні та технічні ха-
рактеристики ЗВТ і допоміжного обладнання, пови-
нні зберігатися протягом усього періоду викорис-
тання цих еталонів, ЗВТ та обладнання».

ПОВІРКА ЗВТ
Повірка є принципово сукупністю процедур за-

конодавчо регульованої сфери метрології. Її об’єкти 
і суб’єкти у законодавчо регульованій сфері чітко 
визначені Законом у статті 17.

Об’єкти — частина перша: «1. Законодавчо регу-
льовані засоби вимірювальної техніки, що перебува-
ють в експлуатації, підлягають періодичній повір ці 
та повірці після ремонту.

Не підлягають періодичній повірці та повірці піс-
ля ремонту законодавчо регульовані засоби вимірю-
вальної техніки, що застосовуються:

 * органами з оцінки відповідності (у тому числі 
випробувальними та калібрувальними лабораторія-
ми), акредитованими Національним органом України 
з акредитації чи національними органами з акре-
дитації інших держав, для провадження діяльності, 
стосовно якої їх було акредитовано;

 * науковими метрологічними центрами, метро-
логічними центрами та калібрувальними лабора-
торіями, які проводять калібрування засобів ви-
мірювальної техніки відповідно до частини дру-
гої статті 27 цього Закону, стосовно засобів вимі-
рювальної техніки, що використовуються ними при 
каліб руванні.»

Суб’єкти — частина п’ята: «5. Повірка законо-
давчо регульованих засобів вимірювальної техніки, 
що перебувають в експлуатації, проводиться:

• науковими метрологічними центрами, які ма-
ють міжнародно визнані калібрувальні та вимірю-
вальні можливості за відповідними видами та під-
видами вимірювань, та/або із застосуванням націо-
нальних еталонів;

• науковими метрологічними центрами, метро-
логічними центрами та повірочними лабораторіями, 
уповноваженими на проведення повірки відпо-
відних засобів.».

Останнє особливо важливо, оскільки Закон у та-
кий спосіб однозначно визначає, що повірка будь-
якою організацією, що не є науковим метроло-
гічним центром, визначеним Кабінетом Міністрів 
України, є юридично правомочною лише за умо-
ви, що ця організація уповноважена належним чи-
ном. Закон у частині першій статті 18 однозначно 
визначає, ким повинна уповноважуватися будь-яка 
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організація на проведення повірки ЗВТ: «1. Органом 
з уповноваження на проведення повірки законо-
давчо регульованих засобів вимірювальної техніки, 
що перебувають в експлуатації, є центральний ор-
ган виконавчої влади, що реалізує державну полі-
тику у сфері метрології та метрологічної діяльнос-
ті.». Уповноваження здійснюється на основі вимог 
нормативно-правового акта «Критерії, яким повин-
ні відповідати наукові метрологічні центри, держав-
ні підприємства, які належать до сфери управлін-
ня Міністерства економічного розвитку і торгівлі 
України та провадять метрологічну діяльність, та по-
вірочні лабораторії, які уповноважуються або упов-
новажені на проведення повірки законодавчо регу-
льованих засобів вимірювальної техніки, що перебу-
вають в експлуатації».

Ні про які повірки «для власних потреб» ла-
бораторіями, призначеними керівництвом під-
приємства, як це пропонується в окремих «роз’яс-
нювальних» публікаціях, мова йти не може!

Потрібно особливо підкреслити, що зазначене 
у частині сьомій статті 17 Закону положення «7. 
Повірка засобів вимірювальної техніки, які не засто-
совуються у сфері законодавчо регульованої мет-
рології та перебувають в експлуатації, проводить-
ся на добровільних засадах» визначає саме повір-
ку в повному обсязі вимог до того, хто її здій-
снює і в якому порядку. Автори вважають, що по-
вірка законодавчо нерегульованих ЗВТ допускається 
як рідкий виняток, оскільки є доволі суперечливим 
як у частині застосування для цього методик повірки, 
так і у відношенні оформлення результатів. Справа 
в тому, що нормативно-правовий акт «Порядок про-
ведення повірки законодавчо регульованих засобів 
вимірювальної техніки, що перебувають в експлуа-
тації, та оформлення її результатів» визначає, що: 

«3. Повірку ЗВТ проводять згідно з методиками 
повірки, які містяться в нормативно-правових актах 
або національних стандартах.

4. Методики повірки розробляються з урахуван-
ням міжнародних нормативних документів та/або 
європейських стандартів.

5. Наукові метрологічні центри розробляють ме-
тодики повірки та подають до Мінекономрозвитку 
пропозиції щодо їх затвердження.

Методики повірки, які містяться в національних 
стандартах, розробляються за участю наукових мет-
рологічних центрів, а оформлення позитивних ре-
зультатів повірки передбачено лише як «Свідоцтво 
про повірку законодавчо регульованого ЗВТ».

Суттєво, що Законом визначено контроль за до-
триманням уповноваженими повірочними лабора-

торіями критеріїв уповноваження: частина дев’ята 
статті 18: «9. Центральний орган виконавчої влади, 
що реалізує державну політику у сфері метрології 
та метрологічної діяльності, проводить моніторинг 
відповідності уповноважених організацій вимогам 
цього Закону та критеріям, яким вони повинні від-
повідати, і приймає рішення щодо анулювання сві-
доцтва про уповноваження, якщо вони не виконують 
своїх обов’язків, визначених цим Законом».

КАЛІБРУВАННЯ ЗВТ
Часто-густо у листах підприємств і організацій, 

від учасників семінарів, конференцій тощо звучать 
запитання на кшталт: «Якими повинні бути повно-
важення калібрувальної лабораторії?», «Чи може 
підприємство калібрувати свої ЗВТ для власних 
потреб?», «Чи потрібно взагалі калібрувати ЗВТ, 
що експлуатуються поза законодавчо регульова-
ною сферою?», «Як розрахувати міжкалібрувальний 
інтервал?», «Чи можна використовувати як ета-
лони ЗВТ, що пройшли повірку?» і багато інших по-
дібних. Не маючи на меті надати загальне описання 
процедур калібрування, автори вважають доцільним 
висловити своє бачення лише щодо окремих аспек-
тів цієї діяльності.

У Законі наведено визначення калібрування, 
що повністю автентичне міжнародному: «калібру-
вання — сукупність операцій, за допомогою яких 
за заданих умов на першому етапі встановлюється 
співвідношення між значеннями величини, що за-
безпечуються еталонами з притаманними їм неви-
значеностями вимірювань, та відповідними показа-
ми з пов’язаними з ними невизначеностями вимірю-
вань, а на другому етапі ця інформація використо-
вується для встановлення співвідношення для отри-
мання результату вимірювання з показу».

Суттєво: калібрування — це порівняння двох 
вимірювань, не приладів. Тобто, одного вимірюван-
ня, виконаного з використанням пристрою з відомим 
розміром або правильністю, та другого вимірюван-
ня, виконаного другим пристроєм. Пристрій з відо-
мою або приписаною правильністю вважається ета-
лоном (standard), а другий пристрій — об’єктом ви-
пробувань (unit under test).

Отже, можна зробити висновок, що еталони, які 
застосовуються для калібрування, повинні бути ка-
лібровані, оскільки саме під час калібрування ета-
лонів їм приписуються невизначеності відтворюва-
них значень.

При тому, що калібрування ЗВТ принципово 
не є предметом законодавчого регулювання, Закон 
статтею 27 визначив, хто саме і на якій основі може 
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здійснювати калібрування: «Стаття 27. Калібрування 
засобів вимірювальної техніки

1. Калібруванню в добровільному порядку мо-
жуть підлягати засоби вимірювальної техніки, які 
застосовуються у сфері та/або поза сферою законо-
давчо регульованої метрології.

2. Калібрування засобів вимірювальної техніки 
проводиться:

науковими метрологічними центрами;
метрологічними центрами, калібрувальними ла-

бораторіями, акредитованими Національним орга-
ном України з акредитації;

метрологічними центрами, калібрувальними ла-
бораторіями, які мають документально підтвердже-
ну простежуваність своїх еталонів до національних 
еталонів, еталонів інших держав або міжнародних 
еталонів відповідних одиниць вимірювання».

Положення частини другої статті 27 кореспон-
дуються з положеннями документа ILAC Р10 «ILAC 
Policy on the Traceability of Measurement Results» — 
«Політика ILAC щодо простежуваності результатів 
вимірювань» [5], а саме, третій абзац частини дру-
гої, статті 27 Закону аналогічний пункту 3b  розді-
лу 5 Документа ILAC Р10: 

«3b) A calibration laboratory whose service 
is suitable for the intended need but not covered 
by the ILAC Arrangement or by Regional Arrangements 
recognised by ILAC. In these cases the accreditation 
body shall establish a policy to ensure that those 
services meet the relevant criteria for metrological 
traceability in ISO/IEC 17025:2005» (у перекла-
ді буквально означає: «Калібрувальна лабораторія, 
чий сервіс відповідає призначенню, але не покри-
тий Угодою ILAC або Регіональною Угодою, що ви-
знається ILAC. У цих випадках орган з акредита-
ції встановлює політику для забезпечення задово-
лення цим сервісом критеріїв метрологічної про-
стежуваності в ISO/IEC 17025:2005»). У цьому по-
ложенні ILAC політика органу з акредитації зга-
дується не відносно саме калібрувальної лабора-
торії, а відносно випробувальної (вимірювальної) 
лабораторії, що використовує результати вимірю-
вань засобом, каліброваним калібрувальною лабо-
раторією. Проблема може виникнути для випробу-
вальної лабораторії (самостійної підприємства), чиї 
або у складі результати, з того чи іншого приводу, 
розглядатимуться Європейськими експертами (са-
ме Європейськими) щодо доведеності їх простежу-
ваності. Питання в тому, що ILAC є всесвітньою ор-
ганізацією, а Європейська Асоціація з акредитації, 
ЄА у своїх рекомендаціях встановлює значно жор-
сткіші вимоги, які зводяться до норми, що відповідає 

першим двом критеріям статті 27 Закону, і у спро-
щеному вигляді звучить так: для того, щоби вважа-
ти простежуваність калібрувань доведеною, будь-
яка калібрувальна лабораторія, включаючи науко-
ві метрологічні центри, повинна або бути підписан-
том Угоди CIPM MRA [2] і мати визнання у базі даних 
Міжнародного бюро з мір і вагів (так звані СМС), або 
бути акредитованою національним органом з акре-
дитації, учасником Угоди ILAC [6]. Були непооди-
нокі випадки, коли Європейські експерти не визна-
вали доведеність простежуваності результатів вимі-
рювань ЗВТ, каліброваних неакредитованою лабора-
торією, що не є науковим метрологічним центром.

Необхідно особливо відзначити, що, за умов дії 
чинного на сьогодні законодавства, засадами для 
здійснення калібрування не можуть бути свідо-
цтва про уповноваження  «на здійснення повір-
ки (калібрування)», видані до набрання чинності 
Закону. Розділ X «Прикінцеві та перехідні положен-
ня» Закону у пункті частині 4 пролонговує право 
лише повірки ЗВТ до кінця строку дії свідоцтва: «4. 
Свідоцтва про уповноваження на проведення повір-
ки засобів вимірювальної техніки, видані в установ-
леному порядку до набрання чинності цим Законом, 
чинні в частині права проводити повірку зако-
нодавчо регульованих засобів вимірювальної 
техніки, що перебувають в експлуатації, протягом 
визначеного в таких свідоцтвах строку дії».

КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ 
НА ПІДПРИЄМСТВАХ (У ЛАБОРАТОРІЯХ)
Більшість запитань, що виникають у працівни-

ків лабораторій і підприємств перш за все стосов-
но поводження із законодавчо нерегульованими ЗВТ, 
зумовлені прагненням пересвідчитися, що отриму-
ються достатньо точні та надійні результати вимі-
рювань. Цілком природно, що, для здійснення кон-
тролю якості вимірювань, підприємства та лаборато-
рії замовляють метрологічні послуги сторонніх ор-
ганізацій у виді калібрувань чи як виняток повірки 
законодавчо нерегульованих ЗВТ або прагнуть реа-
лізувати внутрішній контроль точності ЗВТ. Це ціл-
ком слушно і корисно для підприємства, оскільки 
є одним із основних критеріїв визначення та ко-
ригування, наприклад, міжкалібрувальних інтерва-
лів. Але, організуючи і здійснюючи процедури внут-
рішнього контролю точності ЗВТ, не потрібно на-
магатися називати це повіркою або калібруван-
ням із причин, описаних вище, навіть якщо з тех-
нічної сторони ці процедури тотожні. І повірка, і ка-
лібрування є офіційними формалізованими проце-
дурами з певним регламентованим оформленням. 
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Зокрема, оформлення результатів калібрувань, як-
що вони виконуються офіційно на визнаних заса-
дах, повинно повністю відповідати вимогам ДСТУ 
ISO/IEC 17025 [7], а форма і зміст свідоцтва про ка-
лібрування повинні бути визначені документами ре-
гіональної міжнародної організації СООМЕТ, членом 
якої є Україна, і відповідно сертифікати всіх каліб-
рувань повинні відповідати цій формі.

На заключення варто зауважити, що автори нама-
галися, за можливості стисло, висвітлити, які саме, хо-
ча й далеко не всі, аспекти державної політики у сфе-
рі метрології були закладені у зміст чинного Закону 
України «Про метрологію та метрологічну діяльність» 
та підзаконні акти на його імплементацію. І хотілося 
б попередити, що намагання провести аналогії з нор-
мами і процедурами старої радянської й пострадян-
ської, жорстко регульованої та централізованої ме-
трологічної системи і втиснути сучасну метрологіч-
ну діяльність у старі, хоча й привабливо знайомі, рам-
ки хибно і безперспективно. Треба діяти в новій демо-
кратичній манері, коли власник і користувач ЗВТ са-
мі по собі приймають зважені й обґрунтовані рішення 
і відповідають перед Законом, особисто і своїм бізнесом. 

ВИСНОВКИ
Зважаючи на наведені вище обґрунтування, ви-

кладемо основні практичні висновки у стислій формі:

1. Еталони, незалежно від сфери їх застосуван-
ня, калібруються національними метрологічними 
центрами або акредитованими Національним агент-
ством з акредитації України калібрувальними лабо-
раторіями.

2. Підставою для здійснення робіт з калібру-
вання за ДСТУ ISO/IEC 17025 [7] є виключно на-
явність відповідних СМС рядків у базі даних BIPM 
за видами (підвидами) вимірювань або акредита-
ція Національним агентством України з акредитації 
у певній сфері.

3. Уповноваження на право повірки ЗВТ не є під-
ставою для здійснення діяльності з калібрування 
еталонів та ЗВТ.

4. Повірку законодавчо регульованих ЗВТ 
та добровільну повірку здійснюють виключно ор-
ганізації, уповноважені Мінекономрозвитку України 
на цей вид діяльності.

5. Підприємства та організації, під свою відпові-
дальність, на підставі чинного законодавства у сфе-
рі метрології та інших сферах, приймають рішення 
щодо повірки ЗВТ та калібрування тих чи інших ета-
лонів або ЗВТ.

6. Організацію метрологічного забезпечення ви-
мірювань та випробувань, що не входять до сфери 
законодавчо регульованої метрології, підприємства 
та організації здійснюють самостійно.

1. Закон України «Про метрологію та метрологічну діяль-
ність», 2016, № 6, С. 7.

2. CIPM MRA «Mutual recognition of national measurement 
standards and of calibration and measurement certificates 
issued by national metrology institutes» (Про взаєм-
не визнання національних еталонів та сертифікатів 
каліб рувань та вимірювань, що видаються національ-
ними метрологічними інститутами) http://www.bipm.
org/en/cipm-mra/cipm-mra-text/.

3. ISO Guide 35:2006 Reference materials — General and 
statistical principles for certification (Стандартні зраз-

ки. Загальні та статистичні принципи атестації).
4. ДСТУ-Н ISO Guide 31:2008 Метрологія. Стандартні зразки. 

Зміст сертифікатів і етикеток (ISO Guide 31:2000, IDT).
5. ILAC Р10 «ILAC Policy on the Traceability of Measurement 

Results» («Політика ILAC щодо простежуваності ре-
зультатів вимірювань»).

6. ILAC Mutual Recognition Arrangement (Багатостороння 
угода про взаємне визнання).

7. ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 Загальні вимоги до компе-
тентності випробувальних та калібрувальних лабора-
торій. 
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МІЖНАРОДНІ КЛЮЧОВІМІЖНАРОДНІ КЛЮЧОВІ
     ТА ДОДАТКОВІ ЗВІРЕННЯ     ТА ДОДАТКОВІ ЗВІРЕННЯ
   У РАМКАХ КООМЕТ   У РАМКАХ КООМЕТ
НАЦІОНАЛЬНИХ ЕТАЛОНІВНАЦІОНАЛЬНИХ ЕТАЛОНІВ
    ОДИНИЦЬ     ОДИНИЦЬ 
        ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЄМНОСТІ        ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЄМНОСТІ

Міжнародні звірення еталонів проводяться під егідою консультативних коміте-
тів Міжнародного комітету з мір і вагів (СІРМ) або регіональними метроло-

гічними організаціями (РМО) [1, 2]. Підтвердження еквівалентності національних 
еталонів з еталонами інших країн здійснюється за встановленими на міжнародно-
му рівні процедурами у рамках багатосторонньої Угоди «Про взаємне визнання на-
ціональних еталонів, калібрувальних і вимірювальних можливостей» СІРМ (Угоди 
СІРМ MRA) [3—6].

Міжнародні звірення національних еталонів одиниці електричної ємності прово-
дилися у рамках проекту КООМЕТ 345/UA/05 (COOMET.EM-K4, COOMET.EM-S4) [7] протя-
гом (2006—2009) років, пілотною лабораторією було ДП «Укрметртестстандарт». У зві-
реннях взіли участь національні метрологічні інститути (НМІ) України, Німеччини, 
Японії, Болгарії, Російської Федерації, Казахстану та Білорусі. НМІ-учасники такі: 
ДП «Укрметртестстандарт» (UMTS, Україна); PTB (Німеччина); NMIJ/AIST (Японія); BIM 
(Болгарія); VNIIM (Росія Федерація); KazInMetr (Казахстан); BelGIM (Білорусь).

Ці звірення проводилися між НМІ-учасниками, які представляють три РМО: 
КООМЕТ (UMTS, VNIIM, KazInMetr, BelGIM), EURAMET (PTB, BIM) і АРМР (NMIJ/AIST). 
Пілотна лабораторія забезпечила НМІ-учасників звірень еталоном передавання (ЕП), 
досліджувала його дрейф протягом всього часу проведення звірень, розробила і ви-
конувала графік проведення звірень, збирала й аналізувала отримані дані зрівнянь, 
підготувала попередній і заключний звіт тощо [8, 9].

У звіреннях від України був представлений Державний первинний еталон України 
одиниць електричної ємності й фактора втрат (ДЕТУ 08-06-01), який зберігається 
в ДП «Укрметртестстандарт». Загальний вид зазначеного еталона наведено на рис. 1.

О. Величко, доктор технічних наук, директор науково-виробничого інституту,
ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ

© Величко О., 2017

Розглянуто основні результати міжнародних ключових і 
додаткових звірень національних еталонів одиниць електрич-
ної ємності на частотах 1 кГц і 1,592 кГц у рамках проекту 
КООМЕТ 345/UA/05 (COOMET.EM-K4, COOMET.EM-S4). Звірення, 
пілотною лабораторією яких було ДП «Укр метр тест-
стандарт», проведені за участю національних метрологіч-
них інститутів України, Німеччини, Японії, Болгарії, Російської 
Федерації, Казахстану та Білорусі протягом 2006—2009 років.

In the article the basic results of international key and 
supplementary comparisons of national standards of unit of 
capacitance at frequencies of 1 kHz and 1.592 kHz are considered 
within the framework of project of COOMET 345/UA/05 (COOMET.
EM-K4, COOMET.EM-S4). Comparison is conducted with participation 
of national metrology institutes of Ukraine, Germany, Japan, 
Bulgaria, Russia, Kazakhstan and Belarus during 2006 — 2009 and 
the pilot laboratory of comparison was SE «Ukrmetrteststandard».

УДК 53.089.68:621.317.335.2УДК 53.089.68:621.317.335.2

Ключові слова: національний еталон; ключове звірення; додаткове звірення; національний метрологічний інститут; пілотна лабораторія; 
ємність.
Keywords: national standard; key comparison; supplementary comparison; national metrology institute; pilot laboratory; AC voltage; capacitance.
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1. ЕТАЛОН ПЕРЕДАВАННЯ, 
ЙОГО ДРЕЙФ ЗА ЧАС ЗВІРЕНЬ 
ТА УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ
Для проведення звірень обрано ЕП Andeen-Нagerling 

модель AH11A, з номінальними значеннями мір ємнос-
тей 10 пФ і 100 пФ, які вмонтовано в один корпус 
AH1100. Цей ЕП належить ДП «Укрметртестстандарт» 
і входить до складу еталона ДЕТУ 08-06-01. Він забезпе-
чує контроль критичних параметрів терморегулюван-
ня, а кожна міра ємності AH11A ЕП має вбудований тер-
мостат з подвійною системою термостатування [8, 9].

Основні метрологічні та технічні характеристики 
мір ємності AH11A і корпуса AH1100 такі:

• стабільність, краща ніж 0,3 ppm/рік;
• температурний коефіцієнт ємності, менший 

від 0,01 ppm/°C;
• загальний гістерезис від температурних 

циклів, менший від 0,05 ppm;
• загальний гістерезис від механічних впливів, 

менший від 0,05 ppm;
• коефіцієнт змінної напруги, менший від 

0,003 ppm/В;
• коефіцієнт постійної напруги, менший від 

0,0001 ppm/В;
• чутливість на зміну напруги живлення, менша 

від 0,0003 ppm на 1 % зміни;
• фактор втрат, менший від 0,000003 tg�;
• робочі діапазони напруг: (85—115) В, 

(102—138) В, (187—253) В, (204—276) В (середньо-
квадратичні значення, СКЗ);

• частоти напруги живлення: від 48 до 440 Гц;
• робочий діапазон температур: від 10 до 40 °C;
• робочий діапазон відносної вологості повітря: 

від 0 до 85 %.
Після отримання ЕП черговим НМІ-учасником 

здійснювалася стабілізація його роботи протягом 
трьох днів до початку вимірювань.

Вимірювання НМІ-учасниками виконувалися 
за таких умов:

 � температура: (23 ± 1) °C;
 � відносна вологість повітря: між 30 і 70 %;
 � вимірювальні частоти: 1 і 1,592 кГц;
 � вимірювальна напруга для обох номіналів мір 

ємності: 100 В (СКЗ).
ДП «Укрметртестстандарт» (UMTS) як пілотна ла-

бораторія систематично здійснювало вимірювання 
для визначення часового дрейфу ЕП для номіналів 
мір ємностей 10 і 100 пФ на частотах 1 і 1,592 кГц. 
Такі вимірювання проводилися в обов’язковому по-
рядку перед відправленням ЕП до чергового НМІ-
учасника, а також після його повернення, оскільки 
ЕП має певний часовий дрейф.

2. ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ЗВІРЕНЬ ЕТАЛОНІВ
Кожний НМІ-учасник за результатами свого до-

слідження ЕП надавав пілотній лабораторії таку ін-
формацію у виді звіту:

 � інформацію стосовно дат вимірювань;
 � значення вимірювальної частоти та напруги 

для обох номіналів мір ємності;
 � вимірені значення ємностей з відповідними 

бюджетами невизначеності вимірювань;
 � значення температури та відносної вологості 

повітря навколишнього середовища.
Простежуваність до одиниць SI національного 

еталона кожного НМІ-учасника надавалася пілотній 
лабораторії [2, 8, 9].

Для проведених звірень простежуваність націо-
нальних еталонів НМІ-учасників така:

 * еталони PTB і VNIIM — до первинного етало-
на одиниці ємності (Calculable Capacitor);

 * еталон BIM — до первинного еталона одини-
ці ємності PTB (Calculable Capacitor);

 * еталони KazInMetr і BelGIM — до первинного 
еталона одиниці ємності VNIIM (Calculable Capacitor);

 * еталон UMTS — до первинного еталона оди-
ниці опору PTB на основі квантового ефекту Холла 
(Quantum Hall Resistance);

 * еталон NMIJ/AIST — до первинного еталона 
одиниці опору на основі квантового ефекту Холла 
(Quantum Hall Resistance).

Розрахунки невизначеності вимірювань кожним 
НМІ-учасником здійснювалися відповідно до наста-
нови ISO/IEC Guide 98-3 (GUM) [10]. Ними розроблені 
власні бюджети невизначеності вимірювань для но-
міналів мір ємності 10 і 100 пФ.

До складових невизначеності вимірювань у бюд-
жеті невизначеності НМІ-учасникам пропонувалося 
віднести, як мінімум, таке:

 � експериментальну стандартну невизначеність 
N незалежних вимірювань (тип А);

Рис. 1. Державний первинний еталон України одиниць 
електричної ємності й фактора втрат

Fig. 1. National Primary Standard of Ukraine of the unit 
of capacitance and loss factor
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 � невизначеності первинного еталона або іншо-
го еталона, які використовувалися під час дослід-
ження ЕП;

 � невизначеності необхідних для НМІ різнома-
нітних коригувань вимірених значень ємностей;

 � додаткові специфічні для НМІ складові неви-
значеності вимірювань.

Відхилення отриманих значень ємностей (�Ci) для 
НМІ-учасників обох звірень від номінальних значень 
відповідно 10 пФ (COOMET.EM-K4) і 100 пФ (COOMET.
EM-S4) на частотах 1 і 1,592 кГц з їх стандартними 
невизначеностями (uci) представлено у табл. 1 [8, 9].

Опорне значення звірень   , отримане як серед-
нє всіх значень НМІ-учасників обох звірень за ви-
разом:

  (1)

з відповідною стандартною невизначеністю

 
  
, (2)

де:  — i-ий результат НМІ-учасника звірень; 
 — стандартна невизначеність результату 

i-го НМІ-учасника звірень;  — кількість учасни-
ків звірень.

