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Продолжено рассмотрение возможнос ти 
поддержания технологического процесса в со-
стоянии статистической управляемости 

ных сумм. Рассмотрен численный метод оцен-
ки статистической управляемости процесса 
с помощью схемы интервалов принятия реше-
ний, основанный на вычислительном алгорит-
ме. Показана эквивалентность графического 

ловом примере.

Продовжено розгляд можливості підтрим-
ки технологічного процесу в стані статистич-
ної керованості із застосуванням контроль-
них карт накопичених сум. Розглянуто чисель-
ний метод оцінки статистичної керованості 
процесу за допомогою схеми інтервалів прий-
няття рішень, заснований на обчислювально-
му алгоритмі. 

Контрольні карти накопичених сум можуть 
забезпечити виявлення виходу технологічного 
процесу з-під контролю і, на відміну від звичай-
ної карти Шухарта, дозволяють швидко і точ-
но визначити сферу змін процесу, а також мо-
мент, коли необхідне введення коригувальних 
дій. На відміну від графічного методу із засто-
суванням V-маски, коли необхідна обов’язкова 
присутність оператора для забезпечення кон-
тролю стану технологічного процесу, чисель-
ний метод оцінки із застосуванням схеми ін-
тервалів прийняття рішень може бути авто-
матизовано і надавати відповідні сигнали без 
участі оператора.

Метод, що розглядається, дозволяє вияви-
ти момент часу, коли зміна процесу не може бу-
ти зумовлена тільки впливом випадкових при-
чин, тобто, присутній істотний систематич-

ний вплив, розладнаність процесу і зміщення 
первинного рівня настроювання. Застосування 
ж V-маски дозволяє вирішити зворотну зада-
чу: за фіксації моменту розладу технологічно-
го процесу встановити, в який час ця подія від-
булася.

За побудови V-маски її «кут розкриття» 
безпосередньо пов’язаний з граничним допусти-
мим зміщенням процесу і, зважаючи на вимоги 
до якості технологічного процесу, необхідно ма-
ти сукупність (набір) таких V-масок. За засто-
сування чисельного методу така проблема не 
виникає.

Показано еквівалентність графічного і чи-
сельного методів теоретично і на числовому 
прикладі, що, враховуючи певні безсумнівні пе-
реваги останнього, доводить перспективність 
його застосування.

The article continues to consider the possibili-
ty of maintaining the technological process in a sta-
tistical control state with the use of cumulative sum 
charts. A numerical method for estimating the statis-

cision intervals based on a computational algorithm 
is considered.

Cumulative sum charts can provide an out-
of-control process detection and, unlike a regular 
Shewhart charts, allow determine quickly and accu-
rately the process change area, as well as when cor-
rective action is required. Unlike the graphical method 
using the V-mask, when the mandatory presence of an 
operator is required to monitor the state of the process, 
the numerical estimation method using the decision 
interval scheme can be automated and provide appro-
priate signals without operator involvement.

The method under consideration reveals a point 
in time when a change in process cannot be caused 

УДК 616. 07:519.248DOI: 10.33955/2307-2180(5)2019.3-7
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Разлаженность процесса — это быстрое, по срав-
нению с шагом дискретизации, изменение  

его параметров [1]. При статистическом управ-
лении технологическим процессом, как правило, 
момент его разлаженности заранее неизвестен. 
Он может характеризоваться случайной величи-
ной с некоторым распределением или просто не-
известным параметром. При этом свойства полу-
ченных данных предполагаются либо постоянны-
ми, либо медленно изменяющимися. Существует 
множество различных критериев раннего выяв-
ления разлаженности процесса, однако алгорит-
мы оценивания хорошо работают для медленных 
изменений [2, 3].

Как было отмечено в части 1 статьи [4], кон-
трольные Cusum-карты могут обеспечить выявле-
ние выхода технологического процесса из-под кон-
троля и, в отличие от обычной карты Шухарта, по-
зволяют быстро и точно определить область изме-
нений процесса, а также момент, когда необходимо 
введение корректирующих действий [5–8].

Для оценивания Cusum-карт, в основном, приме-
няются два метода:

метод графической оценки с помощью, так на-
зываемой, V-маски, предложенный Barnard [9];

численный метод оценки с помощью схемы 
интервалов принятия решений EIS, предложенный 
Page [10].

Эти методы направлены на то, чтобы распознать 
момент времени, начиная с которого процесс изме-
нения критерия отношения вероятностей LQn слиш-
ком быстро возрастает или убывает, что свидетель-
ствует о недопустимом, по отношению к установлен-
ной (заданной) норме, смещении уровня настройки 
технологического процесса.

Использование графического метода V-маски 
требует «присутствия» оператора, тяжело поддает-
ся автоматизации. Широкое применение микропро-
цессорной техники, обладающей достаточным объ-
емом памяти и быстродействием, позволяет эффек-
тивно использовать численный метод при исследо-
вании стабильности процесса. 

В связи с этим, рассматривается подход, который 
заключается в использовании вычислительного ал-
горитма и обеспечивает эквивалентность результа-
тов, при определенных условиях, как графическим, 
так и численным методами.