Розраховані значення опорних значень з їх роз-
ширеними невизначеностями становили:

xref � �0,131 мкФ/Ф, Uref � 0,219 мкФ/Ф (k � 2) 
для 10 пФ на частоті 1 кГц;

xref � �0,219 мкФ/Ф, Uref � 0,102 мкФ/Ф (k � 2) 
для 10 пФ на частоті 1,592 кГц;

xref � 0,662 мкФ/Ф, Uref � 0,231 мкФ/Ф (k � 2) 
для 100 пФ на частоті 1 кГц;

xref � 0,681 мкФ/Ф, Uref � 0,100 мкФ/Ф (k � 2) 
для 100 пФ на частоті 1,592 кГц.

Ступінь еквівалентності еталона i-го НМІ 
та їх розширені невизначеності у сенсі опо-
рного значення звірень визначалися за вираза-
ми:
   , (3)
 . (4)

Таблиця 1. Відхилення від номінального значення для НМІ-учасників обох звірень 
з їх розширеними невизначеностями, мкФ/Ф

Table 1. Deviation at nominal value for NMI-participants both comparisons 
with its expanded uncertainties, μF/F

НМІ

10 пФ 100 пФ

1 кГц 1,592 кГц 1 кГц 1,592 кГц

�Ci uci �Ci uci �Ci uci �Ci uci

BIM 0,300 1,160 – – 1,000 6,050 – –

PTB 0,033 0,208 –0,300 0,060 0,600 0,195 0,650 0,060

VNIIM –0,190 0,182 –0,230 0,190 0,550 0,204 0,500 0,210

NMIJ/AIST – – 0,100 0,122 – – 0,815 0,106

KazInMetr –0,540 0,352 – – 0,500 0,420 – –

UMTS –0,080 0,220 –0,025 0,350 0,940 0,230 0,750 0,350

BelGIM –0,230 1,100 –0,280 1,100 1,034 2,030 1,223 2,030

Таблиця 2. Ступені еквівалентності еталонів НМІ-учасників обох звірень 
з їх розширеними невизначеностями, мкФ/Ф

Table 2. Degrees of equivalence standards for NMI-participants both comparisons 
with its expanded uncertainties, μF/F

НМІ

10 пФ 100 пФ

1 кГц 1,592 кГц 1 кГц 1,592 кГц

Di U(Di) Di U(Di) Di U(Di) Di U(Di)
BIM 0,430 2,310 – – 0,338 12,098 – –

PTB 0,164 0,354 –0,081 0,063 –0,065 0,314 –0,031 0,066

VNIIM –0,059 0,291 –0,011 0,366 –0,113 0,337 –0,181 0,408

NMIJ/AIST – – 0,318 0,221 – – 0,134 0,187

KazInMetr –0,409 0,669 – – –0,163 0,808 – –

UMTS 0,051 0,382 0,194 0,692 0,278 0,398 0,069 0,693

BelGIM –0,099 2,189 –0,061 2,198 0,372 4,053 0,542 4,059
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Задекларовані невизначеності НМІ-учасників по-
винні задовольняти нерівності
 . (5)

Ступені еквівалентності еталонів НМІ-учасників 
обох звірень з їх розширеними невизначеностями 
(k � 2) для 10 і 100 пФ на частотах 1 і 1,592 кГц 
у сенсі опорного значення відповідного звірення на-
ведені у табл. 2 і на рис. 2—5 [8, 9].

3. РЕЗУЛЬТАТИ ПЕРЕВІРКИ ПОГОДЖЕНОСТІ 
ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ ЗВІРЕНЬ
Розраховано значення  критерію (табл. 3) для 

отриманих результатів звірень еталонів НМІ-учасників 
з урахуванням їх невизначеностей вимірювань 

( ) за виразом [11, 12]:

 . (6)

Значення критеріїв  для звірень COOMET.
EM-K4 і COOMET.EM-S4 не перевищує критичних зна-
чень з рівнем охоплення 0,95 за нерівністю:

 
  
, (7)

тобто отримані значення НМІ-учасників можуть бу-
ти визнані погодженими, і це є об’єктивним під-
твердженням заявлених НМІ-учасниками невизна-
ченостей вимірювань.
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Рис. 2. Ступінь еквівалентності для НМІ-учасників 
для 10 пФ на частоті 1 кГц

Fig. 2. Degree of equivalence for NMI-participants 
for 10 pF at frequency 1 kHz
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Рис. 3. Ступінь еквівалентності для НМІ-учасників 
для 10 пФ на частоті 1,592 кГц

Fig. 3. Degree of equivalence for NMI-participants 
for 10 pF at frequency 1,592 kHz
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Рис. 4. Ступінь еквівалентності для НМІ-учасників 
для 100 пФ на частоті 1 кГц

Fig. 4. Degree of equivalence for NMI-participants 
for 100 pF at frequency 1 kHz
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for 100 pF at frequency 1,592 kHz
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4. ПРИВ’ЯЗКА РЕЗУЛЬТАТІВ КЛЮЧОВИХ 
ЗВІРЕНЬ COOMET.EM-K4 ДО РЕЗУЛЬТАТІВ 
КЛЮЧОВИХ ЗВІРЕНЬ CCEM-K4
Пілотною лабораторією запропоновано здій-

снити прив’язку результатів ключових звірень 
COOMET.EM-K4 до результатів ключових звірень 
CCEM-K4 на частоті 1,592 кГц за такою методикою.

Ступені еквівалентності еталонів i-го НМІ-
учасника в контексті опорного значення ключових 
звірень CCEM-K4 розраховуються як
   , (8)
де:  — найкраща оцінка результатів для i-го НМІ 
для прив’язки до звірень CCEM-K4;  — результат 
у звіреннях COOMET.EM-K4 для НМІ-учасників, які 
брали участь лише у звіреннях COOMET.EM-K4;  — 
адитивна поправка для результатів звірень НМІ.

Результати досліджень ЕП для i-го НМІ розрахо-
вуються через результати зв’язувальних НМІ:
  (9)
де:  — результат звірень CCEM-K4 для 
зв’язувального НМІ;  — результат звірень 
COOMET.EM-K4 для зв’язувального НМІ.

Адитивна поправка розраховується як середнє 
зважене оцінок зв’язувальних НМІ за формулою [11]:
 , (10)

де:  — результати звірень CCEM-K4 для 
зв’язувальних НМІ;  — результати звірень 
COOMET.EM-K4 для зв’язувальних НМІ;

 , . (11)

Невизначеність   , пов’язана з   , роз-
раховується як квадратний корінь із суми квадра-
тів невизначеностей передавання звірень CCEM-K4; 

 мкФ/Ф — це невизначеність передавання 
звірень COOMET.EM-K4;  — це невизна-
ченість, пов’язана з недостатньою відтворюваністю ре-
зультатів зв’язувальних НМІ у період між двома вимі-
рюваннями у рамках звірень CCEM-K4 і COOMET.EM-K4; 

 взято для даних PTB і VNIIM із табл. 4, в якій наве-
дено параметри прив’язки результатів ключових звірень 
CCEM-K4 і COOMET.EM-K4 з їх розширеними невизначе-
ностями для зв’язувальних НМІ на частоті 1,592 кГц.

Зв’язувальними НМІ у ключових звіреннях 
COOMET.EM-K4 є РТВ і VNIIM, які були учасника-
ми ключових звірень CCEM-K4. Ніяких змін у мето-
дах вимірювань не відбулося за час між звіреннями 
CCEM-K4 і COOMET.EM-K4 для PTB, а для VNIIM у 2003 
році була здійснена спеціальна корекція значення 
одиниці ємності для результату звірень CCEM-K4.

Розрахована зв’язувальна корекція 
� � 0,107 мкФ/Ф зі стандартною девіацією 

 мкФ/Ф.
Частотний коефіцієнт ємності (1,592 кГц/1 кГц) 

для частоти 1,592 кГц для BIM і KazInMetr, які 
здійснювали вимірювання лише на частоті 1 кГц, 

 мкФ/Ф з розширеною невизначеніс-
тю  � 0,244 мкФ/Ф отримано з викорис-
танням виразів:
   , (12)

 . (13)
Ступінь еквівалентності  на частоті 1,592 кГц 

з її невизначеністю для BIM і KazInMetr (табл. 5) роз-
раховано з використанням формул:
   , (14)

 . (15)

Таблиця 3. Отримані значення 

для критерію  для номіналів 
ємностей 10 і 100 пФ на частотах 1 і 1,592 кГц

Table 3. The got values 

for a criterion  for nominal of capacitance 
10 and 100 pF at frequencies 1 and 1,592 kHz

Частота, кГц Ємність, пФ

1 10 2,74 11,07 (N = 6)

1,592 7,09 7,81 (N = 4)

1 100 2,77 11,07 (N = 6)

1,592 3,93 9,49 (N = 5)

Таблиця 4. Параметри прив’язки результатів ключових звірень CCEM-K4 і COOMET.EM-K4 
з їх розширеними невизначеностями для зв’язувальних НМІ, мкФ/Ф

Table 4. Parameters of linking of results key comparisons CCEM-K4 and COOMET.EM-K4 
with its expanded uncertainties for linking NMIs, μF/F

Зв’язу вальний НМІ uT u(pi)

VNIIM –0,118 –0,099 –0,019 0,020 0,076 0,071 0,162 0,687

PTB –0,004 –0,169 0,165 0,020 0,076 0,066 0,154 0,726
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Найкраща оцінка результатів НМІ-учасника, 
що брав участь у звіреннях CCEM-K4, розраховуєть-
ся за формулою (8), а відповідна стандартна неви-
значеність — як

, (16)
де:  мкФ/Ф — невизначеність опорно-
го значення звірень CCEM-K4.

Відповідно розширена невизначеність визнача-
ється виразом , де коефіцієнт охоп-
лення  за рівня довіри 95 %.

Задекларовані невизначеності НМІ-учасників по-
винні задовольняти нерівності:
 . (17)

Прив’язку запропонованих ступенів еквівалент-
ності еталонів  НМІ-учасників звірень регіональ-
них організацій, в контексті опорного значення 
ключових звірень CCEM-K4, наведено на рис. 6 [7].

5. КАЛІБРУВАЛЬНІ ТА ВИМІРЮВАЛЬНІ 
МОЖЛИВОСТІ НМІ УКРАЇНИ 
ДЛЯ ОДИНИЦІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЄМНОСТІ
У рамках Угоди CIPM MRA калібрувальні й вимі-

рювальні можливості (СМС) визначаються як найви-
щий рівень вимірювання або калібрування, звичай-
но пропонований клієнтам НМІ, виражений у зна-
ченнях довірчого рівня, що дорівнює 95 %. СМС 
характеризують якість послуг НМІ з калібрування 
чи вимірювання, які надаються клієнтам на постій-
ній основі. НМІ видаються відповідні сертифікати 
калібрування чи вимірювання, які визнаються всіма 
учасниками Угоди CIPM MRA [13—15].

СМС НМІ країн публікуються у виді pdf-файлів 
у Додатку С бази даних ключових звірень (KCDB) 
ВІРМ у виді таблиць. Приклад таблиці СМС НМІ 
України для одиниці електричної ємності наведе-
но на рис. 7 [15—17]. Отримані результати звірень 
за проектами COOMET.EM-K4 і COOMET.EM-S4 під-
тверджують опубліковані у Додатку С бази даних 
KCDB ВІРМ СМС НМІ України (ДП «Укр метр тест-
стан дарт»).

Таблиця 5. Ступені еквівалентності еталонів 
НМІ-учасників звірень COOMET.EM-K4 з їх 

розширеними невизначеностями в контексті 
опорного значення звірень CCEM-K4, мкФ/Ф

Table 5. Degrees of equivalence of standards for NMI-
participants comparisons COOMET.EM-K4 with its 

expanded uncertainties relative to CCEM-K4 KCRV, μF/F

НМІ

BIM 0,449 3,369
NMIJ/AIST 0,425 0,250
KazInMetr –0,390 0,747
UMTS 0,301 0,727
BelGIM 0,046 2,212

Рис. 6. Прив’язка результатів звірень COOMET.EM-K4 до результатів звірень CCEM-K4 на частоті 1,592 кГц

Fig. 6. Linking of results of comparison COOMET.EM-K4 to results of comparison CCEM-K4 at frequency 1,592 kHz
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ВИСНОВКИ
1. За результатами міжнародних ключових 

і додаткових звірень національних еталонів оди-
ниць електричної ємності номіналами 10 і 100 
пФ на частотах 1 і 1,592 кГц у рамках проектів 
COOMET.EM-K4 і COOMET.EM-S4, проведених за участю 
НМІ України, Німеччини, Японії, Болгарії, Російської 
Федерації, Казахстану та Білорусі, отримано хо-
роші результати. Звіти за проектами COOMET.
EM-K4 і COOMET.EM-S4 опубліковано у Додатку В ба-
зи даних KCDB ВІРМ у рамках Угоди CIPM MRA.

2. Пілотною лабораторією здійснено прив’язку ре-
зультатів ключових звірень COOMET.EM-K4 до результатів 
ключових звірень CCEM-K4, що дозволило НМІ Болгарії, 
Японії, Казахстану, України та Білорусі підтвердити свої 
СМС чи розробити нові. Отримані результати звірень 
у рамках проектів COOMET.EM-K4 і COOMET.EM-S4 підтверд-
жують опубліковані у Додатку С бази даних KCDB ВІРМ 
СМС НМІ України, що дозволяє ДП «Укрметртестстандарт» 
наносити логотип Угоди CIPM MRA на свої сертифікати 
каліб рування чи вимірювання згідно з наданим правом 
(авторизацією) від директора ВІРМ.
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          РЕКОМЕНДАЦІЇРЕКОМЕНДАЦІЇ
ЩОДО РОБОТИЩОДО РОБОТИ

     З ЕТАЛОННИМИ     З ЕТАЛОННИМИ
МЕТАЛЕВИМИ МІРНИКАМИМЕТАЛЕВИМИ МІРНИКАМИ

Згідно з [1] металеві еталонні мірники (мірники) 
є зливними мірами місткості. 
У разі використання мірників для визначення 

об’єму злитої рідини необхідно після зливання во-
ди струменем дати час на зливання крапель — 30 се-
кунд для мірників 2-го розряду, 60 секунд для мірни-
ків 1-го розряду. У разі використання мірників для 
визначення об’єму налитої в мірники рідини вони 
повинні бути перед наливанням певної дози ріди-
ни, об’єм якої вимірюється, змочені рідиною зі зли-
ванням цієї рідини через кран та витримкою часу 
на зливання крапель. Після цього в мірник залива-
ється рідина, об’єм якої вимірюється.

У [2] розглянуто додаткові дії з мірниками, які ви-
користовуються як еталони порівняння під час звірень 
еталонних установок. До цих додаткових дій відно-
ситься правильне заливання води в мірник 1-го роз-
ряду шлангом через заливний кран для того, щоби 
в мірник не потрапили повітряні бульбашки. Друга до-
даткова дія — забезпечення пустої порожнини злив-
ного крана, для чого, після зливання води струменем, 
проводиться зливання крапель із мірника 1-го розря-
ду протягом 30 секунд, після чого протягом ще 30 се-
кунд 5 разів закривається та відкривається зливний 

кран, а далі (через 60 секунд після закінчення зливан-
ня води струменем) зливний кран закривається. Для 
звірень найбільш важливо, щоби всі учасники звірень 
все виконували однаково, — забезпечувати однаковий 
стан заливних кранів (закриті, порожнина заповнена 
водою) та зливних кранів (закриті, порожнина пуста). 

Наведені вище дії зі зливним краном особливо 
важливі для шарових сучасних кранів. Авторами 
цієї статті проведені дослідження місткості порож-
нини шарових кранів. Для цього, після зливання во-
ди із мірника через зливний кран та після стікання 
крапель із мірника, зливний кран закривався, після 
чого він знову відкривався, і вода із нього стікала 
в мірний посуд. Далі операція зливання води в мір-
ний посуд повторювалася ще 4 рази. Було знайдено, 
що об’єм злитої у такий спосіб води в мірний посуд 
складав не менше 0,02 % від номінальної місткості 
мірника, тобто дорівнював нормованій похибці мір-
ника. Зокрема, для мірника місткістю 50 л об’єм зли-
тої води склав 16 мл. При цьому основна частина во-
ди злилася під час першого відкриття крана для зли-
вання води із порожнини.

Крани клінкетної конструкції мають дуже малу 
порожнину, і нею можна знехтувати.
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Однак, правильне використання мірників не менш 
важливе, ніж звірення. Потрібно забезпечити, щоби 
мірники використовувалися так само, як калібрува-
лися.

Нижче буде показано, що найбільш придатним 
режимом використання, а внаслідок цього, і каліб-
рування мірників є забезпечення порожнини кра-
нів заповненими рідиною (під час калібрування — 
водою).

Для всіх режимів перед калібруванням необхід-
но провести перевірку герметичності мірника шля-
хом заливання в нього питної води на (12–24) годи-
ни. Перевіряється відсутність підтікань. Після цього 
вода зливається через зливний кран. Під час остан-
нього зливання заповнюється порожнина зливного 
крана водою.

Розглянемо основні режими калібрування та ви-
користання мірників 1-го розряду.

1. Мірник з двома кранами (заливним та злив-
ним), заповнення водою мірника через заливний 
(верхній) кран.

Для забезпечення відсутності повітряних буль-
башок у мірнику потрібно залити в мірник із закри-
тим зливним краном достатній об’єм води, щоби піс-
ля цього в шланзі вже не було бульбашок повітря. 
Далі, не знімаючи з мірника заливний шланг, потріб-
но відкрити зливний кран та випустити воду (ви-
тримку на зливання крапель проводити не потріб-
но). Залити воду до рівня на (6–8) мм вище позначки 
номінальної місткості (у разі калібрування — дисти-
льовану воду). Закрити заливний кран та від’єднати 
заливний шланг. Піпеткою довести нижню границю 
меніска води до рівня верхньої границі позначки но-
мінальної місткості.

У цьому стані порожнини обох кранів заповне-
ні водою, і мірник може використовуватися для зли-
вання із нього води під час проведення вимірюван-
ня або для калібрування.

Під час калібрування мірник з дистильованою 
водою зважується, після чого відкривається зливний 
кран, і вода зливається в допоміжний посуд. Після 
закінчення зливання струменем дається витримка 
на 60 секунд для зливання крапель, і зливний кран 
закривається. Вимірюється температура води в до-
поміжному посуді.

У цьому стані порожнини обох кранів також 
заповнені водою, а різниця маси заповненого во-
дою мірника та пустого мірника дорівнює масі во-
ди в мірнику.

2. Мірник з двома кранами, заповнення водою 
мірника через горловину шлангом.

Для забезпечення відсутності повітряних буль-

башок у мірнику шланг на початку заливання має 
бути розміщено кінцем у горловині мірника. Після 
заливання близько половини мірника водою потріб-
но відкрити заливний кран повністю на (3–5) секунд 
для випускання повітря із патрубка заливного кра-
на. Під час цієї операції заповнюється водою порож-
нина верхнього крана.

Порожнина зливного крана заповнюється водою 
під час контролю герметичності. Якщо контроль гер-
метичності не проводиться, то необхідно перед каліб-
руванням або використанням мірника залити його 
не менше ніж на 20 % місткості водою та випустити 
воду через зливний кран, після чого закрити злив-
ний кран. У результаті порожнина зливного крана 
заповнена водою. Подальше калібрування і викорис-
тання мірника виконується так само, як і в пункті 1.

3. Мірник 1-го розряду з одним (зливним) 
краном.

Мірник заливається водою через горловину кухо-
лем або шлангом. У разі використання шлангу його 
кінець має бути в горловині для забезпечення від-
сутності повітряних бульбашок у мірнику зі шлан-
гу. Вода заливається до рівня, на (6–8) мм вищо-
го позначки номінальної місткості. Подальше каліб-
рування та використання мірника виконується так 
само, як у пункті 2. Порожнина крана заповнюєть-
ся під час контролю герметичності. Якщо контроль 
герметичності не проводиться, то необхідно перед 
каліб руванням або використанням мірника залити 
його водою не менше ніж на 20 % місткості та ви-
пустити воду через кран, після чого закрити кран. 
Далі порожнина крана заповнена водою.

Розглянемо основні режими калібрування та ви-
користання мірників 2-го розряду.

Мірники 2-го розряду мають лише один кран — 
зливний, або не мають крана. Згідно з [1] місткість 
мірників 2-го розряду під час їх калібрування ви-
значається об’ємним методом — наливанням пит-
ної води у попередньо змочений мірник із мірників 
1-го розряду. Після змочування мірника 2-го роз-
ряду вода із нього зливається струменем і протя-
гом 30 секунд стікають краплі, після чого закрива-
ється кран. У результаті порожнина крана мірни-
ка 2-го розряду заповнюється водою. Після зливан-
ня води із мірників 1-го розряду протягом 60 се-
кунд краплі стікають із мірників 1-го розряду в мір-
ник 2-го розряду. Далі, за допомогою піпеток або 
бюреток та циліндрів, згідно з порядком за [1], 
рівень води в мірнику 2-го розряду доводиться 
до рівня позначки номінальної місткості (нижня 
границя меніска води має бути сполучена з верх-
ньою границею позначки номінальної місткості). 
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У процесі використання мірника 2-го розряду із за-
ливанням у нього рідини порядок має бути таким 
же: мірник попередньо змочується рідиною (мірник 
під час змочування має бути заповненим не менше 
ніж на 20 % від номінальної місткості), зливається 
рідина з мірника струменем та протягом 30 секунд 
зливають краплі, після чого закривається кран. У та-
кий спосіб порожнина в крані мірника заповнюєть-
ся рідиною. Після цього в мірник заливається ріди-
на, об’єм якої має бути вимірено.

Якщо мірник 2-го розряду використовується для 
зливання із нього певного об’єму в інший посуд (на-
приклад, в технічні мірники, автомобільні цистерни 
тощо), то для забезпечення того, щоби мірник був 
змоченим і з нього стекли краплі, мірник може попе-
редньо не змочуватися. Але в цьому випадку перша 
порція рідини із мірника буде зменшена на об’єм по-
рожнини крана мірника. Тому і в цьому випадку для 
забезпечення заповнених водою порожнин кранів 
необхідно змочувати мірник до використання.
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26–28 квітня 2017 році у Мінську (Біло-
русь) відбулися 27-ме засідання 

Комітету СООМЕТ, 15-те засідання Об’єднаного комі-
тету з еталонів СООМЕТ та семінар «СООМЕТ – 25: іс-
торія, результати та перспективи співробітництва». 

У роботі засідання Комітету CООМЕТ взяли участь 
його члени та їхні офіційні представники, голови 
Технічних комітетів і представники національних 
секретаріатів СООМЕТ із 17 країн-членів організа-
ції, представники міжнародних метрологічних ор-
ганізацій ВІРМ та BIML.

Розглянуто 19 питань, зокрема, щодо основ-
них результатів діяльності СООМЕТ у 2016 році; 
Меморандуму про взаєморозуміння у сфері забез-
печення єдності вимірювань між ЄЕК та СООМЕТ; 
співробітництва СООМЕТ з EURAMET та NCSLI; реа-
лізації CIPM MRA; результатів засідань JCRB і CIML 
та відповідних завдань СООМЕТ; діяльності Форуму 
якості СООМЕТ; діяльності організації у сферах зако-

нодавчої метрології, інформації та навчання; фор-
мування структурних органів СООМЕТ і призначен-
ня голів ТК та ПК.

Проведено чергові вибори Президента СООМЕТ. 
Новим Президентом СООМЕТ обрано Валерія 
Гуревича, директора БелГИМ (Білорусь). За правила-
ми процедури він почне виконання своїх обов’язків 
через рік, під час 28-го засідання Комітету СООМЕТ, 
яке заплановано провести в Сараєво (Боснія 
та Герцеговина) у квітні 2018 року.

Семінар був присвячений 25-річчю СООМЕТ. 
Було заслухано доповіді колишніх та нинішніх 
президентів, віце-президентів, ветеранів організа-
ції та гостей семінару щодо історії, початку та роз-
витку співробітництва, участі СООМЕТ у міжнарод-
ній співпраці, результатів та нових завдань СООМЕТ 
зі створення сучасної бази вимірювань. 

(За матеріалами ННЦ «Інститут метрології»)

27-МЕ ЗАСІДАННЯ КОМІТЕТУ СООМЕТ
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ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНЮВАННЯ ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ 
ПЕРЕДАВАННЯ ДАНИХПЕРЕДАВАННЯ ДАНИХ  

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ 
ТУРБО-КОДІВТУРБО-КОДІВ

Системи цифрового передавання даних відігра-
ють важливу роль у сучасному світі, й вимо-

ги до швидкості та надійності переданих даних по-
стійно зростають. Для підвищення енергетичної 
ефективності та виправлення помилок практич-
но у всіх сучасних цифрових системах передаван-
ня даних застосовується завадостійке кодування. 
Завадостійкість забезпечує надійність і вірогідність 
переданої інформації. Реалізація сучасних завадо-
стійких систем передавання цифрових даних немож-
лива без застосування кодерів, виконаних за сучас-
ною технологією, здатних працювати на високих 
тактових частотах, що дозволяє підвищити ефектив-
ність використання апаратної реалізації, енергетич-
ну ефективність, завадостійкість, а також позитивно 
позначається на економічному ефекті. Кодери і де-
кодери завадостійких кодів є найбільш ресурсоміст-
ким компонентом апаратури, особливо із зростан-
ням швидкості передавання даних [1]. 

Дослідження асимптот кодової відстані для різ-
них кодів дозволило визначити, що, за ймовірностей 
помилки p � 10�5 � 10�7 (нормоване відношення сиг-
нал/шум Eb �N0 до 3 дБ), кращим із розглянутих ко-
дів є турбо-код. Застосування турбо-кодів за висо-
ких значень коефіцієнта бітових помилок (BER — bit 
error rate) зменшує показник Eb �N0 на (5—7) дБ по-
рівняно з іншими завадостійкими кодами. Такі коди 
можуть бути використані для зменшення необхідної 
потужності під час передавання даних із заданою 
швидкістю, що, безумовно, представляє їх застосуван-
ня перспективним. Важлива перевага турбо-коду — 
незалежність складності декодування від довжини 
інформаційного блока, що дозволяє знизити часто-
ту виникнення помилок шляхом збільшення довжи-
ни послідовності бінарних інформаційних символів. 
Недоліком турбо-декодування є висока складність, 
що призводить до зниження швидкості опрацювання 
інформації внаслідок збільшення кількості операцій 
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Робота присвячена розробленню та дослідженню циф-
рової системи зв’язку з турбо-кодеком.  Виконано метро-
логічну експертизу для отримання раціональних рішень. 
Проаналізовано складові компоненти системи зв’язку, алго-
ритми декодування групи SOVA та MAP, оцінено їх обчислю-
вальну складність. Запропоновано використовувати алго-
ритм PL-log-MAP. Розроблено апаратні та програмні засоби 
для забезпечення потрібної вірогідності передавання даних. 
Показано прототип турбо-декодера та проведено експери-
менти. 

The work is devoted to developing and research of the digital 
communication system with turbo codec. The metrological expertise 
for rational solutions has been done. The components of the 
communication system (fi g. 1), decoding algorithms of SOVA [7-9] 
and MAP [1, 11-15] group have been analyzed, their computational 
complexity has been estimated (table 1) [10, 18]. It is proposed to use 
an PL-log-MAP algorithm [4, 16]. The hardware (fi g. 3) and software 
(fi g. 4) have been developed to provide the desired data transmission 
reliability. The turbo-decoder prototype have been shown (fi g. 6) [19] 
and experimental researches have been conducted (fi g. 5 and 7).
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декодування, які припадають на один інформацій-
ний символ. Загальним недоліком турбо-кодів є по-
рівняно невелика кодова відстань df  , що призво-
дить до того, що за великої (малої) BER ефектив-
ність турбо-кодів висока (обмежена) [2]. 

Турбо-коди з імовірнісними алгоритмами декоду-
вання дозволяють здійснити високоефективне пере-
давання даних практично в будь-якій системі зв’язку: 
телебаченні (DVB-RCS, DVB-RCT, DVB-SSP), телеметрії, 
бездротових локальних мережах (WiMAX), SDR систе-
мах (software defined radio — програмно-визначених 
радіосистемах), мобільних (3G, 4G LTE, Inmarsat) 
і космічних (ССSDS) комунікаціях. Наприклад, до-
слідження NASA JPL (Mars Reconnaissance Orbiter 
+ Mars Science Laboratory) дозволили отримати 
24 Гб інформації, включаючи високоякісні фотогра-
фії й відеофайли поверхні Червоної планети за допо-
могою марсохода Curiosity та турбо-коду (швидкість 
R = 1/6, кадр 8920 бітів) [2, 3].

Отже, турбо-коди мають перевагу перед наявни-
ми коригувальними кодами, оскільки дозволяють до-
сягти компромісу між високими показниками віро-
гідності та швидкості передавання даних у каналах 
з низькою енергетикою. 

Мета цієї роботи — розроблення та дослід-
ження цифрової системи зв’язку з турбо-кодеком. 
Найбільшу увагу потрібно приділити розробленню 
турбо-декодера. Для досягнення мети необхідно ви-
конати такі завдання: 

1) аналіз процесу передавання даних; 
2) розроблення апаратних засобів;
3) розроблення програмного забезпечення; 
4) проведення комп’ютерного моделювання про-

цесу передавання даних;
5) реалізація дослідного зразка турбо-де ко дера.
На кожному із цих етапів необхідно проводити 

метрологічну експертизу (аналіз та оцінювання тех-
нічних рішень у частині метрологічного забезпечен-
ня: вибір вимірюваних параметрів, установлення ви-
мог до точності вимірювань, вибір методів і засобів 
вимірювань, їх метрологічного обслуговування, ана-
ліз технічної документації тощо). Під час проведен-
ня метрологічної експертизи виявляються помилко-
ві або недостатньо обгрунтовані рішення, визнача-
ються рекомендовані, раціональні рішення з кон-
кретних питань метрологічного забезпечення.

АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ПЕРЕДАВАННЯ ДАНИХ
Класичну систему передавання цифрових даних 

з модулем для оцінювання BER наведено на рис. 1. 
Як джерело інформації використовуються мульти-

медіа дані (текст, зображення, аудіо-, відеофайли). 
Для моделювання використовують генератор псев-
довипадкових послідовностей з генерацією рівно-
мірно розподілених випадкових величин за методом 
S.K. Park та K.W. Miller [4]. Приймач інформації отри-
мує декодовану версію даних, після чого лічильник 
помилок підраховує помилки в бітах. На виході схе-
ми розраховується коефіцієнт BER у виді відношен-
ня помилок до загальної кількості бітів.

Класичний турбо-кодер (рис. 2) містить два пара-
лельно сполучених згорткових кодери. Відмінність 
кодера 1 від кодера 2 полягає в тому, що в пер-
шому є систематичний вихід, через який до кана-
лу зв’язку надходить інформаційна послідовність 
X � 	Dk
, що забезпечує систематичне представлен-
ня  кодової послідовності. 

Теоретично та експериментально доведено, що ре-
курсивні систематичні згорткові (РСЗ) коди можуть 
давати достатньо велику вагу w кодових слів на ви-
ходах із кодерів порівняно з нерекурсивними, навіть 
коли вага w вхідної послідовності мала. Це голов-
на перевага турбо-коду, оскільки саме низька вхід-
на вага кодових слів є домінантним чинником поя-
ви помилок. Із виходу всього турбо-кодера на моду-
лятор спочатку надходить символ із систематично-
го виходу верхнього кодера D1, а потім — два пе-
ревірочних символи: із першого кодера D1,2 та дру-
гого D1,3  , утворюючи єдине кодове слово. Завдяки 
використанню РСЗ кодерів до каналу зв’язку пере-
даються два кодові блоки: перший блок, який скла-
дається з інформаційної частини 	Dk
 і перевіроч-
ної частини 	Dk,2
 кодера 1, і другий кодовий блок, 

Рис. 2. Структура турбо-кодера
Fig. 2. Turbo-coder block diagram

Рис. 1. Класична структурна схема системи 
передавання цифрових даних

Fig. 1. Classical block diagram of digital data 
transmission
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що складається з перемішаної інформаційної части-
ни �(	Dk
) і перевірочної частини 	Dk,3
 кодера 2. 
Параметри породжувальних поліномів та процеду-
ри оптимізації згорткового кодера визначені експе-
риментально [2, 3].

Для збільшення кодової швидкості R застосову-
ється операція перфорації (puncturing) певних бі-
тів парності вихідної послідовності з кодерів, тобто 
періодичного вилучення частини символів кодових 
слів за певним правилом. Перфорація значно під-
вищує гнучкість системи без значного збільшен-
ня складності. 

Під час кодування початкові стани компонент-
них кодерів найчастіше нульові. Закінчення коду-
вання інформаційного блока повинно відбувати-
ся за нульових станів кодерів (термінація кодера), 
оскільки численні результати моделювання засвід-
чують істотну перевагу характеристик завадостій-
кості для турбо-кодів з такими параметрами. 

Ще однією важливою особливістю турбо-коду 
є наявність інтерлівера. Інтерлівер � (пермута-
тор, перемішувач) — це алгебраїчна система, яка 
виконує бієкцію набору даних. Відповідно деінтер-
лівер ��1 відновлює вихідну структуру інформації. 
Операція інтерлівінгу — це спосіб боротьби з по-
милками, оскільки на вході декодера помилки рів-
номірно розподіляються у часі, утворюючи потік 
незалежних помилок. Основним завданням син-
тезу інтерлівера є максимізація мінімальної кодо-
вої відстані турбо-коду dmin або мінімізація кількос-
ті кодових слів із вагою wmin. Інтерлівери, які ви-
користовуються в цифрових системах зв’язку, мож-
на систематизувати за ознаками на декілька ви-
дів: блокові (block) та згорткові (convolutional); 
без опрацювання даних або «на льоту» (on the 
fly seguence generation), з попереднім опрацюван-
ням (preprocessing seguence generation); гнучкі, уко-
рочені або обрізані (prunable), точного розміру 
(fixed); детерміністичні (deterministic) та випадко-
ві (random). Для оцінювання ефективності робо-
ти інтерліверів використовується ряд методів: дис-
персія (dispersion), спред (spread), спредінг фактор 
(spreading factor), s-параметр, спред фактор (spread 
factor), метрика циклічної кореляційної суми (metric 
of cycle correlation sum) тощо [5]. 

Наступним елементом системи зв’язку є модем. 
Модуляція зазвичай використовується у зв’язці з пев-
ним завадостійким кодом. Вона дозволяє підвищити 
завадостійкість системи та зменшити конструктив-
ні розміри антени. Часто застосовують модуляцію 
з невисокою кратністю, наприклад, двійкову фазову 
модуляцію (BPSK — binary phase-shift keying). Далі 

символи з модулятора додаються до дійсних вели-
чин шуму з каналу зв’язку, формуючи зашумлений 
сигнал [2, 3].

Аналітичне моделювання більшості каналів пе-
редавання даних у теорії завадостійкого кодуван-
ня припускає гаусівський розподіл завад (AWGN — 
additive white Gaussian noise), що означає статис-
тичну незалежність потоку помилок за централь-
ною граничною теоремою. Для реальних кана-
лів зв’язку це припущення не завжди є правиль-
ним, оскільки помилки в таких системах мають ви-
ражену тенденцію до групування у пакети поми-
лок. Подібне явище викликає труднощі за деко-
дування завадостійких кодів, але саме для їх по-
долання (декореляції інформаційної послідовнос-
ті у часі), отримання квазівипадкових послідовнос-
тей та максимізації мінімальної відстані використо-
вується інтерлівер. Для моделювання шумів у кана-
лах передавання даних застосовують перетворен-
ня Box-Muller, G. Marsaglia, алгоритм Ziggurat, які 
допомагають генерувати випадкові значення шу-
му за нормальним законом розподілу ймовірнос-
тей. Також для алгоритму декодування необхід-
но оцінити значення дисперсії шуму �. У роботі 
[4] показано, що канальні показники слабо впли-
вають на обмін апріорної та апостеріорної інфор-
мації з декодерів у зашумлених каналах, але їх дія 
посилюється в хороших каналах.

Основу математичного апарату методів турбо-
декодування складає обчислювальна процедура 
оцінки надійності рішень, яка має назву логарифм 
відношення функцій правдоподібностей (LLR — 
log-likelihood ratio) [2, 6]. За декодування турбо-
декодером із загального потоку даних виділяють два 
зашумлені кодові блоки 	xk, xk,2
 та 	xk, xk,3
, які де-
кодують відповідні декодери. Декодовану інформа-
цію першого (другого) декодера LLR����.(Dk) (зов-
нішня інформація) з урахуванням перемішування 
� можна використовувати як апріорну інформацію 
LLR��	.(Dk) для другого (першого) декодера з метою 
уточнення результату декодування, тобто інфор-
мація обертається петлею до того моменту, поки 
м’які рішення не сходяться на стабільному наборі 
значень. Окрім того, для уточнення апостеріорно-
го LLR(Dk) використовується канальна інформація 
LLR
��  . Подібну операцію можна проводити багато-
разово. Виконання циклу роботи декодера (2 ітера-
ції) відбувається за формулами:

  (1)

  (2)



28

3’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180ПАРАМЕТРИ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ

Надійність м’яких рішень визначається їх абсо-
лютним значенням |LLR(Dk)|, причому що воно да-
лі від нуля, тим вищою буде надійність рішення Dk,. 
Відповідно знак LLR(Dk) засвідчує, яке жорстке рі-
шення отримано на цьому етапі:

 
 (3)

Висока ефективність турбо-кодів зумовлена 
розробленими для них спеціальними ітеративни-
ми алгоритмами декодування для визначення мак-
симально правдоподібної послідовності бітів (SOVA 
[7—9], Bi-SOVA [10]) та окремо кожного бінарно-
го символу (MAP [1, 2, 11, 12], log-MAP [13], max-
log-MAP, PL-log-MAP та інші модифікації [14—16]). 
Декодери MAP або BCJR показують кращу енерге-
тичну ефективність, але складніші в реалізації, ніж 
SOVA декодери.  

Для алгоритму MAP обчислення транзитної 
(transit) метрики відбувається у формі:

 
 

(4)

Апостеріорні м’які рішення можна представити 
як суму трьох вимірювань — канального, апріорно-
го і зовнішнього, що відображено у такому рівнянні:

  (5)

де  — метрика прямо-
го (forward) шляху на трелліс діаграмі РСЗ коду; 

 — метрика зворотного 
(backward) шляху.

Ефективна модифікація log-MAP працює в лога-
рифмічній області (розраховуються натуральні ло-
гарифми відповідних метрик та виконуються пев-
ні спрощення), має меншу обчислювальну склад-
ність і досягає показників BER MAP алгоритму. 
Розрахунок логарифму суми експоненціальних 
складових виконують за допомогою формули ло-
гарифму Якобіана:

  (6)

Для розрахунку апостеріорних рішень функ-
цію логарифму суми N експоненціальних складових  
представляють рекурсивно у виді:

 
  
, (7)

де Li — сума логарифмічних метрик (прямої, зворот-
ної та реберної).

Потрібно зазначити, що у формулі (6) можна 
знех тувати обчисленням коректувальної функції 
f
�	  , що призведе до втрати приблизно 10 % ефектив-
ності порівняно з MAP методом. Такий субоптималь-
ний алгоритм турбо-декодування має назву max-log-
MAP. Виникає необхідність доповнення алгоритму 
max-log-MAP за допомогою апроксимації компенсу-
вальної функції з метою підвищення ефективності 
роботи турбо-декодера. Автори цієї статті пропону-
ють використати ефективний PL-log-MAP алгоритм 
(модифікований log-MAP з кусочно лінійною апрок-
симацією) [4, 10, 16]. У цьому алгоритмі не викорис-
товуються складні для обчислення у рекурсивному 
процесі функції (логарифм, сума експоненціальних 
складових), що зменшує обчислювальну складність. 
Урахувавши, що аргумент   , коректу-
вальну функцію можна представити у такому виді:

  (8)

Запропонована апроксимація має високу точність 
на тестовому діапазоні значень аргументу z (від 
0 до 10 з кроком 0,01) порівняно з наявними анало-
гами (MAE = 0,0059, RMSE = 0,0070, коєфіцієнт кореля-
ції r � 0,9994). Коректувальна функція у складі PL-log-
MAP алгоритму є більш точною, ніж інші аналоги, такі 
як дробова (на 0,11 %), квадратична (на 0,2 %), комбі-
нована гібридна (на 0,37 %), таблиця пошуку Robertson-
Wang (на 0,54 %), лінійна Зайцева (на 0,65 %), лінійна 
(на 1,36 %), багатокрокова (на 2,44 %), лінійна з ря-
дом С. MacLaurin (на 6,88 %), константна (на 11,78 %) 
компенсувальні функції. Графічні порівняння та мате-
матичний аналіз запропонованої  апроксимації пред-
ставлені у роботі [16]. 

Алгоритм декодування SOVA полягає у використан-
ні метрик ребер на гратці та блоку операцій додати-
порівняти-вибрати (ACS — Add-Compare-Select). 
Розрахунок метрики шляху вперед відбувається 
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за допомогою операцій ACS до кінця гратки:

   
, (9)

де  — поточна метрика у вершині трел-
ліс діаграми.

Для отриманого максимально правдоподібного 
шляху використовується апроксимація J. Hagenauer 
на гратці з ковзним вікном розміром � у виді:

 . (10)

Двонаправлений алгоритм SOVA або Bi-SOVA вико-
нується вперед та назад за формулами (9) та (10). 
Апостеріорні рішення визначаються за виразом:

, (11)

де ,  — апостеріорні рішен-
ня, які визначено відповідно за прямим та зворот-
ним алгоритмами SOVA.

Щоби уникнути числового бар’єру внаслідок 
множення великих чисел, метрики шляху вперед 
та назад нормують. 

Закінчення процесу декодування відбувається 
або після виконання заданої кількості ітераційних 
циклів (6—10 ітерацій), або після того, як значення 
результату декодування за певним критерієм зупин-
ки досягне встановленого порогу (за зміною знаку 
LLR����.(Dk); на основі м’яких та жорстких рішень; 
за зміною перехресної ентропії на основі відста-
ні Kullback-Leibler; з розрахунком контрольної су-
ми з використанням циклічного надлишкового ко-
ду; за кількістю ітерацій, бітів, кадрів тощо) [17]. 

РОЗРОБЛЕННЯ АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ
Турбо-коди можуть бути реалізовані програмним, 

апаратним або програмно-апаратним способами. 

Практично турбо-коди реалізовуються програмно-
апаратним способом на цифрових сигнальних про-
цессорах (ЦСП). Детальні дослідження складності 
турбо-декодування та порівняльний аналіз склад-
ності реалізації декодування біта інформації для 
алгоритмів турбо-декодування наведено в роботах 
[10, 18]. Загальна кількість елементарних матема-
тичних операцій, які необхідно виконати ЦСП для 
кожного із алгоритмів турбо-декодування, визнача-
ється такими функціями:
  (12)
  (13)
  (14)
  (15)
  (16)
де m — кількість комірок пам’яті РСЗ кодера, h — 
кількість символів з виходу турбо-кодера.

Аналіз формул (12)—(16) свідчить, що склад-
ність реалізації алгоритмів декодування турбо-
коду зростає у виді степеневої функції зі збіль-
шенням m РСЗ кодера, а з ростом величини h зна-
чення функції збільшується на показник . Для 
комплексного порівняльного аналізу обчислю-
вальної складності алгоритмів турбо-декодування 
застосовано параметри відносної складнос-
ті O � N�n, де N та n — відповідно біль-
ша та менша кількості математичних операцій 
для алгоритмів декодування, які порівнюють-
ся. Результати розрахунків для значень m (від 
1 до 9) та h (від 2 до 6) представлено у таблиці, де 

  показує у скільки разів (мінімум та максимум) 
алгоритм декодування в рядку складніший (прості-
ший) за той, який у стовпці [10]. 

Отже, за однакових вхідних даних найбільш 
складним є алгоритм MAP, далі PL-log-MAP, max-log-
MAP, Bi-SOVA, а найменш складний — SOVA. Отримані 
результати можна використовувати для аналізу 
складності реалізації турбо-коду на ЦСП з метою 
вибору елементної бази. Отже, оптимальним варі-
антом є використання PL-log-MAP турбо-декодера 
(рис. 3).

Показники відносної складності для алгоритмів турбо-декодування

Relative complexity for turbo-decoding algorithms

Алгоритми

декодування
MAP PL-log-MAP max-log-MAP SOVA Bi-SOVA

MAP 1 �3,68…7,67 �7,19…15,7 �9,42…18,3 �8,22…13,2
PL-log-MAP �3,68…7,67 1 �1,69…2,46 �1,87…3,87 �1,50…3,06
max-log-MAP �7,19…15,7 �1,69…2,46 1 �1,10…1,57 �0,84…1,23
SOVA �9,42…18,3 �1,87…3,87 �1,10…1,57 1 �1,24…1,39
Bi-SOVA �8,22…13,2 �1,50…3,06 �0,84…1,23 �1,24…1,39 1
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РОЗРОБЛЕННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
Результатом науково-дослідної роботи стало 

програмне забезпечення, яке дозволяє застосувати 
турбо-кодек у системах цифрового зв’язку. Програма 
може моделювати процес передавання даних, а та-
кож працювати за реальних умов. Результатом ро-
боти програми є отримані мультимедіа дані; значен-
ня BER залежно від ; величина часу, протя-
гом якого передавалися дані; швидкість передаван-
ня в біт/с; графічні експериментальні залежності 

 або , де Q — кількість 
ітерацій декодування даних. Користувач може взає-
модіяти з програмним забезпеченням у діалоговому 
режимі та переглянути результати роботи у вікон-
ному інтерфейсі (рис. 4).

КОМП’ЮТЕРНЕ ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
Оскільки відсутній адекватний математичний 

апарат, який дозволив би розрахувати експеримен-

тальні значення BER для цифрової системи зв’язку 
з турбо-кодеком, то використовують комп’ютерне 
імітаційне моделювання методом Монте-Карло. У хо-
ді експериментів використано BPSK-модем; турбо-
код (R � 1�3) з двома компонентними РСЗ кодера-
ми з генератором (7, 5)8 та термінацією за допо-
могою “хвостовика”; псевдовипадковий інтерлі-
вер (генерація рівномірно розподілених випадко-
вих величин методом Park-Miller); модель кана-
лу з AWGN (алгоритм Ziggurat); 8 ітерацій декоду-
вання, кадр з 1024 бітів; діапазон дослідження від 
0 до 3 дБ (крок 0,25 дБ); критерій зупинки процесу 
декодування — кількість пошкоджених кадрів для 
кожного значення . Результати роботи алго-
ритмів турбо-декодування наведено на рис. 5.

Потрібно зазначити, що алгоритми MAP, log-
MAP, PL-log-MAP дають можливість отримати сут-
тєвий енергетичний виграш порівняно із SOVA 
(0,5—0,6 дБ для BER � 10�3 � 10-4, 1,3 
� для 
BER � 10�5), Bi-SOVA та max-log-MAP (0,1�0,7 
�). 
На значеннях  показник BER для 
алгоритмів декодування групи MAP не сильно зале-
жить від компенсувальної функції, поступово набли-
жаючись до BER алгоритму max-log-MAP. Детальні 
дослідження та експериментальні дані для різних 
алгоритмів турбо-декодування наведено у роботі 
[4, 16].

ДОСЛІДНИЙ ЗРАЗОК ТУРБО-ДЕКОДЕРА
Результатом досліджень є дослідний зразок PL-

log-MAP турбо-декодера (рис. 6), який розроблено 
на основі роботи [19]. 

Результати роботи системи передавання даних 
із PL-log-MAP турбо-декодером на реальних даних 
у мультимедійному виді подано на рис. 7, де в лі-
вому верхньому куті вказано показник Q (переда-
но 768 пакетів по 4096 бітів за ), знизу 

Рис. 3. Структурна схема PL-log-MAP турбо-декодера

Fig. 3. Block diagram of PL-log-MAP turbo-decoder

Рис. 5. Експериментальні криві BER для різних 
алгоритмів турбо-декодування

Fig. 5. Experimental BER curves for different turbo-
decoding algorithms

Рис. 4. Віконний інтерфейс програмного забезпечення
Fig. 4. Software interface
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перша цифра вказує на кількість бітових, а цифра 
в дужках — на кількість символьних помилок. 

ВИСНОВКИ
Проаналізовано основні складові частини системи 

передавання даних із турбо-кодом. Аналітичні вира-
зи для оцінки складності роботи турбо-декодера ви-
користані для аналізу складності за його програмно-
апаратної реалізації. Розроблені програмні та апарат-
ні засоби для забезпечення потрібної вірогідності пе-
редавання за певного рівня  у каналах переда-
вання даних і подальшого оцінювання ймовірнісно-
енергетичних характеристик турбо-кодів з вико-
ристанням різних алгоритмів турбо-декодування. 
Виконано експериментальні дослідження передаван-
ня даних у розробленій системі з турбо-кодеком.

Виокремити правильні рішення та отримати 
ефективні практичні резу льтати допомогла метро-
логічна експертиза, яка була правильно проведена 
на кожному етапі розробляння системи передаван-
ня даних. 

Результати цієї роботи підтверджують високу 
ефективність турбо-коду та алгоритму декодуван-
ня PL-log-MAP і можуть бути використані для ви-
бору параметрів турбо-кодів у процесі планування 
їх експлуатації у розподілених комп’ютерних систе-
мах різного функціонального призначення. 

Рис. 6. Зразок PL-log-MAP турбо-декодера
Fig. 6. Example of PL-log-MAP turbo-decoder

Рис. 7. Результати роботи PL-log-MAP турбо-декодера 
на мультимедіа даних

Fig. 7. Working results for PL-log-MAP turbo-decoder for 
multimedia data
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КОРИГУВАННЯКОРИГУВАННЯ
    МІЖКАЛІБРУВАЛЬНИХ    МІЖКАЛІБРУВАЛЬНИХ
  ІНТЕРВАЛІВ  ІНТЕРВАЛІВ
       ВИМІРЮВАЛЬНОГО       ВИМІРЮВАЛЬНОГО
           ОБЛАДНАННЯ           ОБЛАДНАННЯ

Важливим аспектом підтримання спроможності калібрувальної лабораторії отри-
мувати простежувані та надійні результати вимірювань є визначення макси-

мального періоду, який має пройти між двома періодичними калібруваннями ета-
лонів, вимірювального та випробувального обладнання (обладнання). Різні націо-
нальні та міжнародні стандарти враховують цей аспект та містять такі вимоги, на-
приклад:

 * «…вимірювальне обладнання повинно бути: а) відкаліброваним чи перевіре-
ним, або і те та інше, через конкретні інтервали…», пункт 7.1.5.2 [1];

 * «Коли це можна практично здійснити, все обладнання, що перебуває під 
контро лем лабораторії й потребує калібрування, повинно бути марковано, закодо-
вано або яким-небудь іншим чином ідентифіковано (позначено статус калібруван-
ня, зокрема, дату проведення останнього калібрування і дату та критерії необхід-
ності проведення повторного калібрування)», пункт 5.5.8 [2];

 * «Методи, використовувані для визначання чи змінювання періодичності мет-
рологічного підтверджування, потрібно описати в задокументованих методиках. 
Періодичність потрібно аналізувати і, за потреби, коригувати для забезпечення по-
стійної відповідності встановленим метрологічним вимогам», пункт 7.1.1 [3].

Міжнародний стандарт ILAC-G 24/OIML D 10, містить лише загальне описання ви-
мог до вибору можливих методів установлення та коригування міжкалібрувальних 
інтервалів і не дає простих та однозначних рекомендацій щодо їх розрахунку. Тому 
основна частина цієї статті дає обґрунтування і приклад розрахунку міжкалібру-
вальних інтервалів обладнання, яке застосовується у калібрувальній та випробуваль-
ній лабораторіях ПАТ «ФЕД».