СУТЬ МЕТОДА ОБРАБОТКИ CUSUM-КАРТ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СХЕМЫ ИНТЕРВАЛОВ 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Для реализации данного метода вместо Yt вво-
дятся две величины:
 S X Kt jn

j

t
+

=

= − −( )∑ μ0
1

, (1)

 S X Kt jn
j

t
−

=

= − +( )∑ μ0
1

, (2)

где X jn — среднее значение j-ой выборки, содер-
жащей n элементов; �0 — заданное/опорное значе-
ние; K — постоянная величина (ее выбор рассмот-
рен ниже).

Для возрастающих накопленных сумм вводятся 
границы принятия решений (+H), для убывающих — 
(минус H), с которыми соответственно сравнивают-
ся реализации St

� и St
�. При этом, пока выполняет-

ся условие: 
 X Kjn − −( ) ≤μ0 0

 
(3)

или
 X Kjn − +( ) ≥μ0 0, (4) 
контрольная карта не заполняется — считается, что 
изменения St

� и St
� обусловлены влиянием случай-

ных величин. 
Если же условие (3) не выполняется, т. е. при 

X Kjn − −( ) >μ0 0, подсчитывается сумма St
� , а при 

X Kjn − +( ) <μ0 0 — сумма St
�. Если же на каком-

либо этапе выполняется условие (3) или (4), счет 
прекращается и начинается с момента, когда эти не-
равенства не выполняются.

Как только значение одной из накопленных сумм 
St

� или St
� достигнет соответственно верхней (+H) 

или нижней (–H) границы интервала принятия ре-
шений, то отклонение уровня настройки исследуемо-
го процесса от требуемого (заданного) значения �0 
с момента времени j (j 	 t) считается существенным. 

solely by the influence of random causes, that is, there is a significant 
systematic influence, a disorder of the process and a shift in the pri-
mary level of adjustment. The use of the same V-mask allows to solve 
the opposite problem: when fixing the moment of disorder of the 
technological process to determine what time this event took place.

When constructing a V-mask, its «opening angle» is directly re-
lated to the maximum permissible displacement of the process and, 

based on the requirements for the quality of the technological pro-
cess, it is necessary to have an aggregate (set) of such V-masks. 
When applying the numerical method, this problem does not occur.

The article shows the equivalence of graphical and numeri-
cal methods theoretically and numerically, which, given the cer-
tain undoubted advantages of the latter, proves the prospect of its 
application.
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Его нельзя объяснить влиянием только случайных 
величин и следует вмешаться в процесс для его кор-
ректировки.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 

ГРАФИЧЕСКОГО И ЧИСЛЕННОГО МЕТОДОВ

При определении эквивалентности метода об-
работки карт с использованием интервалов приня-
тия решений (EIS) и ранее рассмотренного графи-
ческого метода с использованием V-маски [4] было 
установлено, что  выход  процесса из состояния ста-
тистической управляемости начинается с момента, 
когда граничные лучи, разделяющие области при-
нятия решений, начнут пересекать кривую измене-
ния Yt . Таким образом, пока эта кривая находится 
между граничными лучами, т.е. скорость изменения 
yt −( )μ0  Cusum-значений на интервале (t � 1) и t бу-

дет меньше tg
, процесс проходит нормально.
 Как уже отмечалось, при применении схемы ин-

тервального принятия решения процесс считается 
в норме, если

y Kt −( ) <μ0 ,  t = 1, 2, … .
Исходя из приведенных выше неравенств (3) 

и (4), можно сделать вывод, что эквивалентность 
двух методов обработки Cusum-карт обеспечивает-
ся при
 K = tgθ. (5)

С учетом коэффициента f, который зависит 
от масштаба  по осям ординат и абсцисс в V-маске, 
получим:
 K f= ⋅ tgθ. (6)

Как уже отмечалось, применение прямонаправ-
ленного последовательного LQ-критерия [4] позво-
ляет выявить момент времени t0  , когда изменение 
процесса не может быть объяснено только влияни-
ем случайных причин, а наличием существенного 
систематического воздействия, т. е. разлаженностью 
процесса и смещением первоначального уровня на-
стройки.

Применение же V-маски позволяет решить обрат-
ную задачу: при фиксации момента разлаженнос ти 
технологического процесса установить, в какое вре-
мя t0 это событие произошло. Допустим, что через 
m шагов Cusum-карта выявила разлаженность про-
цесса, т.е.  в момент t t me = +0 .

Следовательно,  в момент te  , в соответствии 
с правилом применения V-маски [4],  необходимо 
вмешиваться в ход процесса, поскольку

 y d mj
j t

t m

−( ) ≥ +( )
=

+

∑ μ θ0
0

0

tg . (7)

Это объясняется тем, что в момент времени te 
нарастающая кривая, отображающая накопленную 

сумму, пересечет верхний граничный луч V-маски. 
Слагаемое в правой части неравенства (7) можно 
представить как 

m
t

t m

⋅ =
+

∑tg tgθ θ
0

0

 .

Таким образом, с учетом коэффициента масшта-
бирования, получим:
 K f= ⋅ tgθ,  (8)

 y dj
j t

t m

− −( ) ≥ ⋅
=

+

∑ μ θ θ0
0

0

tg tg . (9)

С другой стороны, при применении метода ин-
тервалов принятия решения имеем:

 y K Hj
j t

t m

− −( ) ≥
=

+

∑ μ0
0

0

. (10)

Сравнивая выражения (9) и (10), с учетом коэф-
фициента масштабирования, получим:
 H d f= ⋅ ⋅ tgθ или H f b c c b f= ⋅ ⋅ = ⋅ . (11) 

При выборе K и H в соответствии с выражения-
ми (8) и (11) применение обоих методов обработки 
Cusum-карты эквивалентно.