О. Косарєва, начальник лабораторії калібрування ЗВТ,
О. Дзябенко, головний метролог, 
Публічне акціонерне товариство «ФЕД», м. Харків
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Запропоновано методику встановлення і коригування 
міжкалібрувальних інтервалів еталонів та вимірювально-
го обладнання, яке використовується під час проведення ка-
лібрування і випробувань у лабораторіях підприємства у від-
повідності з вимогами національних та міжнародних стан-
дартів.

A method for installation and adjustment of intercalibrution 
intervals of standards and measurement equipment used during 
calibration and testing laboratories in the company in accordance 
with the requirements of national and international standards.
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ОСНОВНА ЧАСТИНА
Визначення міжкалібрувальних інтервалів — 

це комплекс математичних і статистичних процесів, 
який потребує точних і повних даних, отриманих 
під час калібрування. 

Загальні цілі періодичного калібрування:
• удосконалити визначення оцінки відхилу між 

еталонним значенням і значенням, отриманим із ви-
користанням обладнання, та невизначеності в ме жах 
цього відхилу під час використання обладнання;

• виявити, чи були якісь зміни в обладнанні, які 
б поставили під сумнів результати вимірювання, отри-
мані за допомогою цього обладнання за певний період.

Найважливішими чинниками в процесі коригу-
вання міжкалібрувальних інтервалів є [4]:

 � ризик перевищення границі максимально допус-
тимої похибки обладнання під час застосовування;

 � тенденція до зносу та дрейфу;
 � рекомендації виробника;
 � умови експлуатації;
 � дані щодо тенденції, отримані з попередніх 

звітів стосовно калібрування;
 � кваліфікація персоналу.

Початкове рішення щодо визначення міжкаліб-
рувального інтервалу базовано на таких чинниках:

 � рекомендації виробника обладнання;
 � міжкалібрувальні інтервали, рекомендовані 

метрологічними центрами під час проведення пер-
винного калібрування.

Після встановлення первинних інтервалів каліб-
рування має проводитися можливим коригування 
міжкалібрувальних інтервалів для оптимізації ба-
лансу ризиків і вартості.

Методика розрахунку коригування міжкалібру-
вальних інтервалів є варіацією методів 1 і 2, викла-
дених у [4]. 

Суть методики:
 � вибрати основні точки калібрування облад-

нання;
 � визначити відхилення від номінального зна-

чення у кожній точці калібрування, згідно зі серти-
фікатом калібрування, за два або декілька калібру-
вань (�i — значення відхилення за першого, друго-
го та наступних калібрувань);

 � провести оцінку середнього значення відхилен-
ня вимірюваної величини (��	) у точці калібрування, 

Електронний протокол коригування міжкалібрувального інтервалу
Electronic protocol regulation of calibration intervals
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за яку приймають середнє арифметичне значення 
результатів відхилень протягом декількох (n) каліб-
рувань, за формулою:

 
  
; (1)

 � провести розрахунок дисперсії (D) та серед-
ньоквадратичного відхилення (S) у кожній точці ка-
лібрування за формулами:

 , (2)

 . (3)
 � на основі математичних і статистичних опра-

цювань результатів калібрувань провести розраху-
нок імовірного відхилення від номінального значен-
ня (��) за формулою:
 , (4)
де U — розширена невизначеність вимірювання, 
вказана у сертифікаті калібрування за останнього 
калібрування обладнання; �� – відхилення від но-
мінального значення, вказане у сертифікаті калібру-
вання за останнього калібрування обладнання.

Кожного разу, коли обладнання пройшло каліб-
рування через установлений інтервал, наступний ін-
тервал збільшується, якщо визначено, що похибка 
міститься у границях максимально допустимої по-
хибки або зменшується, якщо визначено, що похиб-
ка виходить за границі максимально допустимої по-
хибки. Для прийняття обґрунтованого рішення за-
стосовується критерій W:

W1 � �� 
 0,5�� — міжкалібрувальний інтервал 
збільшується на 6 місяців;

W2 � 0,5�� � �� 
 0,8�� — міжкалібрувальний 
інтервал збільшується на 3 місяці;

W3 � 0,8�� � �� 
 � — міжкалібрувальний ін-
тервал не змінюється;

W4 � �	 � � — міжкалібрувальний інтервал 
зменшується на 3 місяці,
де � — максимально допустима похибка облад-
нання, яка встановлена підприємством-виробником 
у специфікації або нормативному документі для цьо-
го обладнання та задовольняє вимогам, викладеним 
у методиках калібрування (випробування).

Результати розрахунків коригування міжка-
лібрувальних інтервалів, для кожного обладнан-
ня, оформлюються «Протоколом коригування між-
калібрувального інтервалу». Рішення щодо ко-
ригування міжкалібрувальних інтервалів прий-
має начальник лабораторії (менеджер з якості). 
Протокол допускається оформляти в електронному 
виді.

На ПАТ «ФЕД» розроблено та використовують 
програму розрахунку міжкалібрувальних інтервалів 
у Місrоsoft Оffісе Еxсеl. Форму електронного прото-
колу, виконаного за допомогою зазначеної програ-
ми, наведено на рисунку.

ВИСНОВОК
Наявність та застосування представленої мето-

дики встановлення і коригування міжкалібруваль-
них інтервалів, яка є складовою підтвердження про-
стежуваності своїх еталонів до національних ета-
лонів, забезпечує виконання лабораторією вимог 
національних та міжнародних стандартів [1—3] 
та обов’язкових умов для проходження акредитації 
в Національному органі України з акредитації на від-
повідність ДСТУ ISO/IEC 17025.

1. ISO 9001:2015 Quality management systems — 
Requirements (ISO 9001:2015).

2. ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 Загальні вимоги до компе-
тентності випробувальних та калібрувальних лабора-
торій (DSTU ISO/IEC 17025:2006 General requirements for 
the competence of testing and calibration laboratories) 
(ISO/IEC 17025:2005, IDT).

3. ДСТУ ISO 10012:2005 Системи управління вимірюван-
нями. Вимоги до процесів вимірювання та вимірюваль-

ного оснащення (DSTU ISO 10012:2005, Measurement 
management systems — Requirements for measurement 
processes and measuring equipment) (ISO 10012:2003, IDT).

4. ДСТУ ILAC-G 24/OIML D 10:2013 Метрологія. Настанови 
щодо визначення міжкалібрувальних інтервалів за-
собів вимірювальної техніки (DSTU ILAC-G 24/OIML 
D 10:2013 Guidelines for the determination of calibration 
intervals of measuring instruments) (ІLАС-G 24/ОІМL 
D 10:2010, IDТ). 
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        ДОСЛІДЖЕННЯ ПОХИБКИДОСЛІДЖЕННЯ ПОХИБКИ
УЛЬТРАЗВУКОВИХ ВИТРАТОМІРІВУЛЬТРАЗВУКОВИХ ВИТРАТОМІРІВ
         ЗА УМОВ СПОТВОРЕНОЇ         ЗА УМОВ СПОТВОРЕНОЇ
      СТРУКТУРИ ПОТОКУ      СТРУКТУРИ ПОТОКУ
   ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ   ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ
  ОДНОЯДЕРНИХ ФУНКЦІЙ   ОДНОЯДЕРНИХ ФУНКЦІЙ SALAMISALAMI

Завдяки ряду переваг (мінімальні втрати тиску, відсутність рухомих частин у по-
тоці, широкий діапазон вимірювання) ультразвукові витратоміри (УЗВ) набу-

ли широкого застосування для промислових вимірювань витрати та кількості га-
зоподібних середовищ. Проте, серед їх недоліків потрібно виділити високу чут-
ливість до відхилень умов вимірювання (параметрів потоку) під час експлуатації 
від умов за їх калібрування, зокрема, високу чутливість до спотворень структури 
потоку. Цей недолік має значний вплив на похибку вимірювання витрати за до-
помогою УЗВ [1].

Зменшення похибки вимірювання витрати спотворених потоків досягають декіль-
кома способами: встановленням перед УЗВ прямолінійної ділянки вимірювального 
трубопроводу (ВТ) достатньої довжини, застосуванням спеціальних пристроїв під-
готовки потоку (ППП) та пристроїв кондиціонування потоку (кондиціонерів пото-
ку) перед витратоміром, збільшенням кількості акустичних каналів (АК) УЗВ. У цій 
роботі розглядаються лише хордові АК — звукові коливання почергово рухаються 
між електроакустичними перетворювачами (ЕАП) УЗВ лише за прямолінійними не-
ламаними траєкторіями [1].
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В. Роман, кандидат технічних наук, старший викладач,
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Досліджено додаткову похибку ультразвукових витрато-
мірів, зумовлену спотворенням структури потоку. Як джере-
ла спотворень застосовано аналітичні формули одноядерних 
функцій Salami. При цьому вперше запропоновано визначати 
калібрувальний коефіцієнт ультразвукових витратомірів із 
використанням неспотвореної складової функцій Salami. У ре-
зультаті визначено необхідну кількість акустичних каналів 
ультразвукових витратомірів, які дозволяють зменшити до-
сліджувану похибку до регламентованих стандартами меж.

Paper is devoted to the issue of improve the accuracy of fl ow 
measurement ultrasonic fl owmeters in conditions other than the 
conditions of their calibration. In the introductory part the authors 
actualized high sensitivity of ultrasonic fl owmeters to distortions of 
fl ow structure and proposed reduce the additional error that arises 
while by increasing the number of acoustic paths. To determine the 
minimum number of chordal acoustic paths ultrasonic fl owmeters 
proposed use computer simulations using empirically-derived 

analytical functions distorted fl ow velocity of professor L.A. Salami 
[2]. Analysing the scientifi c and technical sources [3—11], the 
authors proposed a number of completions to fuller use of one 
peak functions of professor L.A. Salami in determining the minimum 
number of acoustic paths ultrasonic fl owmeters. The main part of 
the article the authors initially calculated location coordinates and 
weights chordal acoustic paths ultrasonic fl owmeters (Table 1) for 
the four most common methods [13]. Then, based on mathematical 
apparatus functions Salami (2—5, 9) and the principles of fl ow 
measurement multi-paths ultrasonic fl owmeters (1) developed 
a method of estimation of additional error due to distortion of 
the fl ow structure. At that, in method fi rst proposed to determine 
the calibration factor ultrasonic fl owmeters (6) using undistorted 
component functions Salami (3). Using developed method and 
one peak functions Salami (Table 2) authors determined the 
required minimum number of acoustic paths ultrasonic fl owmeters 
that investigated further reduce the error limits to regulated 
standards  (10).
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Ключові слова: ультразвуковий витратомір, додаткова похибка, структура потоку, профіль швидкості, 
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Збільшення кількості хордових АК (АК, які міс-
тяться у площині, віддаленій від центра ВТ) дозво-
ляє суттєво підвищити точність вимірювання витра-
ти спотворених потоків, але при цьому конструк-
ція такого УЗВ ускладнюється, а вартість — суттєво 
зростає [1]. Тому постає питання вибору мінімаль-
ної кількості хордових АК, достатньої для досягнен-
ня заданої точності вимірювання витрати.

Проведення таких досліджень експерименталь-
ним шляхом потребує наявності експерименталь-
ної установки, УЗВ з можливістю зміни кількос-
ті АК та схем їх розташування, що значно збіль-
шує вартість досліджень. Отже, доцільним є дослід-
ження впливу кількості АК на похибку вимірюван-
ня витрати за допомогою УЗВ на основі моделюван-
ня із застосуванням комп’ютерних технологій, вар-
тість якого є суттєво меншою від експериментів. 
Моделювання дозволяє відібрати ефективні схеми 
розташування АК УЗВ, зменшити перелік схем для 
їх експериментальних досліджень, а отже, зменшити 
час і вартість проведення експериментів.

У цій роботі поставлено за мету дослідити 
похибку багатоканальних УЗВ за умов спотворень 
структури потоку, на основі чого визначити необ-
хідну кількість АК, яка б задовольняла вимогам наяв-
них стандартів із ультразвукової витратометрії. Для 
цього пропонується застосувати емпірично отримані 
аналітичні функції швидкості спотвореного потоку 
професора L.A. Salami, які описують структуру по-
току на виході із типових місцевих опорів (МО) [2].

Застосування функцій швидкості Salami для 
розв’язання задач ультразвукової витратометрії роз-
глянуто у багатьох вітчизняних [3—5] та закордон-
них [6—11] наукових працях. Зокрема, у [7—11] 
на базі функцій Salami проведено аналітичні дослід-
ження похибки та деяких характеристик УЗВ залеж-
но від кількості, типу та методу розташування АК. 
Однак, у наведених працях виявлені недоліки, які 
потребують доопрацювання, зокрема:

1. Необхідно порівняти класичні та удосконале-
ні методи визначення координат розташування хор-
дових АК УЗВ, оскільки розташування АК впливає 
на похибку вимірювання витрати: зокрема, у [6, 7] 
досліджено лише два класичні методи, побудовані 
на базі числових методів інтегрування (ЧМІ) Гауса 
і Чебишева; в [9, 10] досліджено класичний метод, 
побудований на базі ЧМІ Гауса-Якобі, та застосова-
но його для апробації нових методів — OWICS [10] 
та метод Zheng-Zhao-Mei [9].

2. Необхідно дослідити вплив кількості АК на ха-
рактеристики УЗВ для широкого діапазону зміни 
кількості каналів: у роботі [8] серед досліджених 

схем розташування АК УЗВ представлено лише од-
ну двоканальну хордову схему; в [6] досліджено 
лише чотириканальну хордову схему розташування 
АК УЗВ, у [9] — дво- та чотириканальну.

3. Необхідно провести дослідження похибки УЗВ 
для більшої кількості функцій Salami: в [9] дослідже-
но лише дві функції Salami (P01 та P09); у [6] — ли-
ше функцію Salami (P09), в [10] — лише функцію 
Salami (P01), а в [11] — лише функцію Salami (P08). 
У наведених працях не обґрунтовано вибору саме 
цих функцій для дослідження похибки УЗВ.

4. Необхідно дослідити саме відносну похибку 
вимірювання витрати УЗВ, зумовлену спотворенням 
структури потоку: у [8] оцінено лише парамет ри 
чутливості конфігурацій УЗВ до асиметричності по-
току (коефіцієнти гідродинамічний, чутливості орі-
єнтації, діапазону орієнтації); в [11] використову-
ється наближена формула оцінення діапазону зна-
чень похибки без детального описання методики ви-
значення цієї похибки.

ДОСЛІДЖЕННЯ ДОДАТКОВОЇ ПОХИБКИ 
ВИМІРЮВАННЯ ВИТРАТИ
Для обчислення об’ємної витрати багатоканаль-

ного УЗВ з хордовим розташуванням АК застосову-
ють рівняння [10]:

 
  
, (1)

де qUSM — об’ємна витрата; R — внутрішній раді-
ус корпуса УЗВ; x(�), w(�) — координата розташу-
вання та ваговий коефіцієнт i-го хордового АК УЗВ; 
uh(i) — середня швидкість потоку вздовж i-го хор-
дового АК УЗВ; N — кількість хордових АК УЗВ. Для 
реалізації рівняння (1) необхідно визначити умовно-
постійні для кожного УЗВ параметри x(�) та w(�), 
а також значення середньої швидкості потоку uh(i) 
вздовж кожного хордового АК.

Згідно з [12] значення w(�) можуть бути постій-
ними або змінними. У цій роботи ми розглядаємо ви-
падок застосування багатоканальних УЗВ, коли x(�) 
та w(�) є константами. Для вибору постійних зна-
чень x(�) та w(�) у практиці розроблення УЗВ ви-
користовують методи, побудовані на базі класич-
них [12] та удосконалених ЧМІ [10]. Для повноти 
досліджень доцільно порівняти три класичні та один 
удосконалений методи визначення координат розта-
шування та вагових коефіцієнтів хордових АК УЗВ, 
а саме:

1. Класичний метод на базі ЧМІ Гауса (Гауса-
Лежандра, Гауса-Якобі за � � � � 0).

2. Класичний метод на базі ЧМІ Чебишева (рів-
новіддалене розміщення АК).
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3. Класичний метод на базі ЧМІ Гауса-Якобі (Гауса-
Чебишева 2-го порядку). В закордонній літературі 
цей метод інколи називають метод Westinghouse [6].

4. Удосконалений метод OWICS (ЧМІ Гауса-Якобі 
������� 0,6).

Детальну методику розрахунку x(�) та w(�) на ба-
зі класичних та удосконаленого методів із вико-
ристанням ЧМІ наведено в [10, 13]. Значення x(�) 
та w(�), обчислені за методикою [13] для кількості 
АК N � 1…6 для перелічених вище методів, наведе-
но в таблиці 1. Наявність таблиці 1 дає можливість 
реалізувати рівняння (1) для УЗВ з кількістю кана-
лів від 2 до 6-ти. 

Значення середньої швидкості потоку uh(i) 
вздовж кожного хордового АК може бути визначе-
но на основі профілю швидкості потоку в попереч-
ному перерізі ВТ. Як зазначено вище, для побудо-
ви профілю швидкості потоку пропонується засто-
сувати емпірично отримані аналітичні функції роз-
поділу швидкості спотвореного потоку в перерізі 
ВТ — функції швидкості Salami. Ці функції отрима-
но за такою методикою [2]:

1. Будь-який профіль швидкості спотвореного 
потоку, що протікає через ВТ циліндричної форми, 
представлено як суму двох компонент — основ ної 
(симетричної, usym) та поліноміальної (асиметрич-
ної, uasym):
   . (2)

2. Симетричну складову швидкості usym за турбу-
лентного режиму течії визначено за спрощеним сте-
пеневим законом розподілу:

 , (3)

де n — показник степеня, як один із чинників, що ха-
рактеризує профіль швидкості потоку і залежить від 

числа Рейнольдса; r(j) — радіальна координата j-тої 
точки поперечного перерізу ВТ.

3. Для описання поліноміальної компоненти 
швидкості uasym застосовують різні вирази, зокрема, 
у цій роботі застосовано вираз:

 , (4)

де m — чинник форми профілю; f — певна модель-
на функція; �(  j) — кутова координата j-тої точки по-
перечного перерізу ВТ. Формула (4) описує лише од-
ноядерний (one peak) тип функцій швидкості Salami, 
хоча серед них зустрічаються також двоядерні (two 
peaks) та багатоядерні (more complex) [2, 8]. Вибір 
у цій роботі саме одноядерних функцій швидкості 
Salami зумовлений тим, що вони описують спотво-
рення структури потоку, що виникають після одинич-
них колін та їх комбінацій, найбільш розпов сюджені 
МО.

За наведеною вище методикою отримано функ-
ції швидкості Salami [2], які описують кінематичну 
структуру спотвореного потоку після найпоширені-
ших типів МО (коліна, групи колін, завихрювачі то-
що). Кожна функція Salami є залежністю відносної 
швидкості u�umax від відносного радіуса r�rmax (rmax � R) 
та кутової координати �, а отже, дає можливість об-
числити значення швидкості у довільній точці пере-
різу ВТ, зокрема, і вздовж АК.

На основі значень швидкості потоку вздовж 
АК можна обчислити середню швидкість потоку 
вздовж i-го хордового АК УЗВ за формулою [5]:

 

, (5)

Таблиця 1. Координати розташування x(і) та вагові коефіцієнти w(і) АК УЗВ

Table 1. Location coordinates x(i) and the weights w(i) AP USM

N
Чебишева [14] Гауса [14] Гауса-Якобі [14] OWICS [10]

x(i) w(i) x(i) w(i) x(i) w(i) x(i) w(i)

2 ±0,5774 1 ±0,5774 1 ±0,5 0,9069 ±0,4880 0,8908

3 ±0,7071 2/3 ±0,7746 0,5555 ±0,7071 0,5554 ±0,6956 0,5537

0 2/3 0 0,8888 0 0,7854 0 0,7687

4 ±0,7947 0,5 ±0,8610 0,3479 ±0,8090 0,3693 ±0,7996 0,3719

±0,1876 0,5 ±0,3400 0,6521 ±0,3090 0,5976 ±0,3038 0,5882

5 ±0,8325 2/5 ±0,9062 0,2369 ±0,8660 0,2618 ±0,8585 0,2654

±0,3745 2/5 ±0,5385 0,4786 ±0,5 0,4535 ±0,4933 0,4489

0 2/5 0 0,5688 0 0,5236 0 0,5158

6 ±0,8662 2/6 ±0,9325 0,1713 ±0,9010 0,1947 ±0,8949 0,1984

±0,4225 2/6 ±0,6610 0,3608 ±0,6235 0,3509 ±0,6167 0,3489

±0,2666 2/6 ±0,2386 0,4679 ±0,2225 0,4375 ±0,2197 0,4321
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де uSAL — одна із 24 аналітичних функцій швидкос-
ті Salami;  — ширина площини, 
в якій проходить i-тий хордовий АК УЗВ; l — дов-
жина хордового АК УЗВ; � — кут повороту площи-
ни, в якій проходить хордовий АК УЗВ, відносно го-
ризонтальної площини (рис. 1). У цій роботі кут 
� � 0°, оскільки це найбільш типове розташування 
хордових УЗВ [12].

Формулу (5) отримано на основі схеми розташу-
вання АК УЗВ, зображеної на рис. 1.

Результати обчислення витрати за рівнянням (1) 
на основі значень x(�) та w(�), наведених у табли-
ці 1, та середніх значень швидкості за кожним АК, 
отриманих за формулою (5), відрізнятимуться від 
витрати, обчисленої прямим інтегруванням профі-
лю швидкості неспотвореного потоку. Це спричине-
но похибкою інтегрування профілю швидкості за об-
меженим числом точок (швидкостей потоку за кож-
ним АК). Під час виготовлення УЗВ цей ефект усува-
ється шляхом визначення калібрувальної кривої — 
залежності калібрувального коефіцієнта від витра-
ти (або числа Рейнольдса) [12]. У цій статті авто-
рами пропонується визначати аналогічний до ре-
альних УЗВ калібрувальний коефіцієнт як додатко-
вий множник у рівнянні об’ємної витрати УЗВ (1). 
Визначення  калібрувального коефіцієнта kcal про-
понується виконувати для умов неспотвореного по-
току за формулою:

, (6)

де q — точне значення об’ємної витрати, отрима-
не прямим інтегруванням профілю швидкості неспо-
твореного потоку [2].

Зважаючи на те, що формулу (6) застосовуємо 
для неспотвореного потоку, для якого асиметрич-
на складова швидкості відсутня, точне значення 
витрати у чисельнику формули (6) обчислене шля-

хом інтегрування симетричної складової швидкості 
у функції Salami. Швидкість uh(i) у формулі (6) ви-
значається за формулою (2) із урахуванням того, 
що uasym � 0, тобто uSAL � usym. Із урахуванням каліб-
рувального коефіцієнта рівняння (1) приймає вид: 

 . (7)

Уведення у формулу (1) калібрувального коефі-
цієнта kcal дає можливість усунути похибку інтегру-
вання неспотвореного профілю швидкості потоку, 
сформованого складовою usym. Отже, застосовуючи 
рівняння (7) для обчислення витрати спотвореного 
потоку, маємо можливість оцінити додаткову похиб-
ку, яка власне виникає внаслідок спотворення кіне-
матичної структури потоку. Додаткову відносну по-
хибку вимірювання витрати, зумовлену спотворен-
ням структури потоку, обчислено за формулою:
 , (8)
де qSAL — точне значення об’ємної витрати спотво-
реного потоку, профіль швидкості якого описаний 
функціями Salami. Для розрахунку значень qSAL ви-
користовується формула виду:

 . (9)

Для досліджень похибки �A у цій роботі використа-
но лише одноядерні функції швидкості Salami, а саме 
Р01, Р06, Р08, Р09, Р12, Р13, Р17 [2, 8]. Ці функції від-
творюють профілі спотвореного потоку після місцевих 
опорів, зокрема, таких, які складаються із різних ком-
бінацій колін. Аналітичні вирази цих функцій та без-
розмірні значення витрати qSAL  , обчислені за форму-
лою (9) для кожної з них, наведено у таблиці 2.

Дослідження додаткової похибки вимірювання 
витрати, зумовленої спотворенням структури пото-
ку, виконано для багатоканальних УЗВ за такою ме-
тодикою:

1) застосовуючи отримані значення координат 
розташування АК x(�) та їх вагових коефіцієнтів 
w(�) (табл. 1) із узагальненого рівняння (1) отрима-
но рівняння витрати для фіксованого значення кіль-
кості каналів N;

2) для цього рівняння за формулою (6) обчисле-
но значення калібрувального коефіцієнта, що відпо-
відає умовам неспотвореного потоку; за розрахун-
ку kcal за формулою (6) необхідно враховувати: тип 
функції швидкості Salami, який впливає на значення 
величини n (для одноядерних функцій Salami n до-
рівнює 7 і 9 [2, 8]); кількість АК УЗВ N; метод розра-
хунку x(�) та w(�) АК УЗВ згідно з табл.1. Результат 
розрахунку kcal для різних вхідних даних наведено 
у таблиці 3.
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Рис.1. Спрощена схема розташування хордових АК УЗВ
Fig.1. Simplified scheme location chordal AP USM
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3) для функції Salami, яку вибрано для дослід-
ження (табл. 2), обчислено значення середньої 
швидкості потоку вздовж i-го хордового АК УЗВ uh(i) 

за формулою (5), та за формулою (7) 
обчислено значення витрати газу, ви-
мірюваної УЗВ;

4) за формулою (8) обчислено зна-
чення відносної похибки вимірювання 
витрати для УЗВ із різною кількістю 
та різним розташуванням АК (за за-
стосування різних методів обчислен-
ня x(�) та w(�));

5) на основі залежностей додат-
кової похибки вимірювання витра-
ти від кількості АК УЗВ зроблено ви-
сновок щодо мінімальної кількості 
АК. За умову визначення мінімальної 
кількості АК УЗВ прийнято вимоги ISO 
17089-1 [13, пп. 5.9.3.2] стосовно то-
го, що максимальна додаткова похиб-
ка, зумовлена спотворенням структу-
ри потоку, не повинна перевищувати 
значення 0,3 %:

 . (10)
Результати дослідження додатко-

вої похибки �A наведено на рис. 2—4.