Однако следует заметить, что при построении 
V-маски «угол раскрытия» ее непосредственно свя-
зан с предельным допустимым смещением процесса 
0 и, исходя из требований к качеству технологи-
ческого процесса, необходимо располагать совокуп-
ностью таких V-масок. При применении численно-
го метода такая проблема не возникает. Более того, 
можно довольно просто изменять уровень настрой-
ки �, чего нельзя сделать при графическом анализе.

ЧИСЛОВОЙ ПРИМЕР

Рассмотрим тот же пример, что и в [4], применяя 
численный метод, построенный на основе схемы ин-
тервалов принятия решений EIS. Первоначально не-
обходимо вычислить параметры K и H, используя вы-
ражения (8) и (11). Константа K определяется как:

K f= ⋅ = ⋅ =tg , , ,θ 7 5 0 667 5 005.
Границы принятия решений определяются как:

H d f= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =tg , , , ,θ 8 48 7 5 0 667 42 4212,
с которыми сравниваются St

�  и St
� , вычисляемые 

на основании выражений (1) и (2).
В таблице в графе 2 представлены выборочные 

средние при отсутствии смещения (разлаженнос-
ти). При этом рассеивание результатов определя-
ется только влиянием случайных величин. В гра-
фе 7 представлены выборочные средние для слу-
чая, когда в момент t � 11 появляется смещение 
 � �10 ед. Значения St

� и St
� (при t � 1, 2,…) для 

технологического процесса без смещения и со сме-
щением (при t � 11) представлены соответственно 
в графах 4, 6 и 9, 11.
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Графики изменения этих величин представлены 
на рисунке.

ОПИСАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА

Реализации St
� и St

� для j-ой точки ( j = 1, 2, 3,…) 
сравниваются с интервалами принятия решения 
(–H) и (+H). Построение контрольных карт произ-
водится следующим образом. При выполнении усло-
вия x Kj − − ≤μ0 0 подсчет суммы St

� не производит-
ся. Начиная с x Kj − − >μ0 0 подсчитывается сум-
ма St

�. Эта сумма увеличивается или уменьшается 
в зависимости от значения и знака новых слага-
емых. Если на j-ом этапе сумма становится мень-
ше или равной нулю, т. е. St 	 0, процесс подсче-
та прекращается. В графах 3 и 4 таблицы приве-
дены значения x Kj − −( )100  и St

� для t � 1, 2,… 
Как следует из приведенных данных, от момента 
t � 1 до t � 3 x Kj − −( ) <100 0, поэтому графа для 
St

�  не заполняется, а на графике, представленном 
на рисунке, этому интервалу соответствует ось вре-
мени. В момент времени t � 4 значение x Kj − −( )100  
становится положительным, начинается подсчет  
St

� , и на графике откладывается соответствующая 

Выборочные значения  технологического процесса

Selective process values

№

п\п

Нормальный ход процесса Смещение на � ��� 0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 91,4 –13,6025  –3,5975 –3,5975 91,4 –13,6025  –3,5975 –3,5975

2 97,2 –7,8025  2,2025 –1,395 97,2 –7,8025  2,2025 –1,395

3 92,8 –12,2025  –2,1975 –3,5925 92,8 –12,2025  –2,1975 –3,5925

4 107,8 2,7975 2,7975 12,8025  107,8 2,7975 2,7975 12,8025  

5 110 4,9975 7,7950 15,0025  110 4,9975 7,7950 15,0025  

6 97,2 –7,8025  2,2025  97,2 –7,8025  2,2025  

7 112,4 7,3975 7,3975 17,4025  112,4 7,3975 7,3975 17,4025  

8 103 –2,0025 5,3950 8,0025  103 –2,0025 5,3950 8,0025  

9 95,6 –9,4025  0,6025  95,6 –9,4025  0,6025  

10 95,2 –9,8025  0,2025  95,2 –9,8025  0,2025  

11 103,2 –1,8025  8,2025  113,2 8,1975 8,1975 18,2025  

12 95,8 –9,2025  0,8025  105,8 0,7975 8,995 10,8025  

13 91 –14,0025  –3,9975 –3,9975 101 –4,0025 4,9925 6,0025  

14 94,6 –10,4025  –0,3975 –4,395 104,6 –0,4025 4,59 9,6025  

15 109 3,9975 3,9975 14,0025  119 13,9975 18,5875 24,0025  

16 102 –3,0025 0,9950 7,0025  112 6,9975 25,585 17,0025  

17 105 –0,0025 0,9925 10,0025  115 9,9975 35,5825 20,0025  

18 109,6 4,5975 5,5900 14,6025  119,6 14,5975 50,18 24,6025  

19 106,6 1,5975 7,1875 11,6025  116,6 11,5975 61,7775 21,6025  

20 92,8 –12,2025  –2,1975 –2,1975 102,8 –2,2025 59,575 7,8025  

График обработки Cusum-карты (схема EIS)  
для нормального хода процесса и разлаженности 

уровня настройки на � � 0,5 при t � 11 
(пунктирная линия)

Cusum-card processing schedule (EIS scheme)  
for the normal process flow and the setup level  
is disordered by ��� 0,5 at t � 11 (dashed line)



7

5’2019  МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ � МЕТОДИ ТА МЕТОДИКИ

ордината. Процедура накопления St
� , а следова-

тельно, построения графика продолжается до t � 5. 
В этот момент времени St

� > 0. Аналогично процеду-
ра подсчета суммы St

� продолжается для всех имею-
щихся результатов. График для значений St

� распо-
лагается выше оси абсцисс.

При подсчете накопления суммы St
� (графа 6 табли-

цы), исходят из знака выражения x Kj − +( )100 . 
Если выражение в скобках меньше нуля, начинает-
ся подсчет сумм St

�. Эта сумма может также умень-
шаться или увеличиваться на каждом последующем 
шаге. Если она становится равной или больше нуля, 
процесс счета прекращается. Процесс снова начина-
ется с момента, когда x Kj − +( )100  станет меньше 
нуля. Так, при налаженном процессе подсчет St

� на-
чинается с момента t � 1 и заканчивается при t � 4; 
снова начинается при t � 13. Данная ситуация ото-
бражена в нижней полуплоскости рисунка.

Исходные данные при смещении уровня на-
стройки с момента t � 11 на  � +10 ед. приведены 
в графе 7 таблицы, результаты расчетов представле-
ны в графах 8 и 9 этой же таблицы. Расчет значений 
величины St

� с момента t � 11 при смещении уров-
ня настройки на � � + 0,5 не проводится, посколь-

ку x Kj − +( )100  для t = 11,…,20 будет больше ну-
ля. На рисунке пунктирной линией приведен гра-
фик, отображающий изменение накопленной суммы 
St

� с момента t � 11, т. е. начиная с момента разла-
женности процесса.

Как видим, результаты, полученные с примене-
нием V-маски и схемы интервалов принятия реше-
ния идентичны.

Анализ скорости изменения кривой (рисунок) 
при наличии разладки процесса и данных, приве-
денных в колонке 9 таблицы, позволяют на 2—3 ша-
ге выявить эту разладку, что во многих случаях яв-
ляется весьма существенным.

ВЫВОДЫ

Численный метод оценки разлаженности тех-
нологического процесса с применением контроль-
ных карт накопленных сумм позволяет на раннем 
этапе выявить момент выхода процесса из статис-
тически управляемого состояния. Он учитыва-
ет требования к качеству процесса (его смеще-
ние) и позволяет легко и оперативно перестраи-
вать уровни принятия решения о вмешательстве 
в ход процесса. 

Отримано / received: 03.10.2019. 
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. В.Ю. Кучеруком (Україна). 
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Interlaboratory Comparisons of Calibration Results  
of the Measures of Electrical Resistance  

of Direct Current

Стратегічною метою розвитку системи технічного 
регулювання є забезпечення конкурентоспро-

можності вітчизняної продукції з поступовою інте-
грацією економіки країни до ринку Європейського 
Союзу (ЄС). Це сприятиме подоланню технічних 
бар’єрів у торгівлі між Україною та ЄС і зміцненню 
її позицій на світовому ринку в результаті визнан-

ня національної системи технічного регулювання 
на європейському та міжнародному рівнях.

Важливим напрямом реалізації «Стратегії роз-
витку системи технічного регулювання на період 
до 2020 р.» (Стратегії), прийнятої розпорядженням 
Кабінету Міністрів України № 844-р, від 19.08.2015 
є забезпечення визнання виданих Національним  
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Представлено результати другого раунду міжлабора-
торних порівнянь результатів калібрування мір електрич-
ного опору номіналів 1, 10 та 100 Ом на постійному струмі. 
Референтною лабораторією здійснено дослідження мір елек-
тричного опору як засобу порівняння, визначено опорні зна-
чення порівняння з розрахунком їх розширених невизначенос-
тей. Порівняння результатів вимірювань, отриманих під час 
калібрування мір електричного опору п’ятьма лабораторія-
ми відбувалося за радіальною схемою протягом 2018—2019 
років. Визначені відхилення отриманих результатів кожною 
лабораторією та оцінені їх коректності з урахуванням неви-
значеності вимірювань за допомогою одного із критеріїв за 
статистикою функціонування для обраних номіналів елек-
тричних опорів. Проведено аналіз міжлабораторних порів-
нянь результатів калібрування мір електричного опору ла-
бораторій, які брали участь у першому та другому раундах.