 ВИСНОВКИ
За результатами проведених дослід-

жень можна зробити такі висновки:
1. Основними факторами впливу 

на додаткову похибку �A є: тип спотво-
рень структури потоку, кількість АК, 
їх розташування. Збільшення кількості 
АК та їх правильне розташування да-
ють можливість зменшити вплив спо-

творень структури потоку на значення похибки �A.
2. Для розглянутих семи профілів спотворено-

го потоку (семи одноядерних функцій швидкості 

Таблиця 2. Одноядерні функції швидкості Salami

Table 2. Salami one-peak functions of speed

Фун кція Аналітичний вираз функції qSAL

Р01 3,0655

Р06 2,8974

Р08 2,9322

Р09 3,1454

Р12 2,6948

Р13 2,4366

Р17 2,7849

Таблиця 3. Значення калібрувального коефіцієнта kcal 

Table 3. Value of the calibration coefficient kcal 

n Метод
kcal

N = 1 N = 2 N = 3 N = 4 N = 5 N = 6
7 Чебишева 0,9333 0,9752 0,9813 0,9908 0,9932 0,9970

Гауса 0,9333 0,9752 0,9879 0,9970 0,9973 0,9991

Гауса-Якобі 0,9333 0,9928 0,9942 0,9988 0,9985 0,9996

OWICS 0,9333 0,9910 0,9970 1,0001 0,9992 1,0000

9 Чебишева 0,9474 0,9716 0,9799 0,9902 0,9927 0,9964

Гауса 0,9474 0,9716 0,9877 0,9963 0,9972 0,9989

Гауса-Якобі 0,9474 0,9938 0,9953 0,9989 0,9988 0,9997

OWICS 0,9474 1,0016 0,9984 1,0003 0,9996 1,0001

  
 а) б)

Рис. 2. Результати дослідження додаткової похибки �A для функції P01:
а) 3D профіль функції P01; б) залежність похибки �A від N (� � 0°)

Fig. 2. Research results of additional error �A for function P01:
a) 3D profile functions P01; b) dependence �A error from N (� � 0°)
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Salami) лише УЗВ із кількістю АК N � 4 задоволь-
нятимуть вимогу (10) щодо додаткової похибки �A  . 
Для таких УЗВ вибір методу визначення координат 
розташування та вагових коефіцієнтів АК незначно 
впливає на результат вимірювання витрати за умов 
спотвореного потоку. Для більшості практичних за-
дач збільшення кількості АК до значень, більших 
за 4, не є доцільним, оскільки ускладнює конструк-

цію, але при цьому значення похибки �A порівняно 
з N � 4 зменшується незначно (± 0,1 %).

3. За кількості АК N � 4 вибір методу визначен-
ня координат розташування та вагових коефіцієнтів 
АК значною мірою впливає на значення похибки �A  . 
За результатами дослідження похибки �A за N � 4, 
її найменші значення вдалося отримати за застосу-
вання методів визначення координат розташування 

  
 а) б)
   

 
 в) г)

  
 д) к)

Рис. 3. Результати дослідження додаткової похибки �A для функцій P06, P08, P09:

а), в), д) 3D профілі відповідних функцій; б), г), к) залежність похибки �A від N (� � 0°) для відповідної функції

Fig. 3. Research results of additional error �A for functions P06, P08, P09:

а), в), д) 3D profiles corresponding functions; б), г), к) dependence �A error from N (� � 0°) 
for corresponding functions
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та вагових коефіцієнтів АК на базі ЧМІ Гауса-Якобі 
та удосконаленого методу OWICS. Застосування цих 
двох методів дає можливість задовольняти вимоги 
(10) щодо похибки УЗВ, навіть для кількості АК N � 3.

У подальшому доцільним є дослідження похиб-

ки �A для дво- та багатоядерних функції швидкості 
Salami. Виконання таких досліджень дає можливість 
удосконалити конструкцію УЗВ на стадії їх проекту-
вання для зменшення додаткової похибки вимірюван-
ня витрати за умов спотвореної структури потоку.

 
 а) б)

 
 в) г)

 
 д) к)

Рис. 4. Результати дослідження додаткової похибки �A для функцій P12, P13, P17:

а), в), д) 3D профілі відповідних функцій; б), г), к) залежність похибки �A від N (� � 0°) для відповідної функції

Fig. 4. Research results of additional error �A for functions P12, P13, P17:

а), в), д) 3D profiles corresponding functions; б), г), к) dependence �A error from N (� � 0°) 
for corresponding functions
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ
       ТА ВНУТРІШНІХ ФАКТОРІВ       ТА ВНУТРІШНІХ ФАКТОРІВ
    НА ПОХИБКУ ВИЯВЛЕННЯ    НА ПОХИБКУ ВИЯВЛЕННЯ
 ДЕФЕКТІВ МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ ДЕФЕКТІВ МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ
       ЗА ДОПОМОГОЮ АПАРАТУ       ЗА ДОПОМОГОЮ АПАРАТУ
                    FUZZY-LOGICFUZZY-LOGIC

Особливе місце серед методів неруйнівного контролю металевих виробів посідають 
вихрострумові методи для вирішення різнопланових задач дефектоскопії, товщи-

нометрії [1]. Для здійснення сучасної вихрострумової дефектоскопії застосовують 
широку номенклатуру серійних приладів.

За практичного застосування вихрострумового дефектоскопа важливим парамет-
ром є значення відношення сигнал-шум. Окрім амплітуди корисного сигналу з вихро-
струмового перетворювача, ця характеристика зумовлена індустріальними електромаг-
нітними завадами, характеристиками схем вимірення, втратами у кабелі, що з’єднує дат-
чик і прилад. Тому дослідження й розроблення методів і засобів підвищення співвід-
ношення сигнал-шум за вихрострумової дефектоскопії є актуальним завданням [2]. 
Для вирішення завдання пропонується використовувати апарат теорії нечітких мно-
жин (системи FUZZY-logic) [3].

У роботах [4—7] зазначено, що на сьогодні у промисловості за проведення кон-
тролю металевих виробів за допомогою вихрострумових перетворювачів (ВСП) ви-
конують сканування поверхні за різними схемами і з різним кроком, які регламен-
туються технічною документацією. Вихідний сигнал ВСП вимірявся за послідовного 
переміщення датчика відносно дефекту, а координата x визначається за місцем роз-
ташування центра вихрострумового перетворювача. Зазор підтримується постійним. 
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Розглянуто методи розв’язання науково-практичної зада-
чі підвищення точності виявлення дефектів металевих виро-
бів за допомогою апарату FUZZY-logic. Проаналізовано факто-
ри, що впливають на точність виявлення дефектів та дове-
дено можливість застосування апарату теорії нечітких мно-
жин для визначення таких параметрів вихрострумового пе-
ретворювача, які нададуть можливість мінімізувати похиб-
ку за визначення дефекту. Проведено комп’ютерне моделю-
вання, яке підтвердило практичні дані, отримані на реально-
му вихрострумовому перетворювачі. 

The paper considers methods for solving scientifi c and practical 
tasks of increasing the accuracy of detecting of metal products 
through vehicle fuzzy-logic. Factors aff ecting the accuracy of defects 
of metal products and proved the applicability of the apparatus of 

fuzzy sets to determine parameters such eddy current transducer 
that will minimize the possibility of error in determining the defect. 
Computer simulation, which confi rmed the practical data received 
in real-eddy-current converters, which led to the conclusion about 
the possibility of using fuzzy-logic under development and design 
of eddy current transducers to create the necessary accuracy 
characteristics.

In practical applications of the eddy current fl aw detector, an 
important parameter is the signal-to-noise ratio. In addition to the 
amplitude of the useful signal from an eddy current transducer, this 
characteristic is due to industrial electromagnetic interference, the 
characteristics of the measurement schemes, the losses in the cable 
that connects the sensor and the device. Therefore, research and 
development of methods and means of increasing the signal-to-
noise ratio in eddy current fl aw detection is an urgent task.

УДК 681.2.08:53.088; УДК 620.179.14

І. Григоренко

С. Григоренко

Ключові слова: вихрострумовий перетворювач, похибка, нечітка логіка, вимірювальна обмотка, дефектоскопія, точність.
Keywords: test еddy current transducer, error, FUZZY-logic, measuring winding, inspection, precision.



45

3’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180 НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ

Для впевненості у тому, що дефект виявлятиметь-
ся із заданою точністю, потрібно визначати допуск 
на параметри контролю, а також на параметри по-
ля ВСП. 

Наявність мінімальних та максимальних значень 
параметрів контролю надає можливість, для підви-
щення вірогідності виявлення дефекту металевих 
виробів, використовувати апарат теорії нечітких 
розмитих множин (системи FUZZY-logic) для побу-
дови системи ситуаційного реагування, що стежить 
за метрологічною ситуацією [8, 9]. Нечіткий аналіз 
визначається у часовій області й не має ніяких об-
межень, тоді як традиційний аналіз придатний ли-
ше в межах певних частотних границь.

Отже, є можливим розв’язати задачу визначення 
таких параметрів вихрострумових перетворювачів, 
та умов їх використання, що дадуть мінімальне зна-
чення похибки за визначення дефекту саме за до-
помогою апарату FUZZY-logic [3]. Такими параметра-
ми вважатимемо струм вихрострумового перетворю-
вача та кут розміщення вимірювальної обмотки дат-
чика відносно поверхні з дефектом.

ОСНОВНИЙ ТЕКСТ
У роботі [4] досліджено залежність вихідного 

сигналу ВСП від координати переміщення x за по-
верхнею об’єкта контролю (ОК). На рис. 1 представ-
лено схему переміщення ВСП за поверхнею ОК що-
до дефекту.

Сигнал вимірявся за послідовного переміщення дат-
чика щодо дефекту, а координата x визначалася за міс-
цем розташування центра ВСП. Зазор підтримувався 
постійним. Вимірення проведено за частоти збудливо-
го струму 100 кГц. Експерименти проводилися на плос-
кому зразку із вуглецевої сталі зі штучним дефектом 
у виді пазу, виконаного електроерозійним способом. 

Дефект мав такі параметри: довжина — 100 мм, 
розкриття — 0,4 мм, глибина — 3 мм.

На рис. 2 подано зовнішній вид розробленого 
вихрострумового дефектоскопа [4]. Прилад склада-
ється з електронного блока й підключеного до ньо-
го ВСП. Електронний блок дефектоскопа виконано 
у виді приладу переносного типу.

Для проведення моделювання впливу обраних 
факторів на похибку визначення дефекту у системі 
FUZZY-logic задаємося діапазонами їх зміни: для кута 
розміщення вимірювальної обмотки датчика віднос-
но поверхні з дефектом — від 0 до 90 °; для стру-
му вихрострумового перетворювача — від 0 до 10 А  , 
для амплітудного значення похибки вихідного сиг-
налу — від 2 до 10 мВ. У процесі проведення кон-
тролю неможливо зовсім виключити похибку, але 
можливо підібрати такі параметри й умови, за яких 
отримаємо мінімальне значення похибки.

Нечіткі змінні: вхідна x і вихідна y, — суб’єктивно 
характеризуються функціями належності  
і . Щоби характеризувати величину відхилен-
ня від бажаного значення за моделювання розки-
ду параметрів перетворювача введемо функцію на-
лежності (ФН). Діапазони зміни струму вихростру-
мового перетворювача та кута розміщення обмоток 
датчика відносно поверхні з дефектом характери-
зуються відповідно ФН  й , які утворю-
ють векторну ФН. Нечітка зміна на виході y(�) ха-
рактеризується ФН , що може бути функ цією 
від t, інтервалом або просто скалярною функцією. 
Процедура прийняття рішення за допомогою теорії 
нечітких множин складається із трьох етапів: фазіфі-
кації, обчислення правил і дефазіфікації. Результат 
роботи блока фазіфікації — масив нечітких вихо-
дів, які є набором пар: лінгвістичних термів (ЛТ) 
та їх значень вірогідності. Наступний етап — обчис-
лення правил. Дефазіфікація — це заключний крок 
в алгоритмі нечіткої логіки (НЛ), за якого відбува-
ється перетворення нечіткої інформації, що утриму-
ється у виді значень вірогідності ЛТ, у чітко певне 

����	��� ��

x


���
�

���

y

Рис. 1. Схема переміщення ВСП за поверхнею ОК 
відносно дефекту

Fig. 1. Scheme for the displacement of an eddy current 
transducer on the surface of a controlled object 

with a defect

Рис. 2. Зовнішній вид вихрострумового дефектоскопа
Fig. 2. Appearance of the eddy current flaw detector
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значення. Дефазіфікація виробляється за фігурою, 
отриманою шляхом додавання всіх ФН термів вихід-
ній лінгвістичній змінній (ЛЗ). У результаті отримає-
мо фігуру, центр ваги якої дає оптимальні парамет ри 
I та  для визначення амплітудного значення похиб-
ки вихідного сигналу.

Для побудови системи ситуаційного реагуван-
ня використаємо інтерфейс користувача системи 
FUZZY-logic. У моделі повинні бути два входи і один 
вихід. Як перший вхід обираємо кут розміщення 
вимірювальної обмотки датчика відносно поверхні 
з дефектом (angle), а другий вхід —  це струм вих-
рострумового перетворювача (current). Як вихідну 
величину обираємо амплітудне значення похибки 
вихідного сигналу (error signal) (рис. 3).

Задаємо ФН для обраної змінної — кут розміщен-
ня вимірювальної обмотки датчика відносно поверх-
ні з дефектом. У пункті Range встановимо діапазон, 
у якому змінюється функція (від 0 до 90 0). Задаємо 
тип ФН у графі Type: для трьох ФН, а саме, мінімаль-
ної (min), середньої (middle) та максимальної (max) 
обираємо розподіл Гауса (рис. 4). 

Задаємо ФН для обраної змінної — струм вихро-
струмового перетворювача. У пункті Range вста-
новимо діапазон, у якому змінюється функція (від 
0 до 10 А). Задаємо тип ФН у графі Type: для трьох 
ФН, а саме мінімальної (min), середньої (middle) 
та максимальної (max) обираємо розподіл Гауса 
(рис. 5).

Задаємо ФН для обраної змінної — амплітуд-
не значення похибки вихідного сигналу. У пунк-
ті Range встановимо діапазон, у якому змінюється 
функція (від 2 до 10 мВ). Задаємо тип ФН у графі 
Type: для трьох функцій належності, а саме, міні-
мальної (min), середньої (middle) та максимальної 
(max) обираємо розподіл Гауса (рис. 6).

Задаємо правила, за якими діятиме модель.
Правила складаються за моделлю:

, (1)

де  — іменні вхідні (вихідні) лінгвістичні змін-
ні,  — деякі нечіткі мно-
жини, що описуються своїми ФН.

1. Якщо кут «мінімальний» та струм «максималь-
ний», то похибка сигналу «максимальна».

2. Якщо кут «середній» та струм «середній», 
то похибка сигналу «середня».

Рис. 5. Вікно задання параметрів струму 
вихрострумового перетворювача

Fig. 5. Window for setting the parameters of the converter

Рис. 4. Вікно задання параметрів кута розміщення 
вимірювальної обмотки датчика відносно поверхні 

з дефектом
Fig. 4. Window for specifying the angle angle of the 

measuring sensor winding relative to the defect surface

Рис. 3. Вікно задання вхідних та вихідних параметрів
Fig. 3. Input and output parameters window
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3. Якщо кут «максимальний» та струм «мінімаль-
ний», то похибка сигналу «мінімальна» (рис. 7).

Із рис. 8 видно, що мінімального значення по-
хибки вихідного сигналу можна отримати за кута 
розміщення вимірювальної обмотки датчика віднос-
но поверхні з дефектом, який дорівнює 450, та стру-
му ви хрострумового перетворювача 5 А.

Графічне зображення значень змінних та поверх-
ню відгуку наведено на рис. 9 та 10 відповідно.

ВИСНОВОК
За допомогою графічного інтерфейсу користу-

вача вдалося побудувати систему з нечіткою логі-
кою, яка надала можливість встановити, які повин-
ні бути параметри вихрострумового перетворюва-
ча та його розміщення над дефектом, щоби амп-
літудне значення похибки вихідного сигналу бу-
ло мінімальним. 

Математичне моделювання підтвердило резуль-
тати, отримані у роботі [7], а саме, що сканування 

Рис. 10. Поверхня відгуку
Fig. 10. Response surface

Рис. 9. Графічне зображення значень змінних
Fig. 9. Graphical representation of values of variables

Рис. 8. Вікно значень змінних
Fig. 8. Window for setting variables

Рис. 7. Вікно редактора правил
Fig. 7. Rule editor window

Рис. 6. Вікно завдання параметрів амплітудного 
значення похибки вихідного сигналу

Fig. 6. Window for setting the parameters of the 
amplitude value of the error of the output signal
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поверхні виробу повинно здійснюватися з поворо-
том перетворювача на кут у діапазоні (45 ± 5)° щодо 
напрямку вектора порушуваного струму, потім реє-
струвати реакцію виробу за максимальною величи-
ною прийнятого сигналу, а наявність дефектів у ви-
робі та їхні розміри визначати за максимальною ве-
личиною амплітуди прийнятого сигналу.

Запропонований підхід надає можливість ураху-
вати й інші параметри вихрострумового перетворю-
вача, а саме, величину магнітної індукції, напруже-
ності поля та глибину дефекту для визначення опти-
мальних співвідношень між ними. Критерієм опти-
мальності є виявлення дефекту з максимальною точ-
ністю визначення його параметрів.

Отримано: 21.03.2017.
Стаття рекомендована д.т.н., проф. Ю.Ф. Павленком, Україна.
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We show a way for estimation and expression of uncertainty 
in measurement of nonlinear dynamic variables. The measurement 
results are represented by number of interval variables with not 
canonical distribution lows. Each interval is represented by the 
minimum and maximum values of dynamic variables with their 
measurement uncertainties. Within the intervals the dynamical 
variables are displayed  by the histograms of measurement results 
values. The most and least probable values of dynamic variables 
with their uncertainties and probabilities are presented too. 
The measurement results are added with the fractal dimension, 
Shannon entropy and forecasting horizon time. The described set 
of measurement results is a measurement portrait.

У роботі наведено спосіб оцінювання та представлення неви-
значеності вимірювання динамічних змінних нелінійних динаміч-
них систем. Результатом вимірювання є ряд інтервальних вели-
чин із неканонічними законами розподілу. Кожен інтервал подаєть-
ся мінімальним і максимальним значеннями динамічних змінних із 
урахуванням невизначеностей їх вимірювання. Значення динаміч-
них змінних усередині інтервалу відображаються у виді гістогра-
ми значень результатів вимірювання. Наводяться найбільш і най-
менш імовірні значення динамічних змінних з їх невизначеностями 
та ймовірностями появи: Для надання максимально можливого 
обсягу інформації щодо динамічних змінних вирази невизначеності 
результатів вимірювання доповнюються значеннями фракталь-
ної розмірності, ентропії й часу передбачення. Наведена сукупність 
результатів вимірювання є портретом вимірювання.

УДК 53.088.23

Keywords: Measurement Uncertainty, Metrology of Nonlinear Dynamic Systems, Fractal Dimension, Shannon Entropy
Ключові слова: невизначеність вимірювання, метрологія нелінійних динамічних систем, фрактальна розмірність, ентропія Шеннона.

INTRODUCTION

There is a difficult, urgent metrological task — a measurement of dynamic variables 
(DV)  of nonlinear dynamical systems (NDS). For solving this problem 

the authors develop a new direction in Theoretical Metrology, that was named Metrology 
of Nonlinear Dynamical Systems or Nonlinear Metrology [1]—[8].

The DVs of NDS as a rule demonstrate a complex, nonlinear and often chaotic dyna-
mic. From the Classical Theoretical Metrology point of view the measurement of DV va lues 
is a multi-factor experiment [9]. It’s difficult task because we need take into account 
a number of factors. Also we can’t correct describe the real DVs dynamic and their cor-
relation using the classical mathematical models and equations. And besides, the task 
of multifactor experiment isn’t only a presentation of measurement results in an error 
or uncertainty form. We need a maximum information about a system [9], which can 
be expressed by such characteristics as a fractal dimension, Shannon entropy, forecasting 
horizon time et al.

In the works [1]—[8] and others the authors presented the actuality and main re-
search results for building a new theory. For measurement and analysis of the measure-
ment results the theoretical approaches, measurement model [1] and model of measure-
ment results analysis [2] were created. As the analysis tools it’s proposed to use the Yu. Kurskoy

Yu. Machekhin
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fractal and entropy scale of NDS state [3, 4]. For analy-
sis of an evolving NDS, biological systems for example, 
it’s proposed to use a tine that system revert to a pre-
vious state [5], For ensure the principle of maximum 
information content of measurement results it’s pro-
posed a new tool — a measurement portrait [7].

By the logic of theory construction now we need 
develop a method for expression of uncertainty 
in measurement of nonlinear dynamic variables. This 
new method should not contradict the essential re-
quirements of GUM [10]. When DV change a dynamic 
mode to static mode the new method should be com-
pletely transformed in the classical method [10]. So, 
a creation of a way for an expression of uncertainty 
in measurement of dynamic variables of nonlinear dy-
namic systems is the task of this work.

Research results
Let’s consider the basic properties of NDS and its 

DV. Such systems are described by number n  of DVs . 
The DV  is an interval value and . 
Within the boundaries of its interval the  values 
change by unknown law. It can be random, chaotic, 
or deterministic dynamics. It should be remembered 
that in the measurement of NDS DV the uncertain-
ties budget involves as the measurement uncertainty 
so the NDS dynamics uncertainty, herewith the contri-
bution of the last factor can be prevailed.

According to [10] a number of  are input vari-
ables, the results of their simultaneous measurements 
can be denoted as a number of   . The m time series 
of n DVs measurements can be presented by the next 
measurement matrix:

  (1)

The output values  associated with the input va-
lues  by the measurement equation . 
The output values  are the interval variables too, 
and their values locate in the frame of the interval 

. According to [11]:

  (2)
here  — a measurement evaluation;  — an ex-
panded measurement uncertainty;  —.a trust level

As a result, the measurement matrix (1) is con-
verted to the measurement results matrix:

  (3)

The measurement results matrix (3) encloses a neces-
sary data for obtaining maximum information about NDS. 
Using (3) we can calculate a fractal dimension D of a sys-
tem at least. It allows us to classify the process as deter-
ministic, random or chaotic [4] and to choose a method 
for expression of measurement results uncertainty. 

The fractal dimension D of measurement results 
time series (3) is calculated by Hurst method [1]. The 
D value allows us to classify the process and choose 
an tools for an analyze of measurement results/ 
If  a process is regular without any random com-
ponent, if  a process is random, if , 

 a process is chaotic.
If a process is random the expression of measu-

rement uncertainty should base on the method for 
expression of the interval values that was proposed 
in [11]. According this method if an interval value 

 has the uniform distribution so  
is represented by mathematical expectations of the 
intervals middles , interval boundaries  
and their standard deviation  in the 
next form:
  (4)

где 
  
,

.

The described method (4) is correct when NDS has 
a random dynamics. But in case of measurement of real 
NDS DVs we should remember that DVs are the inter-
val variables with an unknown distribution. Therefore, 
we need to solve two problems.

First, we need to define the minimum and maxi-
mum values of DV and calculate their measurement 
uncertainties:
  (5)

Second, we need to build the values  histograms, 
calculate the most  and least  probable val-
ues of DV, their measurement uncertainties , , 
and probabilities of their occurrences , :

  (6) 
The formulas (5), (6) and the values  histograms 

represent the expression of uncertainty of NDS DVs 
measurement results. For achievement of the maxi-
mum possible information content about DVs and NDS 
the formulas (5), (6) should be complemented by the 
values of fractal dimension D [4], Shannon entropy 
H [6] and forecasting horizon time  [2] in the next 
form:

  (7)
here  — the measurement evaluations of 
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fractal dimension D, entropy H and forecasting hori-
zon time 

Thus, the formulas of measurement results uncer-
tainty (5), (6), measurement results histograms, fractal 
dimension, entropy and forecasting horizon time (7) 
is a measurement portrait of a single DV. The main 
principles for building a complete measurement por-
trait for all of DVs was introduced in [7].

CONCLUSIONS
We show a way for estimation and expression 

of uncertainty in measurement of nonlinear dyna mic 

variables. The measurement results are represented 
by number of interval variables with not canonical dis-
tribution lows. Each interval is represented by the dyna-
mic variables minimum and maximum values with their 
measurement uncertainties. Within the intervals the dy-
namical variables are displayed by the histograms of the 
measurement results values. The most and least probable 
values of dynamic variables with their uncertainties and 
probabilities are presented too. The measurement results 
are added with the fractal dimension, Shannon entropy 
and forecasting horizon time. The described set of mea-
surement results is a measurement portrait.
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ПРИКЛАДНІ АСПЕКТИПРИКЛАДНІ АСПЕКТИ
    НЕМЕТРИЧНИХ    НЕМЕТРИЧНИХ
  ШКАЛ ВИМІРЮВАННЯ  ШКАЛ ВИМІРЮВАННЯ
       В ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЇ       В ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЇ
    ВУГІЛЬНИХ ЕНЕРГОБЛОКІВ     ВУГІЛЬНИХ ЕНЕРГОБЛОКІВ 

ТЕСТЕС

Сучасна метрологія збагачує свої методи, до засад 
яких разом із методами вимірювання, вимірю-

вального перетворення, відтворення величин із за-
даними розмірами та порівняння величин долучені 
шкали вимірювання [1]. Такими шкалами вимірюють-
ся як кількісні властивості об’єктів (метричні шкали), 
так й якісні властивості (неметричні шкали) і не ли-
ше фізичних, а й нефізичних об’єктів (біологічних, 
психологічних, соціальних, економічних тощо).