For the accredited calibration laboratories in Ukraine, a second 
round of inter-laboratory comparisons (ILC) of the results of calibra-
tion of electrical resistance measures of direct current was conduc ted. 
It is important to conduct such rounds of ILC of results with the in- 
volvement of an increasing number of calibration laboratories. This 

will, accordingly, establish the competence of an increasing number 
of calibration laboratories, which is quite relevant today. The article 

tric resistance 1 Ohm, 10 Ohm and 100 Ohm on a direct current. As 
an comparison examples by reference laboratory measurement of 
electrical resistance of direct current P321 and P331, which were al-

ratory has research the measures of electrical resistance as a means 

calculation of their extended uncertainties according to the mea-
surement model. The comparison of the results of measurements ob-
tained during the calibration of the measures of electrical resistance 
of eight laboratories took place according to the radial scheme from 
2018 to 2019. The deviations of the results obtained by each labo-
ratory were determined and their correctness was evaluated taking 
into account the uncertainty of measurements by one of the crite-
ria for performance statistics for the selected electrical resistance ra-
tings. The obtained En values show that for all laboratories partici-
pating satisfy the set criterion, except for the result of one laborato-
ry for electrical resistance of 10 Ohms. A comparative analysis of the 
results of the calibration of resistance measures for laboratories that 
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агентством України з акредитації (НААУ) атестатів 
про акредитацію на європейському та міжнародному 
рівнях, що неможливо без адаптації законодавства 
України у сфері технічного регулювання до законо-
давства ЄС. Окрім того, Стратегією визначено завдан-
ня щодо підготовки до запровадження в Україні сис-
тем міжлабораторних порівнянь (МПР) і професійного 
тестування та акредитації провайдерів таких систем.

Відповідно до стандарту ДСТУ ISO/IEC 17025 [1], 
з метою підтвердження компетентності калібру-
вальних та випробувальних лабораторій у сфері 
акредитації, періодично необхідно проводити МПР. 
Програму МПР розробляють з урахуванням вимог 
національних стандартів ДСТУ ISO/IEC 17025 [1], 
ДСТУ EN ISO/IEC 17043 [2] та ДСТУ ISO 13528 [3]. 
Питання організації та проведення МПР є достатньо 
актуальним для акредитованих НААУ калібруваль-
них та випробувальних лабораторій.

В Україні ще з 1998 року функціонує Державний 
первинний еталон одиниці електричного опору 
(ДЕТУ 08-02-98), який відтворює та зберігає одини-
ці електричного опору 1 Ом і 100 Ом. Еталон має се-
редньоквадратичний відхил результату вимірювань, 
менший від 3·10-8, невилучену систематичну похиб-
ку, меншу від 3·10-7. За допомогою цього еталона 
калібруються міри електричного опору постійному 
струму найвищої точності.

Для акредитованих НААУ калібрувальних ла-
бораторій в Україні вже проведено перший раунд 
МПР калібрування мір електричного опору постій-
ному струму [4]. Важливим є проведення інших ра-
ундів аналогічних МПР із залученням все більшої 
кількості калібрувальних лабораторій і, відповідно, 
встановлення компетентності все більшої кількос-
ті калібрувальних лабораторій, що на сьогодні є до-
статньо актуальним.

Мета дослідження — перевірка якості калібру-
вання засобів вимірювальної техніки у калібруваль-
них лабораторіях-учасницях МПР під час виконан-
ня вимірювань одиниці електричного опору постій-
ному струму відповідно до вимог стандарту ДСТУ  
ISO/IEC 17025 [1].

За ініціативою Національного метрологічного ін-
ституту України ДП «Укрметртестстандарт» як рефе-
рентної лабораторії було організовано й проведено 
другий раунд МПР калібрування мір електричного 
опору постійному струму для калібрувальних лабо-
раторій, які відбулися за радіальною схемою з 2018 
по 2019 рік. У цьому раунді МПР взяли участь п’ять 
калібрувальних лабораторій (у тому числі рефе-
рентна лабораторія), а координувальні функції ви-
конувало ДП «Укрметртестстандарт».

Усі лабораторії мали дотримуватися правил робо-
ти з мірами електричного опору відповідно до екс-
плуатаційної документації під час проведення ви-
мірювань. Програму МПР реалізовано відповідно 
до вимог стандартів ДСТУ EN ISO/IEC 17043 [2] 
і ДСТУ ISO 13528 [3]. Калібрувальним лабораторіям-
учасницям МПР пропонувалося за п’ять календар-
них днів провести всі необхідні дослідження зраз-
ків порівняння згідно з власними методиками та на-
дати ДП «Укрметртестстандарт» відповідні протоко-
ли калібрування.

За результатами проведеного МПР калібрування 
мір електричного опору постійному струму необхід-
не опрацювання референтною лабораторією отри-
маних первинних даних від лабораторій-учасниць 
МПР з урахуванням опорних значень з їх розши-
реними невизначеностями, оцінювання нею отри-
маних лабораторіями-учасницями МПР результа-
тів за допомогою одного із критеріїв за статисти-
кою функціонування для обраних номіналів елек-
тричних опорів.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

1. Методи дослідження

Як зразок порівняння референтною лаборато-
рією — ДП «Укрметртестстандарт» — обрано міри 
електричного опору постійному струму: Р321 номі-
налом 1 Ом, Р321 номіналом 10 Ом і Р331 номіна-
лом 100 Ом, які вже використовувалися у першому 
раунді МПР. Зовнішній вид мір електричного опо-
ру — зразків порівняння в МПР наведено на рис. 1.

Міри електричного опору Р321 і Р331 мають 
класи точності 0,01 і призначені для калібрування 
чи періодичної повірки робочих мір електричного 

Рис. 1. Зовнішній вид мір електричного опору  
Р321 (1 Ом), Р321 (10 Ом) і Р331 (100 Ом)

Fig. 1. The general view of the measures of electrical 
resistance Р321 (1 Om), Р321 (10 Om)  

and Р331 (100 Om)
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опору в колах постійного струму, а також робочих 
засобів вимірювальної техніки.

Основні характеристики мір електричного опо-
ру Р321 і Р331:

номінальне значення опору: 1, 10 і 100 Ом;
значення номінальної потужності: 0,1 Вт;
значення максимальної потужності: 1 Вт;
робочий діапазон температур: від 15 до 30 °C;
діапазон температур зберігання: від 10 до 40 °C;
робочий діапазон відносної вологості повітря: 

від 0 до 80 %;
лінійні розміри корпуса: 170 мм (висота)  

і 110 мм (діаметр);
маса: 1 кг.

Калібруванння виконувалися у точках 1, 10  
і 100 Ом (не менше 22 вимірювань у кожній точці) 
за таких умов навколишнього середовища та пара-
метрів мережі живлення:

 � температура навколишнього повітря: 
(20,0 ± 0,1) °С;

 � відносна вологість повітря: (55 ± 25) %;
 � атмосферний тиск: (100 ± 6) кПа;
 � напруга мережі живлення: (220 ± 10) В;
 � частота мережі живлення: (50 ± 0,2) Гц.

Відхилення результатів вимірювання лаборато-
рій визначалося за формулою:
 D x Xlab lab ref= −  , (1)
де xlab — значення виміреного учасником віднос-
ного відхилення електричного опору постійному 
струму;

Xref — дійсне значення електричного опору по-
стійного струму, визначене як середнє арифметич-
не значення із значень вимірювань, виконаних ре-
ферентною лабораторією.

Оцінка результатів кожного учасника проводи-
лася за допомогою критерію за статистикою функ-
ціонування — числового показника En  , який визна-
чався за формулою:

 E
x X

n
lab ref

lab refU U
=

−

+2 2
, (2)

де Ulab — розширена невизначеність вимірювань 
за визначення значення електричного опору постій-
ному струму учасником;

Uref — розширена невизначеність вимірювань 
за визначення дійсного значення електричного опо-
ру постійному струму, яка визначається як
 Uref ref stabu X u X= ⋅ +2 2 2( ) ( ) ,  (3)
де u(Xref) — стандартна невизначеність, отримана 
під час калібрування мір електричного опору Р321 
і Р331 референтною лабораторією для відповідного 
номіналу (1, 10 і 100 Ом);

u(Xstab) — стандартна невизначеність від не-
стабільності мір електричного опору Р321 і Р331 
як зразків порівняння за час проведення порівнянь:
 u X Xstab( ) = Δ max 3. (4)

При цьому, якщо:
�En���� — результат не потребує заходів кори-

гування або реагування;
�En��� � — результат потребує заходи коригу-

вання або реагування.

2. Дослідження зразка порівняння, 

визначення опорного значення  

та його розширеної невизначеності

Референтна лабораторія визначала характеристи-
ки нестабільності зразка порівняння до і після прове-
дення його досліджень у лабораторіях-учасницях МПР.

Модель вимірювання під час калібрування мір 
електричного опору в абсолютній формі (Ом) як від-
хилення вимірюваної величини від опорного зна-
чення має такий вид:
 R R Rx nom x Rc Rres s dr= + + + + +Δ Δ Δ Δ Δ  , (5)
де: Rx — середнє значення результату вимірювання 
електричного опору;

Rnom — номінальне значення електричного опору;
Rx — відхилення виміреного значення елек-

тричного опору від номінального;
Rc — складова невизначеності, яка виникає 

за вимірювання електричного опору;
Rres — складова невизначеності яка виникає 

за вимірювання електричного опору через кінцеву 
роздільну здатність;

s — невизначеність еталонної міри;
dr — невизначеність, зумовлена дрейфом міри 

(річна нестабільність).
Бюджети невизначеностей для опорних зна-

чень МПР калібрування мір електричного опору 1, 
10 і 100 Ом наведено у табл. 1.

Референтною лабораторією встановлені такі 
опор ні значення з відповідними розширеними неви-
значеностями (k = 2) для електричних опорів, що ре-
гламентуються Програмою проведення МПР:

Xref1-R = (1,000029 ± 0,00000097) Ом — для елек-
тричного опору 1 Ом;

Xref2-R = (9,99942 ± 0,0000187) Ом — для електрич-
ного опору 10 Ом;

Xref3-R = (99,9983 ± 0,000364) Ом — для електрич-
ного опору 100 Ом.

3. Дослідження зразка порівняння 

лабораторіями-учасницями

У табл. 2 і на рис. 2 наведено результати ка-
лібрування мір електричного опору (мір опору  
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Р321 і Р331) для електричного опору 1, 10  
і 100 Ом лабораторіями-учасницями МПР (отрима-
не значення електричного опору Rx  , відхилення ре-
зультатів вимірювання лабораторій Dlab  , їх розшире-
ні невизначеності Ulab і значення показника En), які 
позначені відповідно Ref і Lab i (i = 1…4).

Для аналізу отриманих результатів МПР і фор-
мування висновків щодо лабораторій-учасниць МПР 
калібрування мір електричного опору всіх визна-
чених номіналів використано показник En (рис. 3), 
який визначався за виразом (2). Отримані значен-
ня свідчать, що для всіх лабораторій-учасниць МПР 
вони задовольняють установленому критерію, окрім 
результату лабораторії Lab 1 для електричного опо-
ру 10 Ом (En � �1,51 � 1,0).