Незважаючи на технологічну досконалість сучас-
них устатковань і енерготехнологій перетворення 
хімічної енергії вугілля в механічну та електричну 
енергії на ТЕС, високий рівень їх механізації, автома-
тизації та метрологічного забезпечення, окремі їх тех-
нологічні елементи та операції не контролюються 
технічними вимірюваннями. Це зумовлено складни-
ми фізичними основами формування та перетворення 
відповідних інформативних параметрів, що унемож-
ливлює виконання вимірювання (не виділені фізич-
ні величині (ФВ) як величини, взаємопов’язані фор-
мулами фізики, не визначені одиниці їх вимірюван-
ня) [2]. Тому у таких випадках застосовуються періо-
дичні лабораторні вимірювання із використанням, зо-

крема, і неметричних шкал вимірювання. Їх викорис-
тання в енерготехнології вугільних ТЕС відповідає су-
часним базовим поняттям як метрології, так і мате-
ріалістичної філософії. Зокрема, положення філосо-
фії щодо неметричних шкал базується на відміннос-
тях сутності від явища, коли останнє перетворюється 
у знак сутності. За таких умов об’єктивно доступни-
ми виявляються вимірювальні властивості, якими за-
проваджуються або лише відносність знаків (класи-
фікація) множини індивідуумів з повторними влас-
тивостями (шкала назв), або їх розподіл за ранжи-
ром якої-небудь властивості (шкала порядку (ранжи-
рування)) чи за входженням до відповідної фракції 
(шкала порядку (фракціювання)) [3].

У рекомендаціях [1, 2] більш детально визначено 
типи шкал як результат їх класифікації вибіркою ознак, 
які характеризують сукупність притаманним шкалам 
логічних відношень між різними проявами вимірюва-
ної властивості. Такими логічними відношеннями є:

• відношення еквівалентності R(�) або відмін-
ності й рівності для різних якісних виявлень влас-
тивостей об’єктів, які вимірюються неметричними 
шкалами назв;
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• відношення R(�) і порядку R(�) за зростанням 
чи убуванням деякого кількісного виявлення влас-
тивості, що притаманно якісним властивостям, які 
вимірюються неметричними шкалами порядку;

• відношення R(�), R(�), пропорційності R(�) ін-
тервалів (різниць) або адитивності R(�) між кількіс-
ними виявленнями властивостей, які вимірюються 
метричними шкалами різниць (інтервалів);

• відношення R(�), R(�), R(�) і R(�) між різни-
ми кількісними виявленнями властивостей, які ви-
мірюються метричними шкалами відношень (набо-

ром відношень R(�), R(�), R(�) — пропорційна шка-
ла відношень (1-го роду), а набором відношень R(�), 
R(�), R(�) — адитивна шкала відношень (2-го роду)). 
Зокрема, шкала відношень (пропорційна чи адитив-
на) безрозмірнісної величини [1, 4] — це абсолют-
на шкала.

Виявлення (реалізація) якісних властивостей 
об’єктів у відношенні еквівалентності проводяться 
такими способами.

Органами почуттів людини виявляються органо-
лептичні (від орган + греч. lёptikoc– здібний брати, 

Таблиця 1. Деякі об’єкти енерготехнології, властивості яких виявляються 
у відношенні еквівалентності [5].

Table 1. Some objects of energy technology, whose properties are manifested in relation to equivalence [5].

Об’єкти діяльності Класифікаційна ознака об’єкта Назви класів еквівалентності

Енергоблоки Номінальна потужність енергоблоків Енергоблоки потужністю 200 та 
300 МВт

Число котлів в енергоблоці Моно- та дубльблоки

Стан енергоблоків Робочі та резервні енергоблоки

Режим роботи енергоблоків Базові та змінні режими

Парові турбіни Є чи ні теплофікаційний відбір пари 
з турбін

Теплофікаційні та конденсаційні 
турбіни

Лопатки турбін Рухомі чи ні лопатки турбіни Робочі та напрямні лопатки

Ступені турбін Кут установки відносно осі турбіни профілю 
робочих лопаток ступені

Активні та реактивні ступені 
парової турбіни

Котли Функціональне призначення котла Парові та водогрійні котли

Вид палива Вугільні та газові котли

Вид циркуляції води у контурі котла Котли з природною та вимушеною 
циркуляцією

Топки котлів У розплавленому чи твердому стані шлак 
видаляється із топки

Топки з рідким та твердим 
шлаковидаленням

Регенеративні підігрівачі 
низького тиску (ПНТ)

Наявність чи відсутність стінки 
між середовищами теплообміну

ПНТ поверхневі та змішувальні

Золоуловлювачі (ЗУ) Використовується чи ні вода в ЗУ Мокрі та сухі ЗУ

Природа сил механізму уловлення частинок 
золи в ЗУ

Механічні та електричні ЗУ

Куски вугілля Розмірна характеристика кусків вугілля 
після дробарки

Крупність та мілкість кусків вугілля

Вугільний пил після 
вугільного млина

Розмірна характеристика частинок 
вугільного пилу після млина

Грубість та тонкість вугільного пилу

Зола на виході із топки 
котла

Стан золи, яка видаляється із топки Донна зола (шлак) та летюча зола 
(винос)

Частинки летючої золи (ЛЗ) 
після ЗУ

Вид частинок золи, які залишають ЗУ Уловлені та неуловлені частинки 
летючої золи

Частинки золошлакового 
матеріалу (ЗШМ)

Форма частинок ЗШМ Нескруглені та округлені частинки 
ЗШМ

Процеси виробництва, 
транспортування та 
перетворення теплоти 
спаленого палива (ТСП)

Використовується чи втрачається  складова 
ТСП в енергоблоці та його елементах (котлі, 
паропроводі, турбіні)

 Використана та втрачена складова 
ТСП в енергоблоці та його елементах
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сприймати) властивості об’єктів. Це, перш за все, 
властивості, доступні зору людини, яка має знан-
ня з основ енерготехнологічних процесів та відпо-
відних устатковань (обладнань). Так розпізнають-
ся і розрізняються (класифікуються) енергоблоки 
та їхнє основне й допоміжне устатковання (енер-
гоблоки, котельні установки (КУ), турбінні установ-
ки (ТУ), підігрівачі, вугільні млини, дробарки, золо-
уловлювачі (ЗУ) тощо). У таблиці 1 наведено техно-
логічні процеси, встатковання та інші об’єкти, влас-
тивості яких виявляються у відношенні еквівалент-
ності; значна частина властивостей таких об’єктів 
органолептичні.

Конструктивно-технологічним способом пізна-
ються та класифікуються якісні властивості об’єктів 
у всіх технологічних трактах вугільного енергобло-
ка (рис. 1):

а) тракт підготовки вугілля до спалення (рис. 
1а) складається із технологічного обладнання, яким 
реа лізуються енерговитратні  технології виробниц-
тва вугільного пилу. Основними серед них є проце-
си подрібнення дробарками кусків вугілля та їх роз-
мел у вугільних млинах. Перед дробаркою та піс-
ля млина у потоках кусків вугілля/частинок його 
пилу встановлені грохот/сепаратор, якими із пото-
ків вилучаються великі/крупні куски вугілля/час-
тинки вугільного пилу. Так утворюються два кла-

си еквівалентності: клас великих-малих кусків ву-
гілля та клас крупних-дрібних частинок його пи-
лу. Великі/крупні куски/частинки направляють-
ся до дробарки/млина, де подрібнюються/розме-
люються до нормованих розмірних характеристик.
Подрібнені куски вугілля потрапляють до бункера 
сирого вугілля (на рис. не показано), а з нього — 
до млина. Отриманий вугільний пил збері гається 
у бункері вугільного пилу (на рис. не показано), 
із якого потрапляє до пальників КУ.

б) тракт золи спаленого палива ЗСП (рис. 1б) по-
чинається із топки КУ, конструкція якої та її режимно-
технологічні параметри забезпечують факельне спа-
лювання вугілля у виді полідисперсного вугільного 
пилу. За таких умов негорючі мінеральні домішки 
вугілля (їх масова частка позначається як Ar і визна-
чається лабораторними технічними аналізами пали-
ва за ДСТУ ГОСТ 11022-95 (ІSО 1171-81)) зазнають 
термічних перетворень переважно окислювально-
го характеру, утворюючи золу. Остання видаляєть-
ся із топки двома способами. Частина золи розплав-
ляється і опиняється внизу (на «дні») топки, утворю-
ючи еквівалентний клас шлаку (донної золи), який 
після охолодження і подрібнення дробаркою направ-
ляється системою гідрошлаковидалення (ГШВ) че-
рез багерну помпову (БП) до шлакозоловідвалу (лі-
тосфери). Інша частина золи у виді суспендованих 

              а)                                          б)                                                  в)

Рис. 1. Схеми технологічних  класифікацій якісних властивостей об’єктів енергоблока
а) тракт кусків/частинок вугілля/вугільного пилу, б) тракт видалення золи спаленого палива (ЗСП), в) тракт 

теплоти спаленого палива (ТСП).
Умовні позначення: кружками – технологічне обладнання (Гр – грохот, Др – дробарка, М – млин, С – сепаратор, 
ЗУ – золоуловлювач, БП – багерна помпова, КУ – котельна установка, ПП – паропровід, ТУ – турбоустановка, КТ 

– конденсатор турбіни); прямокутниками – еквівалентні класи: куски вугілля (Мкв – Мкм), частинки пилу 
(Мпв – Мпм), продуктів спаленого палива (ТСП – ЗСП); ЗСП (Млз – Мшл); Млз (Мул – Мну), ТСП (Qку – Qвку), Qку (Qпп – 
Qвпп), Qпп (Qту – Qвту), Qтв (Qкт – Qвкт), B, Ar , Qr

i – масова витрата вугілля, кг/с, його зольність, %, та питома 
теплота згоряння, МДж/кг

Fig. 1. Scheme of the technologic classification of the quality properties of power unit objects 
a) a path of pieces / coal parts / coal dust, b) fuel ash extraction path, c) fuel heat path
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частинок виноситься із топки (вгору) димовими га-
зами (ДГ), утворюючи еквівалентний клас части-
нок (виносу) летючої золи (ЛЗ). Золоочищення 
ДГ від частинок ЛЗ відбувається у ЗУ; найчастіше 
це електрофільтр, у якому електричними силами за-
здалегідь заряджені частинки ЛЗ видаляються з по-
току ЛЗ та осаджуються на осаджувальних електро-
дах і періодичними струшуваннями останніх скида-
ються до золового бункера, утворюючі еквівалент-
ний клас уловлених частинок ЛЗ, які теж потрапля-
ють до системи ГШВ. Дрібні частинки ЛЗ уловлю-
ються електрофільтром із меншою ефективністю, то-
му неуловлені частинки виносяться ДГ через димо-
ву трубу до атмосфери,  утворюючи клас неуловле-
них частинок ЛЗ.

в) тракт теплоти спаленого палива ТСП (рис. 1в) 
починається в КУ класифікацією продуктів спалено-
го палива за ознакою «корисний — безкорисний» 
двома класами еквівалентності: класом теплоти 
спаленого палива (ТСП) та класом золи спаленого 
палива (ЗСП), розглянутому в попередньому трак-
ті. Природа та поведінка теплоти (досягнення тер-
модинамічної рівноваги системи через передавання 
теплоти від гарячого до холодного тіла та термоди-
намічна неможливість повного (цілковитого) пере-
творення теплоти в роботу без втрат у холодильни-
ку [6]) зумовлює в теплових процесах її самочинний 
поділ (за ознакою «корисність — безкорисність») 
на два еквівалентні класи: використаної та втра-
ченої теплоти процесу. Трактом реалізується тер-
модинамічний цикл Ренкіна перетворення теплоти 
в механічну енергію [7]. Як видно із рис. 1в, він 
є послідовністю технологічних процесів виробниц-
тва в КУ перегрітої пари, яка називається робочим 
тілом — термодинамічним середовищем, що вико-
ристовується в теплових машинах; транспортування 
її основним паропроводом (ПП) до ТУ; перетворення 
в ТУ енергії пари в механічну енергію обертання ро-
тора турбіни, з’єднаного з ротором електрогенерато-
ра (останній генерує потік електричної енергії по-
тужністю Ne). Кінцевий процес циклу — конденсація 
відпрацьованої пари в конденсаторі турбіни (КТ); 
отриманий конденсат повертається до КУ, замикаю-
чи цикл та утворюючи еквівалентний клас повер-
нутої теплоти процесу. Відібрана циркуляційною 
водою теплота пароутворення складає клас втра-
ченої теплоти процесу, що скидається до ставу-
охолодника (гідросфери).

Спрощена схема (рис. 1в, без системи регенера-
ції СП та проміжного перегрівання пари) ілюструє 
технологічну класифікацію ТСП на виході із кожно-
го обладнання циклу за ознакою «використана — 

втрачена» двома класами еквівалентності, відпо-
відно із: КУ Q
� — Q
�  , ПП Q�� — Q��  , ТУ Q�� — Q��  , 
КТ Q
� — Q��  .

Наступний спосіб виявлення емпіричних відно-
шень реалізується за допомогою сит із визначени-
ми розмірами чарунок. Сито — це технічних засіб 
для просіювання сипких матеріалів (кусків вугілля, 
шлаку, вугільного пилу, летючої золи) і візуаліза-
ції процесу просіювання проби з метою вимірюваль-
ного контролю якості дроблення кусків дробаркою 
та помелу їх вугільним млином, а також фракційного 
складу вугільного пилу і летючої золи. Просіювання 
сипкого матеріалу через одне сито розділяє (кла-
сифікує) матеріал двома класами еквівалентності 
за ознаками, розглянутими вище в процесах гро-
хочення та сепарації. Але грохоти та сепаратори 
вмонтовані в технологічний тракт підготовки ву-
гілля до спалення. Сита ж вживаються для лабо-
раторних ситових аналізів відібраних проб сипко-
го матеріалу, які використовуються для оптимізації 
роботи грохотів, сепараторів, млинів та ЗУ. Повний 
ситовий аналіз вугільного пилу проводиться шля-
хом просіювання відібраних проб через n = (4–5) 
сит з монотонно зменшуваними розмірами вічок 
(ДСТУ 4082-2002). Результатом аналізу є (n+1) кла-
сів еквівалентностіn(n-класів  надрешітного (за-
лишки) на кожному ситі та один клас підрешітно-
го матеріалу (прохід) останнього сита). Отже, роз-
мірні характеристики частинок виявляються не ли-
ше у відношеннях еквівалентності після кожного си-
та, а й у відношеннях порядку в наборі сит.

Експериментальний спосіб виявлення емпірич-
них відношень якісних властивостей використову-
ється з метою визначення температурних характе-
ристик золи. Зола суттєво ускладнює процес спа-
лювання вугілля (золошлакування поверхонь на-
грівання КУ). Запобігання ускладненням базуєть-
ся на контролі  температурних характеристик золи. 
Для цього в котельній техніці використовується по-
няття «температура плавкості золи» (саме темпера-
тура плавкості, а не температура плавлення, що є ха-
рактеристикою чистих речовин, до яких зола не на-
лежить). Зола — це суміш оксидів різних металів, 
температура плавлення яких міститься в широкому 
діапазоні від 900 до 1800 °С. Унаслідок цього плав-
лення золи відбувається в певному температурному 
інтервалі. У вітчизняній практиці великого поши-
рення отримав стандартний прямий візуальний ме-
тод визначення плавкості золи (ДСТУ ГОСТ 2057-94), 
згідно з яким плавкість визначається експеримен-
тально за лабораторних умов. Відповідно до ньо-
го зразок золи у виді пірамідки, сформованої із 
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дрібноподрібненої проби золи, нагрівається у спеці-
альній печі з напіввідновним газовим середовищем. 
Під час нагрівання візуально спостерігають за зміна-
ми форми та стану зразка і вимірюють відповідні та-
ким змінам температури. Температурні характерис-
тики плавкості золи, залежні від її складу та складу 
газового середовища, оцінюються за трьома харак-
терними формами та станом  зразка золи (рис. 2), 
які він приймає у процесі послідовного зростання 
температури до:

 — температури початку деформації (спостері-
гаються перші ознаки розм’якшення зразка золи — 
зміна його поверхні, закруглення країв чи нахил 
взір ця);  — температури на півсфери (зразок прий-
має форму напівсфери чи вигинається так, що йо-
го вершина торкається підставки);  — темпера-
тури рідкоплавкого стану (зразок золи розтікаєть-
ся за підставкою).

Отже, відповідно до умов оцінення плавкості зо-
ли, безперервність та упорядкованість за схожістю 
(близькістю) змін органолептичних властивостей 
(форми та стану) золової пірамідки зумовлені упо-
рядкованістю змін її температури.

Залежно від рівня температури рідкоплавкого 
стану зола енергетичного вугілля поділяється на: 
середньоплавку ( ), легкоплав-
ку, ( ) та тугоплавку ( ) [8].

Стандартизований атлас різних форм, части-
нок золи і шлаку виконує роль своєрідного ета-
лона оцінок їх скругленості. Частинки за формою 
розташовані в бальній системі зростання їх органо-
лептичної властивості (скругленості): від нескруг-
лених (1—4 бали) — до скруглених (5—8 балів). 
Це груба класифікація об’єктів двома класами, якою 
за формою частинки виявляють у відношенні еквіва-
лентності. Більш детальна класифікація досягається 
внаслідок виявлення форм частинок зразка у відно-
шеннях еквівалентності й порядку через монотонне 
зростання змін форм.

Шкала оцінок скругленості частинок золошла-
кових матеріалів (ЗШМ) застосовується на ТЕС для 
оцінювання фізико-механічних властивостей золи 
і шлаку, прогнозування стирання поверхонь нагрі-
вання котлоагрегатів, каналів та стінок трубопрово-
дів гідрозоловидалення; вона дозволяє оцінити  по-
ведінки частинок ЗШМ на золовідвалах та під час 
використання таких матеріалів у інших галузях.

Вимірювання за шкалою скругленості викону-
ється шляхом візуального порівняння скругленості 
зразків із атласу зі скрунгленостями частинок віді-
браної проби ЗШМ.

На рис. 3 наведено 8-бальну візуальну шкалу для 
оцінювання скругленості частинок ЗШМ [9], згідно 
з якою за якісною властивістю (формами частинок) 
сукупність частинок розділено на два класи еквіва-
лентності: класи нескруглених та скруглених час-
тинок. Кожна група за бальною системою відтворює 
сукупність послідовностей (рядів) частинок зі зміна-
ми форми, що монотонно зростають:

 � нескруглених частинок (від частинок із рва-
ними краями (1 бал), із гранями, що виступають 
(2 бали) до частинок з гострими (3 бали) та зі зглад-
женими ребрами (4 бали);

 � скруглених частинок (від частинок зі згладже-
ними ребрами (5 балів), добре (6 балів) та ідеально 
(7 балів) скруглених частинок до частинок кулевид-
ної форми (8 балів).

Для визначення бала скругленості досліджу-
ються (50—150) частинок кожної фракції золи 
чи шлаку. Крупні частинки шлаку оцінюються ві-
зуальним оглядам, частинки фракцій розмірами 
(40—250) мкм — за мікрофотографіями, а менші 
від 40 мкм — за електронними мікрофотографіям. 
Середній бал округленості частинок певної фракції 
��  , а також усіх фракцій проби ��	 за умов визна-
ченості її гранулометричного складу розраховують-
ся за такими формулами [9]:

  (1)

  , (2)
де n1  , n2 ,.., n8  , — число частинок певної фракції до-
сліджуваного матеріалу, бал скругленості яких до-
рівнює 1, 2, …, 8, відповідно;

�1  , �2 ,…, �� — масова частка відповідної фракції 

( ), бал скругленості якої, відповідно, дорів-

нює ��1  , ��2  ,…,��� (тут � — число фракцій).
У кінцевому підсумку розгляду виявлень емпі-

ричних відношень якісних властивостей об’єктів 
енерготехнологій потрібно зазначити, що найбільш 
поширеними способами є виявлення за допомогою 

Рис. 2. До визначення плавкості золи за формою та 
станом зразка золи:

1 — до нагрівання, 2 — початкова деформація, 
3 — розм’якшення; 4 — рідкоплавкий стан

Fig. 2. Identifying ash fusibility by shape and state:

1 — before heating, 2 — initial deformation, 
3 — ash softening, 4 — fluid state
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органів почуттів людини. Це енергоблоки та їхнє 
основне та допоміжне обладнання. Деякі серед них 
наведено у таблиці 1. На другому місті перебувають 
технологічні способи виявлення (табл. 1 та рис. 1): 
це, перш за все, процеси енерготехнології (підготу-
вання вугілля до спалення, його спалення та вида-
лення золи із топки, виробництво перегрітої пари, 
її транспортування та перетворення енергії в ме-
ханічну енергію, конденсація відпрацьованої пари 
та газоочищення димових газів). При цьому вияв-
лення досягається або завдяки конструкції облад-
нання (топки КУ, ТУ), або конструкцією і принципом 
його роботи (електрофільтрів, конденсаторів, сепа-
раторів), або використанням спеціальних пристро-
їв, які або вмонтовані безпосередньо у технологіч-
ну схему (грохот, сепаратор), або використовуються 
за лабораторних умов (сито, ситова машина).

Характерним для підмножин виявлень (реаліза-
цій) класифікаційних ознак (класів еквівалентності) 
об’єктів є те, що у відповідності з постулатом дихото-
мії (від гр. dichotomia < dicho на дві частини + tome 
переріз) усі вони виявлені на альтернативній осно-
ві — шляхом класифікації наявністю чи відсутніс-
тю властивості та присвоєння їм імен (найменувань, 
назв) — антонімів (від гр. anti — проти + onyma — 
ім’я), тобто слів із протилежним змістом (значенням).

Відомо, що логічну основу антономії створюють 
протилежні видові поняття. Вони входять в об’єм родо-
вого поняття, яке віддзеркалює єдину і разом з тим ди-
ференційовану «роздвоєну» сутність: білий — чорний 
(колір), крупні — дрібні (частинки), гаряча — холод-
на (вода), робочий — резервний (енергоблок) тощо.

Розрізняють два види протилежностей: контрар-
ну (від contrarius — протилежний чи лат. contra — 
проти) та комплементарну (від лат. сomplementum — 
доповненість (додаток)) [10].

Контрарна протилежність виражається видо-
вими поняттями �� та �� , між якими можливе тре-
тє, середнє �� , і які не лише заперечують одне одно-

му, але й характеризуються своїм позитивним зміс-
том. Реалізують контрарну протилежність слова, які 
дають уявлення стосовно поступової зміни якості 
властивості: крупні — середні — дрібні (частин-
ки), гаряча — тепла — холодна (вода) тощо.

Комплементарна протилежність виражається 
також видовими поняттями �� та ��  , які (на відмі-
ну від контрарної) доповнюють одне одного до ро-
дового так, що між ними неможливе ніяке третє, се-
реднє, поняття: моно — дубль (енергоблок), водо-
грійний — паровий (котел), уловлена — неуловле-
на (частинка) тощо.

Таке широке використання антонімічних назв 
класів зумовили автора [11] назвати теорію вимі-
рювання логікою антонімів. Додамо, що така логі-
ка по-різному впливає на розвиток теорії. Антоніми 
з комплементарною протилежністю обмежують 
її розвиток лише шкалами назв,  якими визначають-
ся якісні властивості виключно у відношенні еквіва-
лентності (крупні–дрібні частинки). На відміну ан-
тоніми з контрарною протилежністю уможливлю-
ють визначення якісних властивостей більш деталь-
но, тобто з деякими ознаками порядку (крупні–се-
редні–дрібні), такими, що виявляються у відношен-
ні й еквівалентності, й порядку.

Після виявлення якісних властивостей об’єктів 
у відношенні еквівалентності та їх класифікації дво-
ма еквівалентними класами отримуємо шкалу назв, 
яка дозволяє лише розрізнювати об’єкті. У багатьох 
випадках лише це від шкали назв і вимагається. 
Основним інформативним параметром сукупності 
об’єктів, властивості яких виявляються лише у відно-
шенні еквівалентності, є їхня кількість або чисель-
ність, що визначається шляхом лічби. Отже, за та-
кою шкалою кількісно оцінюються не властивості 
об’єктів (це неможливо через відсутність одиниць 
вимірювання), а чисельність (загальна кількість, 
кількісний склад) � та кількість об’єктів у класах 
еквівалентності з протилежними назвами �� та �� .

Рис. 3. 8-бальна візуальна шкала для оцінювання скругленості частинок золи і шлаку 
та їх органолептичні властивост і(форми): 

1 — скибковидні частинки з рваними краями (відношення довжини до ширини більше трьох); 2 — цілком 
нескруглені частинки із гранями та кавернами, що виступають; 3 — нескруглені частинки з гострими 

ребрами; 4 — нескруглені частинки зі згладженими ребрами; 5 — скруглені частинки зі згладженими ребрами; 
6 — добре округлені частинки; 7 — ідеально скруглені частинки з гладкою поверхнею; 8 — кулевидні частинки

Fig. 3. 8 point scale for ash and molten ash roundness and their organoleptic properties (forms):
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Приклад 1.Основу парку енергоблоків енерго-
системи складають енергоблоки номінальною по-
тужністю  загальною чисельністю 
� � 37 блоків, із яких �� � 20 дубльблоків (із дво-
ма котлами на кожну турбіну), �� � 17 монобло-
ків (з однокорпусним котлом на кожному блоці). 
Визначити шкалу назв для енергоблоків системи.

Рішення: значення часток енергоблоків енерго-
системи такі:

 � для класу дубльблоків ,

 � для класу моноблоків .

Отже, неметрична шкала назв енергоблоків сис-
теми складається із двох класів еквівалентності: 
класу дубльблоків та класу моноблоків, із частками 
0,54 та 0,46 відповідно.

Більш частіше повторюється назва дубльблоки, 
тому клас еквівалентності цих блоків є модаль-
ним або найбільш багаточисельним класом. Отже, 
виявлення властивості енергоблоків лише у відно-
шенні еквівалентності дає змогу провести їх кла-
сифікацію за якісною ознакою, присвоїти назви кла-
сам еквівалентності (дубльблоків, моноблоків), ви-
значити кількісну характеристику кожного класу 
і модальний клас, тобто отримати важливу ін-
формацію стосовно складу парку енергоблоків сис-
теми.

Отож, без особливих зусиль рахуються елементи 
об’єктів, що складають множину добре розрізнених 
індивідуальних елементів таких об’єктів, явищ, про-
цесів, множини таких об’єктив, з якими можна пово-
дитися як із дискретними. Але, якщо таких елемен-
тів велика кількість і вони рухомі (на потоці) або 
дрібні як куски, частинки вугілля, вугільного пилу 
чи летючої золи, визначення кількості таких еле-
ментів їх лічбою — задача практично нездійсненна 
за своєю трудомісткістю. Особливо проблематичні 
труднощі виникають у процесі підрахунку, напри-
клад, лічби крапель води — неперервного середови-
ща, яке самочинно не поділяється на частини, — по-
ки немає домовленості відносно того, що ми розумі-
тимемо під «краплею води», і не використаємо, на-
приклад, піпетку, яка дозволить масу води розділи-
ти на відносно однакові краплі [3].