Дослідження референтної лабораторії засвід-
чили, що лабораторії-учасниці МПР застосовували 
власні методи вимірювання та власні робочі етало-
ни. Лабораторії Ref, Lab 1, використовували однакові 
робочі еталони і метод порівняння з мірою за допо-

могою компаратора. Лабораторія Lab 2 використову-
вала як робочий еталон високоточний мультиметр, 
лабораторія Lab 3 — як робочі еталони каліб ратор 
і вольтметр і лабораторія Lab 4 використовувала 
як робочі еталони міри електричного опору і міст 
постійного струму.

Аналіз порівняння результатів лабораторій 
Lab 3 і Lab 4, які брали участь як у першому [4], 
так і другому раундах МПР, засвідчив таке:

 * лабораторія Lab 3 отримала задовільні резуль-
тати під час калібрування мір електричного опору 
для номіналів 10 і 100 Ом, однак їй необхідно засто-
совувати більш точні методи вимірювань і робочі ета-
лони, які мають меншу невизначеність вимірювань;

 * лабораторія Lab 4 показала більш точні результа-
ти вимірювань у другому раунді МПР, порівняно з пер-
шим раундом, під час калібрування мір електричного 
опору для всіх номіналів, однак для отримання меншої 
невизначеності вимірювань їй необхідно застосовува-
ти більш точні методи вимірювань і робочі еталони.

Таблиця 1. Бюджети невизначеностей для опорних значень МПР калібрування мір електричного опору

Table 1. Budget of uncertainty for references values inter-laboratory comparison of results of the calibration  
of measures of electrical resistance

Вхідна 

величина,  

Xi

Оцінка вхідної 

величини,  

xi  , Ом

Стандартна 

невизначеність, 

 u(xi) , Ом

Закон

розподілу

Коефіцієнт 

чутливості,  

ci

Внесок 

у невизначеність, 

ui(y) , Ом

Електричний опір 1 Ом

Rx 1,000000

Rx 0,000029

Rc 0 0,000000221 рівномірний 1,0 0,000000221

Rres 0 0,00000029 рівномірний 1,0 0,00000029

s 0 0,00000015 нормальний 1,0 0,00000015

dr 0 0,00000087 рівномірний 1,0 0,00000087

Rx 1,000029 0,00000097

Електричний опір 10

Rx 10,00000

Rx –0,00058

Rc 0 0,000000256 рівномірний 1,0 0,000000256

Rres 0 0,00000289 рівномірний 1,0 0,00000289

s 0 0,00000450 нормальний 1,0 0,00000450

dr 0 0,00001730 рівномірний 1,0 0,0000173

Rx 9,99942 0,0000187

Електричний опір 100

Rx 100,0000

Rx –0,0017

Rc 0 0,00000238 рівномірний 1,0 0,00000238

Rres 0 0,0000289 рівномірний 1,0 0,0000289

s 0 0,0000400 нормальний 1,0 0,0000400

dr 0 0,0003464 рівномірний 1,0 0,0003464

Rx 99,9983 0,0003640
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Таблиця 2. Результати калібрування мір електричного опору

Table 2. Results of the calibration measures of electrical resistance

Лабораторія Ref Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4

Електричний опір 1 Ом

Rx 1,000029 1,000022 1,001500 1,000024 1,000265

Dlab 0,000000 –0,000007 0,001471 –0,000005 0,000236

Ulab 0,000002 0,000002 0,027500 0,000009 0,007440

En –1,51 0,05 –0,55 0,03

Електричний опір 10 Ом

Rx 9,999420 9,999430 10,001600 9,999423 9,999806

Dlab 0,000000 0,000010 0,002180 0,000003 0,000386

Ulab 0,000037 0,000036 0,033500 0,000061 0,007583

En 0,12 0,07 0,03 0,05

Електричний опір 100 Ом

Rx 99,99830 99,99860 100,00510 99,99869 100,00076

Dlab 0,00000 0,00030 0,00680 0,00039 0,00246

Ulab 0,00071 0,00070 0,05100 0,00079 0,00760

En 0,22 0,13 0,37 0,32
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Рис. 2 Результати калібрування зразка порівняння 

лабораторіями-учасницями МПР
для електричного опору: а) 1 Ом; б) 10 Ом; в) 100 Ом

Fig. 2. Calibration results of sample comparison for 
participating laboratories of inter-laboratory comparison 
of results for electrical resistance: a) 1 Om; b) 10 Om; 

c) 100 Om
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Рис. 3. Значення показника En для лабораторій-

учасниць МПР для електричного опору:
а) 1 Ом; б) 10 Ом; в) 100 Ом

Figure 3. Values of En-index for participating laboratories 
of inter-laboratory comparison of results for electrical 

resistance: a) 1 Om; b) 10 Om; c) 100 Om



13

5’2019  МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ � МІЖЛАБОРАТОРНІ ПОРІВНЯННЯ

ВИСНОВКИ

У цілому, результати другого раунду МПР за-
свідчили достатній рівень компетентності калібру-
вальних лабораторій і підтвердили кваліфікацію 
лабораторій-учасниць під час виконання ними ка-
лібрування відповідно до вимог ДСТУ ISO/IEC 17025, 
за деякими винятками.