Наведемо деякі думки щодо усунення таких труд-
нощів:

 * автор [12] наводить приклад вимірювання ро-
зумової здібності людини, за якого вимірюється час, 
потрібний для вирішення будь-якої задачі. Хоча фі-
зичний час вимірюється метричною шкалою інтер-
валів, але час, який використовується як міра ро-

зумової здібності, належить неметричній шкалі по-
ряду. Він наголошує, що цей приклад є типовим 
для будь-якого широковживаного феномена: влас-
тивості вимірювані шкалою інтервалів, приймають-
ся як показники для інших властивостей, монотон-
но пов’язаних із наданими. Застосовані для вимі-
рювання пов’язаних властивостей шкали інтерва-
лів стають усього лише неметричною шкалою по-
рядку. Подібний випадок, розглянутий вище стосов-
но визначень температур плавкості золи: виявлені 
органолептичні властивості золової пірамідки у від-
ношеннях еквівалентності й порядку співставленні 
їх температурним рівням, отриманим за метричною 
шкалою інтервалів;

 * цю думку узагальнює автор [13] виразом від-
носно того, що метричні шкали мають властивості 
неметричних шкал. Це уможливлює роботу з резуль-
татами вимірювання за метричною шкалою так, якби 
вони були отримані за неметричною шкалою;

 * автор [3] наголошує, що вимірювання зводить-
ся до лічби, тобто до підрахунку чисельного складу 
одиниць вимірювання, які складають його результат 
(входять до значення ФВ). Шляхом підрахунку ви-
значається чисельність індивідуалізованих елемен-
тів певної сукупності, і тому вони можуть бути за-
стосованими до дискретних сутностей, до окремих 
елементів. Розділяючи за допомогою одиниць вимі-
рювання вимірювану величину на послідовність ін-
дивідуалізованих та однакових за розміром елемен-
тів, ми уможливлюємо застосування лічби і до цьо-
го специфічного виду дискретних об’єктів. Це від-
повідає міжнародному словнику з метрології [14], 
в одній із приміток якого стверджується, що «вимі-
рювання передбачає порівняння величини і вклю-
чає лічбу об’єктів»;

 * нарешті, у стандарті ДСТУ 2681-94 запрова-
джено складову похибки результату вимірювання, 
названу «похибкою перервності (квантування)». 
Вона визначена як методична похибка методу ві-
дображення (під час вимірювання) неперервної 
ФВ її перервним значенням. Там же визначено кван-
товану ФВ як ФВ, поділену на рівні за розміром час-
тини, кванти. Найбільш пристосовані до квантуван-
ня адитивні ФВ. Природно квантованою ФВ (поді-
леною на кванти від природи) є електричний за-
ряд. Штучно квантованою ФВ, поділеною штуч-
но на кванти або інтервали, є, наприклад, довжи-
на лінійки з нанесеними на ній рівновіддаленими 
познач ками.

Наведеними думками зумовлена усталена прак-
тика використання, за умов вугільних ТЕС, ре-
зультатів прямих вимірювань маси кусків вугілля, 
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шлаку/частинок вугільного пилу, летючої золи 
у виді квантованих значень ФВ, пов’язаних із ви-
значеними шкалами назв якісними властивостя-
ми крупних-дрібних кусків/частинок відповідних 
еквівалентних класів. Отже, недосяжний за своєю 
трудомісткістю результат лічби кусків/частинок 
ототожнюється чисельністю сукупності індивідуа-
лізованих елементів, рівною числовому значенню 
результату прямого вимірювання їх маси метрич-
ною шкалою відношень.

Отже, після просіювання через окреме сито відіб-
раної проби матеріалу та вимірювань мас утворе-
них класів еквівалентності, загальну кількість інди-
відуалізованих елементів проби можна виразити як:

в абсолютній формі: 	 � 	R � MD ,
 у відносній формі: 1 � R � D, 

(3)

де 	R та MD — числові значення результатів ви-
мірювання маси відповідно надрешітного (крупних 
фракцій) та підрешітного (мілких фракцій) матеріа-
лу еквівалентних класів;

R � MR �M та D � MD �M — частоти зустрічнос-
ті індивідуалізованих елементів відповідно надсито-
вого (від нім. Rückstand — залишок) та підситового 
(від нім. Durchgang — прохід) матеріалу.

У табл. 2 наведено шкали назв вугільного енер-
гоблока, якими визначаються процеси підготовки 
вугілля до спалення, видалення золи із топки, золо-
очищення димових газів та теплота процесів вироб-
ництва, передавання та перетворення енергії робо-
чого тіла в механічну енергію.

Розглянемо приклад такого просіювання, який 
використовується на ТЕС для контролю роботи дро-
барок та вугільних млинів у технологічному проце-
сі підготовки вугілля до спалення[16].

Контроль є різновидом процедури розпізнання ста-
ну об’єкта, коли  він перебуває в одному із трьох ста-
нів: нижче норми, норма, вище норми. Контролем на-
зивається процедура установлення відповідності між 
станом об’єкта та нормою. Для реалізації процедури 
найпростішого однопараметрового контролю необхідні 
еталонні об’єкти, характерні параметри яких дорівню-
ють відповідно 
� — нижній межі норми і 
� — верхній 
межі норми, та засіб порівняння. Результатом контролю 
є характеристика відносно перебування об’єкта в нор-
мі чи поза нею, яка виражається нерівностями: вище 
норми 
 � 
�  , норма 
� � 
 � 
�  , нижче норми 
� � 
.

Після просіювання, наприклад, проби вугіль-
ного пилу через два сита з чарунками розміром 
200 мкм (�200) та 90 мкм (�90) залишок на кожно-
му ситі називається фракційним (або фракцією) 
і позначається F200 та F90  . Прохід через друге си-
то (D90) називається дном. Фракційний залишок 
на цьому ситі, складений із залишком на першо-
му ситі, називається повним залишком, тобто R90 � 
F200 � F90  . Залишок на першому ситі є і фракцій-
ним, і повним, тобто F200 � R200  . Отже, після про-
сіювання відібраної проби вугільного пилу через 
два сита загальна кількість індивідуалізованих 
елементів проби така:

в абсолютній формі: 	 � 	F200 � 	F90 � 	D90 ,

Таблиця 2. Шкали назв в енерготехнології вугільного енергоблока [15].

Table 2. The nameplates in the energy technology of the coal power unit [15].

№ Назва шкали

Чисельність індивідуалізованих 

елементів

Частота зустрічності

елементів класу

абсолютна відносна клас «так» клас «ні»

1 Шкала кусків вугілля чи 
частинок його пилу

M � MR � MD 1 � R � D R � MR �M D � MD �	

2 Шкала ЗСП 
(після топки)

�!� � M"� � M#" 1 � a�$� � a#" a�$� � %"� ��!� a#" � %#" ��!�

3 Шкала летючої золи 
(після ЗУ)

	"� � 	�" � 	�� 1 � ��� � ��� ��� � 	�" �	"� ��� � 	�� �	"�

4 Шкала ТСП у процесі: 
 � виробництва КУ �!� � Q
� � Q
� 1 � �
� � �
� �
� � Q
� ��!� �
� � Q
� ��!�

5  � транспортування ПП Q
� � Q�� � Q�� 1 = ��� � ��� ��� � Q�� �Q
� ��� � Q�� �Q
�

6  � перетворення ТУ Q�� � N� � Q�� 1 � ��� � ��� ��� � N� �Q�� ��� � Q�� �Q��

7  � конденсації в КО відпра-
цьованої пари 

Q�� � Q

 � Q�� 1 = �
� � �
� �
� � Q

 �Q�� �
� � Q�� �Q��

8  � використання блоком �!� � N� � Q&" 1 � �&" � �&" �&" � N� ��!� �&" � Q&" ��!�



60

3’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180ШКАЛИ ВИМІРЮВАННЯ

 у відносній формі: 1 = F200 � F90 � D90 , (4)
 або 1 = R90 + D90,

де F200 � MF200 �M, F90 � MF90 �M та D90 ��MD90 �M — 
частоти зустрічності індивідуалізованих елемен-
тів відповідно надситового (фракційних залишків 
F200 � R200 , F90) та підситового (проходу D90) ву-
гільного пилу.

Отже, просіювання пилу через два сита зумовило 
його поділ за розміром на три сукупності частинок:

• крупних (залишок на першому ситі F200) роз-
міром �F200 � �200 ,

• середніх (фракційний залишок на другому си-
ті F90) розміром �90 � �F90 � �200 ,

• дрібних (прохід через друге сито D90) розмі-
ром �D90 � �90 .

Постулат транзитивності з  інтенсивності влас-
тивості об’єднує розміри частинок сукупностей не-
рівностями �F200 � �F90 � �D90 , які виражають влас-
тивість упорядкування їх розмірів. Якщо прийняти, 
що розмір частинок фракційного залишку на ситі 
�F90 є нормальним розміром цієї сукупностей части-
нок, то отримані нерівності розмірів частинок після 
просіювання пилу через два сита збігаються з нерів-
ностями, отриманими вище із загальних уявлень що-
до контролю як метрологічної процедури. 

Параметр R90 є важливим режимно-технологічним 
показником, за допомогою якого запроваджуєть-
ся контроль тонкості вугільного пилу. Оптимальне 
значення його під час спалювання вугілля містить-
ся на рівні R90 � (7–10) %. Оптимальним значенням 
показника крупності вугільної дробенки, яка про-
сіюється через два сита з розмірами чарунок (5�5) 
та (10�15) мм, є R5 � (19–27) %.

Окрім контролю крупності вугілля та тонкості 
його пилу, ситовий аналіз за умов ТЕС застосову-
ється для визначення фракційного (гранулометрич-
ного) складу вугілля (ДСТУ 4082-2002), вугільно-
го пилу та золошлакових матеріалів (ISO 2591-73). 
Результати таких аналізів використовуються для ви-
бору та експлуатації паливопідготовчих засобів, дрі-
блення та помелу вугілля, оптимізації виробництва 
вугільного пилу та його спалення, а також для ви-
значення рівня золоочищення димових газів, опти-
мізації режимів роботи золоуловлювачів та оціню-
вань екологічної безпеки за умов викиду в довкіл-
ля золошлакових матеріалів.

Гранулометричний склад вугілля, вугільного пи-
лу, шлаку та летючої золи визначається за резуль-
татами просіювання відібраних проб матеріалу че-
рез набір (комплект) із (4—5) сит із розмірами чару-
нок, що послідовно убувають. Результатом, наприк-
лад, просіювання проби вугільного пилу кількістю 

	 через 4 сита з розмірами чарунок 200, 125, 90, 
71 мкм загальна кількість індивідуалізованих еле-
ментів така:

в абсолютній формі:  	 � 	F200 � 	F125 + 	F90 + 
+ 	F71 + 	D71 , (5)

у відносній формі:  1 � F200 � F125 � F90 ��
��F71 � D71 ,

де F200 � MF200 �M, F125 � MF125 �M, F90 � MF90 �M, 
F71 � MF71 �M та D71 � MD71 �M — частоти зустрічності 
індивідуалізованих елементів відповідно надситово-
го (фракційних залишків F200 , F125 , F90 , F71) та під-
ситового (проходу D71) вугільного пилу. 

Сумарна кількість пилу на ситі заданого розміру 
чарунки й усіх інших, розміщених у наборі над ним 
із розмірами чарунок, більших за заданий, назива-
ється повним залишком і становить:

для сита з чарунками:
 71 мкм — R71 � F71 � F90 � F125 � F200 ,
 90 мкм — R90 � F90 � F125 � F200 ,
 125 мкм — R125 � F125 � F200 ,
 200 мкм — R200 � F200 .
Результати ситового аналізу оформлюються у виді 

таблиць або графіків. На рис. 4 наведено характерис-
тики фракційного складу летючої золи перед золо-
уловлювачем (ЗУ) у виді графіків, за віссю абсцис 
яких відкладено розміри частинок золи, а за віссю 
ординат — повні чи фракційні її залишки, або фрак-
ційні залишки золи, віднесені до величини інтервалу 
розмірів, чи фракційна ефективність ЗУ. Отже, вияв-
лення сукупності летючої золи перед ЗУ у відношен-
нях еквівалентності R(�) і порядку R(�), окрім класи-
фікації її за дихотомічною ознакою (класами круп-
них та дрібних частинок), уможливлює упорядкуван-
ня частинок кожного класу еквівалентності за озна-
кою розмірів, що монотонно зростають чи убувають, 
окремих фракцій класу (фракційного складу золи). 
Потрібно зауважити, що майже всі фізичні механіз-
ми вилучення частинок летучої золи із димових газів 
реалізуються з різною ефективністю: більш ефектив-
но вилучаються крупні частинки порівняно з дрібни-
ми. Тому в техніці пилозолоочищення, разом із пов-
ними ефективностями ��� та проскоками ��� , вико-
ристовуються фракційні  ефективності ��  та про-
скоки �� (ефективності та проскоки летючої золи 
�-ої фракції).

Складніше визначається чисельність еквівалент-
них класів ТСП. По-перше, існує принципова відмін-
ність у поняттях теплоти процесу в термодинаміці 
й теплоти у молекулярній фізиці. Остання розумієть-
ся звичайно як енергія безладного (теплового) руху 
мікроструктурних елементів тіла. Лише у найпро-
стіших і окремих випадках кількість відданої тілом 



61

3’2017 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180 ШКАЛИ ВИМІРЮВАННЯ

теплоти дорівнює зменшенню енергії теплового ру-
ху молекул. Це має місце для ідеального газу за умов 
незмінного його об’єму. Однак у загальному випад-
ку теплота процесу залежить ще й від інших складо-
вих внутрішньої енергії тіла (в процесах змін агре-
гатного стану, передавання теплоти випромінюван-
ням, у хімічних реакціях тощо), а також від усієї кар-
тини енергетичних взаємодій тіла з довкіллям [17]. 
По-друге, теплота процесу — це похідна величина, 
визначальне рівняння якої (для КУ за умов незмін-
ного тиску робочого тіла) має вид [7]:
 Q1�2 � D(h2 – h1), (6)
де D — витрата водяної перегрітої пари; вимірюєть-
ся метричною шкалою відношень; h1 і h2  —  енталь-
пії робочого тіла на вході в КУ і на виході із ньо-
го відповідно, є функціями термодинамічних пара-
метрів (тиску та температури) робочого тіла (жи-
вильної води (на вході), перегрітої пари (на вихо-
ді) та визначаються за таблицями термодинамічних 
властивостей води і водяної пари за результатами 
їх вимірювань).

Числове значення результату розрахунку тепло-
ти за формулою (6) приймається як чисельність ін-
дивідуалізованих елементів використаної теплоти 
еквівалентного класу.

ВИСНОВКИ
1. Дивно, що сучасне науковоємне, технічно та тех-

нологічно складне енерговиробництво на ТЕС контро-
люється неметричними шкалами і, зокрема, найбільш 
низькоінформативними шкалами назв. Це зумовлено, 
по-перше, поширеним за умов сучасних ТЕС факель-
ним спалюванням вугілля, яке потребує його подріб-
нення та помелу, а також видалення із топки утво-
реної золи. Контроль таких процесів виконується 
через визначені якісні властивості крупно–дрібних 
кусків вугілля, шлаку/частинок вугільного пилу ле-
тючої золи. По-друге, процес перетворення тепло-
ти в механічну енергію реалізується циклом Ренкіна, 
який базується на основних законах термодинаміки. 
Термодинамічні процеси виробництва, транспортуван-
ня та перетворення теплоти також контролюються 

   
 a) б) в) г)
а) повні залишки золи, крива яких відбиває інтегральний розподіл золи. Ним користуються, коли треба 
визначити частки пилу, які складають частинки з розмірами, більшими чи меншими за визначене значення. 
Окрім того, він уможливлює визначення частки пилу, що припадає на частинки з визначеними інтервалами, 
наприклад, від 
1 � 10 мкм до 
2 � 20 мкм. Згідно з рисунком ця частка дорівнює різниці двох повних залишків:

б) фракційні залишки золи, ступінчаста крива яких називається гістограмою і побудована за умови постійної 
частки частинок усередині певного інтервалу розмірів; є вихідними даними для розрахунку системи 
золоочищення димових газів ТЕС;
в) фракційні залишки золи, віднесені до величини інтервалу розмірів, крива яких називається диференційною 
кривою, оскільки гранично це відношення відповідатиме похідній:

  .

Тоді для інтервалу  мкм  й імовірність потрапляння розмірів 

частинок в інтервал �x така (заштрихована зона):

.

г) ефективність уловлення частинок �-ої фракції золоуловлювачем (електрофільтром) крива яких називається 
фракційною ефективністю ЗУ (поля), є вихідними даними для розрахунку золоочищення димових газів ТЕС.

Рис. 4. Характеристики фракційного складу летючої золи та ефективності електрофільтра:
а) інтегральний розподіл летючої золи; б) гістограма фракційного складу (фракційних залишків); 
в) диференційна крива розподілу летючої золи; г) крива фракційної ефективності електрофільтра

Fig. 4. Characteristics of the fractional composition of fly ash and the efficiency of the electrostatic precipitator: 
а) integral distribution of fly ash; b) histogram of fractional composition (fractional residues); c) differential 

distribution curve of fly ash; d) fracture efficiency curve of the electrostatic precipitator
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якісними властивостями використаної–втраченої теп-
лоти кожного процесу. Отже, властивості крупно–
дрібних кусків/частинок вугілля та використаної–
втраченої теплоти процесу виявляються у відношен-
ні еквівалентності, класифікуються двома еквівалент-
ними класами, утворюючи відповідні шкали назв.

2. Частоти зустрічності назв донної золи (шлаку) 

#" та летючої золи виносу 
�$� класів еквівалент-
ності неметричної шкали золи — важливі техно-
логічні показники факельного спалювання вугілля 
в КУ вугільних енергоблоків. Разом з тим вони є ре-
зультатом успадкування тривалої історичної прак-
тики використання вогнищ та видалення їх залишків 
від первісної людини до наших днів. У цьому аспек-
ті теплоенергетика випереджала і наразі виперед-
жає метрологію у розвитку неметричних шкал вимі-
рювання, збагачуючи їх теорію прикладними аспек-
тами. Адже метрологія лише сьогодні запроваджує 
такі шкали, тоді коли в теплоенергетиці вони здав-
на мали поширене використання, щоправда, свідомо 
технологічно, але несвідомо метрологічно.

3. Частоти зустрічності назв об’єктів класів ек-
вівалентності неметричних шкал кусків R5 вугілля/
частинок R90 вугільного пилу, золи 
#" , 
�$� , летю-
чої золи ��� , ��� та теплоти спаленого палива у про-
цесах виробництва в КУ �
� , �
� , її транспортуван-
ня ПП ���  , ��� та перетворення в ТУ ��� , ��� і в ціло-
му використаної теплоти енергоблоком �&" — важ-
ливі технологічні, техніко-економічні та екологіч-
ні показники енергоблока. Деякі з них мають спе-
ціальні назви (�
� — коефіцієнт корисної дії (ККД) 
КУ, ��� — ефективність ЗУ). Їх сукупне використан-
ня разом із результатами технічного аналізу вугіл-
ля Ar, Qr

i та прямих вимірювань витрати вугілля (В) 
і потужності енергоблока (N�) уможливлює запро-
вадження комплексного контролю використання ву-
гілля за певний період часу та забруднення золош-
лаковими матеріалами (ЗШМ) довкілля за допомогою 
таких базових залежностей [15]:

паливо — ТСП: 
 

 
, (7)

паливо — ЗСП:

 
 
, (8)

де — ККД турбінної установки з урахуванням ККД 
електрогенератора.

4. Відсутність єдності у назвах відносних чисель-
ностей індивідуалізованих елементів (об’єктів) екві-
валентних класів (частки, масові та відсоткові част-
ки, частоти зустрічності [13], коефіцієнти корисної 
дії [7], ефективність [9], проскок тощо). На нашу 
думку, правильно назвати такі відношення частот-
ністю події, яка дорівнює відношенню числа спосте-
режень певної події до загального числа спостере-
жуваних одиничних подій [18], що збігається з ви-
значенням частоти події в теорії ймовірностей [19] 
та спонукає залучення до теорії шкал таких відносно 
нових сутностей як подія, її частотність та ймовір-
ність. Це логічно, оскільки масові операції, елемен-
ти технологічних процесів енерготехнології скла-
даються із великого числа подібних між собою оди-
ничних випадкових подій (утворення крупних/дріб-
них кусків у процесі подрібнення та помелу вугіл-
ля, донної золи та золи виносу в процесах перетво-
рення негорючих домішків вугілля, корисної та без-
корисної теплоти в процесах її виробництва, тран-
спортування та перетворення). І взагалі, якщо ви-
ходити із сучасних фізичних уявлень, то основне 
джерело випадковості — квантовий характер явищ 
мік росвіту. Випадковими є переходи атомів і моле-
кул із одних енергетичних станів у інші. Такі пере-
ходи супроводжується поглинанням та випроміню-
ванням енергії, що має місце в процесах спалювання 
вугілля [20]. Але це вже питання теоретичної та за-
конодавчої метрології.
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ГАРАНТУВАННЯ БЕЗПЕКИГАРАНТУВАННЯ БЕЗПЕКИ
    ЕКСПЛУАТАЦІЇ РУХОМИХ    ЕКСПЛУАТАЦІЇ РУХОМИХ
ОБ’ЄКТІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУОБ’ЄКТІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ
  ШЛЯХОМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  ШЛЯХОМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
   НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ    НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
    СЕРТИФІКОВАНИХ СИСТЕМ    СЕРТИФІКОВАНИХ СИСТЕМ

Інтенсифікація промислового видобутку вуглеводнів пов’язана з розвідкою й освоєн-
ням перспективних шельфових районів України, де пріоритетними є рухомі об’єкти 

водного транспорту (РОВТ) із системами динамічного позиціонування (СДП). Процес 
динамічного позиціонування (ДП) пов’язаний із виконанням конкретної техноло-
гічної роботи у локально обмеженому просторі. При цьому виникає необхідність 
убезпечення мореплавання і запобігання забрудненню навколишнього середовища. 
Діяльність усіх структур Міжнародної морської організації та морських адміністра-
цій спрямовано на встановлення причин аварій, їх аналіз і розроблення заходів що-
до їх недопущення у майбутньому. Постановою Верховної Ради України № 3938-ХII 
від 04.02.1994 Україна приєдналася до Конвенції про Міжнародну морську організа-
цію. В Україні створено єдину систему управління безпекою на морському і річко-
вому транспорті [1]. Саме тому увагу вчених і організацій морської галузі України 
спрямовано на убезпечення мореплавання.

Автори [2] безпеку мореплавання пропонують розділити на три основні складові: 
навігаційна безпека, морехідна безпека, пожежна і вибухобезпека. Пошуку шляхів 
підвищення безпеки мореплавання присвячено цілий ряд робіт вітчизняних та за-
кордонних вчених. Проте всі шляхи вирішують проблему частково. Тобто, це робо-
ти, присвячені навігаційній безпеці, морехідній або пожежній безпеці. Це зумов-
лює необхідність на базі системного підходу [3] провести комплексну оцінку без-
пеки мореплавання РОВТ. 

Мета статті — пошук шляхів комплексного гарантування безпеки морепла-
вання рухомих об’єктів водного транспорту методом системного підходу та аналізу 
систем й їх складових частин.

Р. Габрук, кандидат технічних наук, докторант, 
Національний університет «Одеська морська академія»

© Габрук Р., 2017

Сформовано метод гарантування безпеки мореплавання 
внаслідок забезпечення достовірної вірогідності надійного функ-
ціонування відповідних цільових комплексів рухомого об’єкта 
водного транспорту, сертифікованих класифікаційним товари-
ством. Процес практичної реалізації гарантування безпеки мо-
реплавання базується на розрахунку складених методами сис-
темного підходу та аналізу складних інтегрованих систем алге-
браїчних виразів, які характеризують надійність функціонуван-
ня відповідних компонентів, систем та комплексів. 

In this article it was generated a method to guarantee the 
safety of navigation by providing reliable probability of reliable 
operation the respective complexes of the mobile water transport 
object, which are certifi ed by the classifi cation society. The practical 
implementation of ensuring safety of navigation is based on the 
calculation of complex integrated systems of algebraic expressions, 
which are formed by methods of the system approach and analysis 
that characterize the reliability of relevant components, systems and 
complexes.

УДК 656.61.052

Ключові слова: водний транспорт, безпека мореплавання, надійність систем, теорія ймовірності. 
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ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ 
З ОБҐРУНТУВАННЯМ ОТРИМАНИХ 
НАУКОВИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Як було зазначено вище, проблема безпеки море-

плавання — комплексна проблема, складові части-
ни якої пов’язані між собою. Використовуючи мето-
ди системного підходу та аналізу систем, можна ви-
ділити характерну особливість — РОВТ складається 
із цільових комплексів, вихід з ладу яких призводить 
до загрози безпеці мореплавання (зокрема, складо-
вої безпеки мореплавання). Цільові комплекси скла-
даються із систем. Функціональні якості систем ма-
ють відповідати вимогам класифікаційних товариств 
(КТ), зокрема, Регістра судноплавства України (РУ). 

РУ — національне класифікаційне товариство, 
яке здійснює технічний нагляд і класифікацію ци-
вільних морських суден, суден змішаного і внутріш-
нього плавання та малих суден. Регістр є членом 
Міжнародної асоціації органів технічного нагляду 
і класифікації (ОТНК) та враховує у своїй діяльнос-
ті рішення і норми етики ОТНК. Регістр має систе-
му управління якістю, яка відповідає застосовним 
вимогам стандарту України ДСТУ ISO 9001, що під-
тверджується відповідним сертифікатом. Окрім того, 
Регістр за дорученням і від імені Уряду України або 
за дорученням урядів інших країн здійснює в межах 
своєї компетенції огляди відповідно до вимог між-
народних конвенцій, угод і договорів, у яких беруть 
участь ці країни [4]. 

Отже, для гарантування безпеки мореплавання 
та якісного виконання технологічної роботи необ-
хідно забезпечити надійність функціонування цільо-
вих комплексів РОВТ. Під терміном надійність цільо-
вого комплексу розумітимемо його властивість збе-
рігати в часі й в установлених межах значення всіх 
параметрів, що визначають його здатність викону-
вати необхідні функції у заданих режимах і умовах 
застосування. Надійність розглядається як випадко-
ва подія. Інженерний підхід до надійності розглядає 
ймовірність безвідмовної роботи як оцінку на пев-
ному статистичному довірчому рівні. 

Для реалізації алгоритмів оцінки безвідмовної 
роботи треба провести декомпозицію РОВТ як склад-
ної ТС на цільові комплекси. У свою чергу, цільові 
комплекси можна поділити на системи, системи — 
на компоненти або на інші підсистеми. Потрібно за-
значити, що компоненти — це найпростіші, нероз-
кладні елементи системи.

Надійність компонента позначимо   . Вона зу-
мовлює властивість компонента зберігати праце-
здатний стан та виконувати потрібні функції до на-
стання граничного стану за встановленої КТ систе-

ми якісного технічного обслуговування і ремонту. 
Надійність змінюється з часом експлуатації, показ-
ником якого є технічний ресурс або термін служ-
би — сумарний наробіток компонента, у разі досяг-
нення якого експлуатація має бути припинена неза-
лежно від його стану. Термін служби визначається 
у сертифікованих документах.

Для зручності подання інформації стосовно на-
дійності систем і компонентів розробимо спосіб 
представлення у виді схем з такими позначеннями. 
На схемах компоненти, без яких робота системи не-
можлива, зобразимо як ланки, з’єднані послідовно. 
А ті, що дублюють один одного, відобразимо ланка-
ми, з’єднаними паралельно. Припустимо, що надій-
ність усіх n компонентів така ж, тобто:

Розглянемо систему, що складається із двох од-
накових компонентів. Відмова системи станеться 
за відмови обох компонентів. І в іншому випадку від-
мова системи станеться за відмови будь-якого з цих 
компонентів. Схематично це можна зобразити у та-
кий спосіб (рис. 1).

Використовуючи алгебру подій, надійність систе-
ми  визначимо за формулою:
  (2)

За дублювання n  – 1 такими ж компонентами ймо-
вірнісна безпека визначається за такою формулою:
  (3)

У разі, якщо відмова системи станеться за від-
мови будь-якого із n компонентів, то безпека функ-
ціонування системи без резервування визначається 
у такий спосіб:
  (4)

Розглянемо безперервну випадкову величину 
� — тривалість часу безвідмовної роботи компонен-
та системи. Позначимо прийняті її значення через t, 

. Інтегральна функція розподілу має вид:
  (5)

� 1

� 1

� 2

� 2

Рис. 1. Наочний спосіб представлення інформації 
стосовно надійності.

а) — компоненти резервують один одного; 
б) — компоненти, без яких робота системи 

неможлива
Fig. 1. An illustrative way to present information 

about the reliability.
a) — the components that reserve each other; 

b) — the components without which the operation 
of the system is impossible
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Функція (5) визначає ймовірність відмови ком-
понента за час тривалістю t. Отже, ймовірність без-
відмовної роботи за цей же час тривалістю t, тобто 
ймовірність протилежної події , дорівнює:
  (6)

Функцією надійності  називають функцію, 
що визначає ймовірність безвідмовної роботи ком-
понента за час тривалістю t. Якщо тривалість часу 
безвідмовної роботи компонента має показниковий 
розподіл, то функція надійності в цьому випадку за-
пишеться у виді:
  (7)
де  — інтенсивність відмов. 

Отже, показниковим законом надійності нази-
вають функцію надійності, яка визначається (7). 
Надійність цільового комплексу визначається після 
розрахунку надійності систем:
  (8)

Безпека мореплавання визначається гарантова-
ним штатним функціонуванням всіх цільових комп-
лексів РОВТ. Отже:
  (9)

Ураховуючи, що нормальний закон розподілу 
є граничним законом для інших законів розподілу, 
можна записати умову достовірного гарантування 
безпеки мореплавання:
  (10)

Аналізуючи (10) можна зробити висновок, 
що ймовірність того, що абсолютна величина від-

хилення перевищить потрійне середньоквадратич-
не відхилення (а саме це є умовою вибраної до-
стовірної вірогідності) дуже мала, а саме, дорівнює 
0,0027. Такі події, зважаючи на принцип неможли-
вості малоймовірних подій, можна вважати прак-
тично неможливими. Саме завдяки (10) досягаєть-
ся практичний ефект гарантування безпеки море-
плавання. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВА ПОДАЛЬШОЇ 
РОБОТИ ЗА ЗАЗНАЧЕНИМ НАПРЯМОМ.
У статті сформовано метод гарантування безпе-

ки мореплавання внаслідок забезпечення достовір-
ної вірогідності надійного функціонування відповід-
них цільових комплексів, які є складовими ТС РОВТ. 
Процес практичної реалізації гарантування безпе-
ки мореплавання базується на складених методами 
системного підходу та аналізу алгебраїчних вира-
зах, які характеризують надійність функціонуван-
ня компонентів, систем та комплексів. Розроблено 
зручний наочний спосіб представлення інформації 
у виді схем щодо резервування компонентів та вста-
новлення їх зав’язків.

Перспективою у подальшому напряму дослід-
жень є дослідження зв’язків між цільовими комп-
лексами та системами РОВТ. Убачається необхідність 
математичного описання людини-оператора під час 
виконання керування цільовими комплексами у про-
цесі експлуатації РОВТ.

Отримано / received: 25.04.2017.
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. Г.Л. Барановим (Україна).
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        МЕТОД ОПТИМАЛЬНОГОМЕТОД ОПТИМАЛЬНОГО
РОЗМІЩЕННЯ ДЖЕРЕЛ ШУМУРОЗМІЩЕННЯ ДЖЕРЕЛ ШУМУ
  ТА ЕМП У ВИРОБНИЧОМУ  ТА ЕМП У ВИРОБНИЧОМУ
     ПРИМІЩЕННІ     ПРИМІЩЕННІ

Підвищені рівні акустичного шуму й електромагнітних полів (ЕМП) на робочих 
місцях — це небезпечні та шкідливі виробничі чинники, які характеризують-

ся кумулятивною дією на людей [1—3]. Тривалий вплив цих чинників на людину 
в процесі трудової діяльності призводить до погіршення самопочуття, професійної 
патології та  зниження працездатності. 

Наявні принципи, методи і відповідні технічні засоби захисту [2, 3] не завжди 
ефективні з різних причин. Захист часом здійснюється шляхом скорочення трива-
лості робочої зміни. При цьому доза шкідливого впливу на людину не повинна пе-
ревищувати допустимої величини. Для здійснення виробничого процесу за таких 
умов потрібне збільшення чисельності працівників, що спричинить додаткові фі-
нансові витрати підприємства.

Екранування, застосування різних відбивальних і поглинальних покриттів стін, 
перекриттів й інших поверхонь приміщення часто ускладнено з технологічних при-
чин, міркувань пожежної безпеки, естетики тощо.

О. Мамонтов, старший викладач кафедри охорони праці,
Ю. Колтун, кандидат технічних наук, доцент кафедри інформаційно-мережної інженерії,
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Харківський національний університет радіоелектроніки
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Запропоновано метод оптимального роз-
міщення джерел постійного шуму у виробничо-
му приміщенні. Метод також застосовується 
до розміщення джерел постійного електромаг-
нітного поля діапазону надвисоких частот. Цей 
метод може бути застосований для атеста-
ції й сертифікації робочих місць. Розглядається 
постановка , алгоритм і приклади розв’язання 
оптимізаційної задачі розміщення джерел, за яки-
ми досягається мінімальний шкідливий вплив на 
людей. Наводиться цільова функція й обмеження. 
Метод засновано на випадковому пошуку (мето-
ді Монте-Карло). У ході пошуку генерується без-
ліч варіантів рішення, заснованих на випадкових 
значеннях координат джерел у межах приміщен-
ня. У результаті пошуку залишається те рішен-
ня, за яким цільова функція сягає мінімуму і вико-
нуються задані обмеження. Результати розра-
хунку свідчать стосовно ефективності запро-
понованого методу та можливості зниження 
шкідливого впливу зазначених чинників на людей.

A method of optimum placement of persistent 
noise sources in a working area is suggested. The 
method is also applicable to placement of sources 
of a constant electromagnetic fi eld of microwave 
range. This method can be applied for the attestation 
and certifi cation of workplaces. The paper considers 
a statement of the optimization problem of placing 
the sources, an algorithm and examples of its solution. 
This solution minimizes an adverse noise eff ect on 
people. The objective function and constraints are 
given. The method is based on random search (Monte 
Carlo method). In the course of the search a set of 
solution variants are generated that are based on 
the random values of the sources coordinates within 
the working area. Only that solution is retained by 
the search at which the objective function reaches 
minimum value and the given constrains are 
realized. The calculation results are evidence of the 
effi  ciency of the method proposed and possibility 
of minimizing the eff ect of the mentioned adverse 
factors on people. 
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Застосування засобів індивідуального захисту 
(вкладок у вушні раковини, навушників, шоломів, 
захисних окулярів, костюмів тощо) часто усклад-
нює роботу людей, викликає дискомфорт, необхід-
ність додаткових технологічних перерв та дотри-
мання заходів гігієнічного характеру.

Архітектурно-планувальні рішення, спрямова-
ні на зниження зазначених шкідливих факторів, за-
звичай приймаються в процесі проектування, модер-
нізації виробництв і також пов’язані зі значними фі-
нансовими витратами, тривалими термінами будів-
ництва.

Аналіз літератури та нормативно-технічних до-
кументів [4—8] засвідчив, що на сьогодні розміщен-
ня джерел шуму (ДШ) всередині виробничого при-
міщення, що реалізує принцип захисту відстанню, 
не розглядається як оптимізаційна задача. Наявний 
інженерний досвід засновано на директивних вка-
зівках та рекомендаціях із розміщення технологіч-
ного встатковання і робочих місць під час проекту-
вання виробничих процесів. За такого підходу не-
можливо досягти максимального позитивного ефек-
ту від реалізації цього принципу, внаслідок чого лю-
ди за виробничих умов піддаються додатковим і не-
обґрунтованим шкідливим впливам. Цим і поясню-
ється актуальність завдання.

Очевидна доцільність розроблення методу опти-
мального розміщення та орієнтації джерел шу-
му (або ЕМП), що дозволяє мінімізувати шкідливий 
вплив на людей у процесі трудової діяльності.

Мета статті — доказ можливості мінімізації 
шкідливого впливу на людей від джерел шуму (або 
ЕМП). Мінімізація шкідливого впливу досягається 
шляхом розрахунку оптимальних координат джерел 
та їх розміщення всередині виробничого приміщення.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ РОЗРАХУНКУ 
ОПТИМАЛЬНИХ КООРДИНАТ ДЖЕРЕЛ ШУМУ 
У ВИРОБНИЧОМУ ПРИМІЩЕННІ
Визначення оптимальних координат джерел 

із заданим кроком відліку відноситься до дискрет-
ної оптимізації і може вирішуватися різними мето-
дами, описаними в [9]. Як цільова функція в проце-
сі визначення оптимальних координат ДШ пропону-
ється розглядати середнє енергетичне навантажен-
ня на людину протягом робочої зміни:

 
 
, (1)

де  — середнє енергетичне навантаження 
шуму на людину протягом робочої зміни, Вт�год/м2; 

 — ефективне значення інтенсивності звуку 
на j-му робочому місці в октавній смузі i з урахуван-

ням характеристики «А» вимірювачів шуму [10—12], 
Вт/м2;  — тривалість шумового впливу протягом 
робочої зміни, год; n — кількість робочих місць 
(осіб) всередині приміщення; j — номер робочого 
місця.

Обмеженнями у цій задачі є:
• максимально допустимі рівні звукового тиску 

на середньогеометричних частотах октавних смуг 
(граничний спектр);

• габарити приміщення, які накладаються на ко-
ординати ДШ (ДШ не можуть перебувати за межа-
ми приміщення);

• умови розбіжності координат ДШ (різ-
ні ДШ не можуть перебувати одночасно в одному 
місці).

Обмеження на координати ДШ, зумовлені розмі-
рами приміщення, записуються у такий спосіб:

�1 + �; �2 + �; …; �m + A;
 Y1 + B; Y2 + B; …; Ym + B; (2) 

Z1 + H; Z2 + H; …; Zm + H,
де  — координати ДШ, м; m — кількість 
джерел;  — розміри приміщення, м.

Умови розбіжності координат ДШ записуються як 
; ; . (3)

Вихідні (початкові) дані:
 * кількість робочих місць (працівників) усере-

дині приміщення n;
 * кількість ДШ усередині приміщення m;
 * координати робочих місць  ;  

;   , м (j — 
номер робочого місця);

 * розміри приміщення A; B; H, м; 
 * кількість циклів обчислювань K;
 * номер поточного циклу k;
 * середній коефіцієнт звукопоглинання у при-

міщенні   ;
 * потужність ЕМП   , яке випромінюється 

ДШ в октавній смузі i (p — номер ДШ);
 * максимально допустимі рівні звукового тиску 

в октавних смугах   , дБ;
 * крок відліку прямокутних координат ДШ  , м;
 * крок відліку кутових координат  ДШ , °;
 * тривалості шумового впливу на працівників 

протягом робочої зміни   , год.
Результатом розв’язання задачі є значення ко-

ординат ДШ ( ), 
за яких цільова функція досягає мінімуму і викону-
ються задані обмеження.

ОПИСАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОГО МЕТОДУ 
ТА АЛГОРИТМ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧІ
Запропонований метод розрахунку оптимальних 

координат ДШ засновано на випадковому пошуку 
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(методі Монте-Карло) [9, 13]. Алгоритм представле-
но на рис. 1. Розрахунок передбачає сталість шу-
му і відсутність когерентності звукових хвиль дже-
рел. У ньому не враховуються загасання звуку в по-
вітрі, а також характеристики спрямованості відби-
вальних поверхонь стін і кутів, пропорції приміщен-
ня, наявність звукопоглинальних поверхонь техно-
логічного встатковання, меблів і людей. За необхід-
ності ці фактори можуть бути включені в розрахун-
кові формули, що не позначається на суті постанов-
ки і розв’язання оптимізаційної задачі.

Величина  у формулі (1) розраховується 
за формулою:
 , (4)
де  — інтенсивність звуку на робочому міс-
ці j в октавній смузі i без корекції, Вт/м2;  — ве-
личина корекції звукового тиску на середньогеомет-
ричній частоті октавної смуги i згідно з характерис-
тикою «А» [10].

Інтенсивність звуку  розраховується за прави-
лом складання шумів [2,3,12] шляхом арифметично-
го складання інтенсивностей прямого та дифузного 
(багатократно відбитого) звуків:

  .
Інтенсивність прямого звуку на робочому місці 

без урахування корекції «А» розраховується з ура-
хуванням характеристик спрямованості ДШ за фор-
мулою:

, (5) 

де  — фактор спрямова-
ності ДШ;  — кутова координата ДШ (кут між про-
екцією осі головного пелюстка на площину X0Y і віс-
сю 0X, рис. 5а).

Інтенсивність дифузного звуку розраховується 
за формулою

 , (6)

де S — сумарна площа звукопоглинальних повер-
хонь, м2.

Відповідний рівень звукового тиску, створюва-
ний на окремому робочому місці усіма ДШ, розра-
ховується за формулою:
   . (7)

За кожної реалізації випадкового стохастично-
го процесу координатам ДШ присвоюються випад-
кові дискретні значення, рівномірно розподілені 
у відповідних інтервалах із заданим кроком відлі-
ку. На основі цього розраховуються й оцінюються 
значення цільової функції за виконання заданих об-
межень. У результаті виконання численних реалі-
зацій зберігається той результат, який є найбільш 
вигідним з точки зору мінімізації цільової функції. 
Зі збільшенням числа реалізацій зростає ймовірність 
досягнення глобального оптимуму цільової функції.

Для зниження кількості обчислень може бути 
організовано цілеспрямований пошук рішення, за-
снований на комбінації методів випадкового пошу-
ку (методу Монте-Карло) і поетапної (покрокової) 
локальної оптимізації в околі рішення, отриманого 
на попередньому кроці [9]. На кожному етапі можна 
використовувати алгоритм, представлений на рис. 1, 
зі зазначеннями околів координат ДШ. Через обме-
женість обсягу цієї статті комбінований алгоритм 
не наведено.

КОМП’ЮТЕРНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
ЗАПРОПОНОВАНОГО МЕТОДУ
Комп’ютерна реалізація виконувалася у середови-

щі Mathcad [14]. Як приклад розглянуто виробниче 
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Рис. 1. Алгоритм розрахунку оптимальних 
координат ДШ

Fig. 1. The algorithm for calculating the optimal 
coordinates of noise sources
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приміщення з розмірами (10х8х4) м. Середній кое-
фіцієнт звукопоглинання  в октавній смузі з се-
редньою геометричною частотою 1000 Гц дорівнює 
0,7. Для простоти розрахунків ураховано шуми лише 
в октавній смузі зі середньою геометричною часто-
тою 1000 Гц. У приміщенні перебувало два джерела 
шуму зі звуковою потужністю  Вт .

У ході розрахунку визначалися прямокутні ко-
ординати двох ДШ уздовж горизонтальних осей 
0� і 0�, а також кути  і   , що визначають напря-
мок джерел у горизонтальній площині. Координати 
ДШ уздовж осі 0Z (висоти від підлоги) були задані 
і дорівнювали висоті 1 м. Розрахунок рівнів звуко-

вого тиску й енергетичних навантажень на людину 
виконувався для висоти 1,55 м від підлоги, що від-
повідає середньостатистичній висоті розташування 
вушної раковини людини у положенні стоячи.

Генерація випадкових значень координат 
ДШ здійснювалася за допомогою відповідних функ-
цій середовища Mathcad:

 . (8)

Значення випадкової величини �1 рівномірно 
розподілені в межах ( ) м, значення величи-
ні  — в межах ( ), а величин  і  — в ме-
жах (0…180°).

При цьому забезпечені мінімальні відстані, ве-
личиною 1 м від ДШ до стін, що дозволяє нехтува-
ти спрямованістю стін і кутів.

Результати оптимізаційних розрахунків наведено 
на рис. 2—5. На рис. 2—4 представлено різні прик-
лади оптимального розташування ізотропних (нена-
правлених) ДШ відносно робочих місць і відповідне 
розподілення рівнів звукового тиску в приміщенні. 

На рис. 5 а, б, в подано приклад оптимального 
розташування вузько спрямованих (анізотропних) 
ДШ відносно робочих місць і відповідне розподілен-
ня рівнів звукового тиску в приміщенні.

Відповідні характеристики спрямованості анізо-
тропних ДШ у горизонтальній площині представле-
но на рис. 6, де

 , (9)

 , (10)
де  і  — фактори спрямованості відповідно 
першого та другого ДШ;  — фактор спрямованос-
ті ізотропного джерела (  , на рис. 5 а не по-
казано);  — кут відхилення від напрямку голов-
ного пелюстка ДШ у горизонтальній площині, град; 

 — допоміжні величини ( ; ; ). 
Реальними спрямованими (анізотропними) джере-

лами шуму за виробничих умов є газові пальники, 

 а б
Рис. 2. Ізотропні джерела. Варіант 1

Fig. 2. Isotropic sources. Option 1

 а б
Рис. 3. Ізотропні джерела. Варіант 2

Fig. 3. Isotropic sources. Option 2

 а б

Рис. 4. Ізотропні джерела. Варіант 3

Fig. 4. Isotropic sources. Option 3

 а б в
Рис. 5.  Анізотропні джерела

Fig. 5. Anisotropic sources
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металообробні й деревообробні верстати, що мають 
захисні огорожі, щити і кожухи, а також інше техно-
логічне обладнання. Якщо геометричні розміри ого-
роджувальних елементів близькі до довжини хви-
лі, то, внаслідок явища дифракції, за ними утворю-
ються «тіньові» зони. Наприклад, захисне огород-
ження розмірами (340—400) мм створює у верста-
ті помітну спрямованість звуку на частотах понад 
1000 Гц (за довжини хвилі, меншої від 0,34 м).

Аналізуючи звукові поля за оптимального роз-
міщення і спрямованості ДШ, можна переконатися, 
що у всіх випадках джерела були віддалені від лю-
дей на максимальну відстань і спрямовані у віль-
ний від них простір. Реальне зниження рівнів зву-
кового тиску склало до 2 дБ порівняно з довіль-
ним (неоптимальним) розміщенням ДШ. За близь-
кого розташування робочих місць від ДШ ця ве-
личина досягає (3—4) дБ. Для віддалених робо-
чих місць вона становить до 1 дБ. Однак і в цих 
випадках позитивний ефект очевидний унаслідок 
кумулятивної дії підвищеного рівня шуму на ор-
ганізм людини.

Для практичної реалізації запропонованого 
методу знадобиться попереднє зняття характе-
ристик спрямованості джерел. Упровадження за-
пропонованого методу дозволить додатково зни-
жувати вплив шуму й ЕМП на людей у процесі 
трудової діяльності й тим самим сприяти поліп-
шенню стану їх здоров’я і підвищенню продук-
тивності праці.

РОЗРАХУНОК ОПТИМАЛЬНИХ КООРДИНАТ 
ДЖЕРЕЛ ЕМП НВЧ-ДІАПАЗОНУ
Розміщення зазначених джерел виконується 

аналогічно розміщенню джерел шуму. Через малу 
довжину хвилі всі робочі місця містяться в даль-
ніх зонах кожного із джерел. Усі джерела також 
містяться в дальніх зонах відносно один до одно-
го. Передбачаються сталість випромінюваної по-
тужності й відсутність когерентності електромаг-
нітних хвиль. Не враховується загасання ЕМП 

у повітрі, а також його відбивання від поверхонь 
приміщення, технологічного обладнання, меблів 
та людей.

Для розв’язання цієї задачі також може бути ви-
користаний алгоритм (рис. 1) за винятком блока 4. 
Цільова функція розраховується за формулою:

 , (11)

де  — середнє енергетичне навантаження 
на людину протягом однієї робочої зміни, Вт�год /м2; 

 — значення інтенсивності ЕМП на j — му робо-
чому місці, створюване одночасною роботою всіх 
джерел. 

, (12)

де  — потужність ЕМП, яке випромінюється дже-
релом у навколишнє середовище, Вт;  — кое-
фіцієнт спрямованої дії джерела. 

Результати розміщення джерел ЕМП НВЧ-
діапазону якісно збігаються з результатами розмі-
щення джерел шуму, і тому в цій статті не наво-
дяться.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
У результаті аналізу наявних принципів, методів 

і засобів захисту людей від підвищених рівнів шу-
му й ЕМП за виробничих умов стала очевидною не-
обхідність подальших досліджень у цьому напряму. 
Для цього авторами цієї статті виконано постанов-
ку оптимізаційної задачі розрахунку оптимальних 
координат джерел шуму (або ЕМП) у виробничому 
приміщенні та запропоновано метод її розв’язання. 
Для практичної реалізації запропонованого методу 
та доведення можливості досягти поставленої мети 
розроблено алгоритм і комп’ютерну програму роз-
рахунку оптимальних координат. За їх допомогою 
розраховано оптимальні координати джерел і зву-
кові поля, що відповідають різним варіантам розмі-
щення робочих місць у приміщенні.

Наукова новизна полягає у постановці опти-
мізаційної задачі, що включає цільову функцію 
та обмеження, а також у запропонованому методі 
розв’язання, заснованому на методі випадкового по-
шуку (методі  Монте-Карло).

Практична значимість цієї роботи полягає 
у підтвердженні мінімізації шкідливого впливу під-
вищених рівнів шуму й ЕМП на людей за допомогою 
запропонованого методу. Матеріали роботи можуть 
бути використані з метою охорони праці за орга-
нізації нових і раціоналізації наявних виробничих 
процесів, за яких діють зазначені шкідливі вироб-
ничі фактори.

Рис. 6. Характеристики спрямованості джерел шуму 
в приміщенні

Fig. 6. The characteristics of the referral sources 
of noise in the room
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VІI Міжнародний конкурс СООМЕТ «Кращий 
молодий метролог» відбувся 17–18 травня 

2017 року в Астані (Казахстан).
Вдруге його проведено за участю молодих мет-

рологів з інших РМО (EUROMET та SIM) та лише 
англійською мовою.

Було представлено 36 робіт молодих метроло-
гів із 10 країн: Білорусі, Іспанії, Казахстану, Колумбії, 
Молдови, Німеччини, Перу, Росії, Словаччини та України.

Зокрема, від нашої країни у конкурсі взяли участь 
начальник науково-дослідної лабораторії, к.т.н. 
С. Карпен ко з доповіддю «Особливості оцінювання ефек-
ту дрейфу під час ключових звірень COOMET.EM-K5», 
старший науковий співробітник, к.т.н. С. Курсін з до-
повіддю «Автоматизація вимірювання та оптимізація 
системи відтворення та передавання одиниць імітан-
су», молодший науковий співробітник Ю. Куліш з до-

повіддю «Удосконалення метрологічних характерис-
тик Державного первинного еталона одиниці кута 
зсуву фаз між двома напругами за допомогою авто-
матизації вимірювань» (ДП «Укрметртестстандарт»); 
інженер І категорії Ю. Сковородкіна з доповіддю 
«Застосування координатної техніки під час ви-
мірювання параметрів зубчатих коліс», молодший 
науковий співробітник В. Терещенко з доповіддю 
«Розвиток світлодіодного методу відтворення оди-
ниці сили світла» (ННЦ «Інститут метрології»).

Журі конкурсу відзначило високий рівень ро-
біт молодих метрологів і якість подання заслуханих 
доповідей. Роботи всіх учасників без винятку були 
достатньо цікавими і мали новітні наукові підходи.

(За матеріалами ННЦ «Інститут метрології» 
та ДП «Укрметртестстандарт»)
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