Лабораторії Lab 2, Lab 3 і Lab 4 задовольняють вста-
новленим вимогам для критерію En для всіх номіна-
лів електричного опору, що підтверджує їх кваліфіка-
цію під час виконання калібрування відповідно до ви-
мог ДСТУ ISO/IEC 17025. Однак рекомендовано лабора-
торіям Lab 2 і Lab 4 застосовувати більш точні мето-
ди калібрування зазначених мір електричного опору.

Результати калібрування лабораторії Lab 1 за-
довольняють встановленим вимогам для критерію 

En для номіналів опору у 10 і 100 Ом, однак не за-
довольняють вимогам цього критерію для номіналу 
1 Ом. При цьому розширена невизначеність каліб-
рування не відповідає результату вимірювання, то-
му цій лабораторії рекомендовано внести коректи-
ви до методики калібрування у частині обчислен-
ня необхідних поправок під час вимірювання елек-
тричного опору.

Порівняння результатів лабораторій 
Lab 3 і Lab 4, які брали участь як у першому, так 
і другому раундах МПР, засвідчив задовільні ре-
зультати для цих двох раундів. Однак цим лабора-
торіям рекомендовано референтною лабораторією 
для отримання меншої невизначеності вимірювань 
застосовувати більш точні методи вимірювань і ро-
бочі еталони.
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Investigating the Ultrasonic Flowmeter Error  
in Conditions of Distorted Flow  

Using Multipeaks Salami Functions

Завдяки своїм перевагам [1—2] ультразвукові витратоміри (УЗВ) набули широко-
го застосування для вимірювань витрати та кількості плинних середовищ. Попри 

це, УЗВ притаманні й недоліки, серед яких потрібно виділити високу чутливість 
до відхилення параметрів потоку під час експлуатації від умов їх калібрування; 
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Досліджено додаткову похибку ультразву-
кових витратомірів, зумовлену спотворенням 
профілю швидкості потоку. Для відтворення 
спотвореного профілю швидкості потоку за-
стосовано аналітичні формули дво- та бага-
тоядерних функцій Salami. При цьому запропо-
новано визначати калібрувальний коефіцієнт 
ультразвукового витратоміра з використан-
ням неспотвореної складової функцій Salami. 
За результатами досліджень визначено необ-
хідну найменшу кількість хордових акустичних 
каналів ультразвукового витратоміра, яка дає 
можливість зменшити досліджувану похибку до 
встановлених стандартами меж навіть за умо-
ви наявності складних спотворень потоку, від-
творених багатоядерними функціями Salami.

Paper is devoted to the problem of improving the 

tions. The computer simulations using empirically-de-

Salami are used to investigate the additional error of 

ti-peaks Salami functions are used in this work to re-

thors proposed to determine the calibration factor of 

ponent of Salami functions. The values of the cali-
bration factor for the number of acoustic channels 
from 1 to 6 were calculated using four numerical in-
tegration methods: Chebyshev (equidistant location 
of acoustic paths), Gauss, Gauss-Jacobi, OWICS met-

the pipe cross section. Six two- and multi-peaks Salami 
functions of velocity are used to calculate the velocity 

sistances. According to the research results the recom-
mendations were developed for choosing the number 

for using the methods for determining the location co-
ordinates of the acoustic paths. We determined the re-
quired minimum number of chordal acoustic channels 

by Salami multi-peaks functions.
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зокрема це стосується спотворень структури пото-
ку (профілю швидкості). Цей недолік має значний 
вплив на похибку УЗВ [1—2]. Зменшення похибки 
вимірювання витрати спотворених потоків досяга-
ють такими способами [1]:

1) встановленням перед УЗВ прямолінійної ді-
лянки вимірювального трубопроводу (ВТ) достат-
ньої довжини;

2) застосуванням спеціальних пристроїв підго-
товки потоку (ППП) та пристроїв кондиціонування 
потоку перед УЗВ;

3) збільшенням кількості акустичних каналів 
(АК) УЗВ та схем їх просторового взаємного розта-
шування; саме цей спосіб досліджено у цій роботі.

Застосування функцій швидкості Salami для ви-
рішення задач ультразвукової витратометрії роз-
глянуто в багатьох вітчизняних [6—8] та закордон-
них [9—12] наукових працях. Зокрема, в них на ба-
зі функцій Salami проведено аналітичні досліджен-
ня похибки та деяких характеристик УЗВ залежно 
від кількості, типу та розташування АК. У роботі [3], 
на прикладі УЗВ з хордовою схемою розташування 
АК, авторами досліджено третій спосіб зменшення 
похибки УЗВ; як моделі спотвореного потоку було 
застосовано одноядерні функції швидкості Salami. 
За результатами роботи встановлено, що для УЗВ, за-
стосованих за таких умов, наявність чотирьох АК дає 
можливість зменшити похибку витратоміра до зна-
чень, що містяться в регламентованих чинним стан-
дартом [1] межах.

Мета цієї роботи — продовжити розпочаті у [3] 
дослідження УЗВ. Як моделі спотворення структури 
потоку обрано дво- та багатоядерні функції швид-
кості Salami [4].

ДОСЛІДЖЕННЯ ДОДАТКОВОЇ ПОХИБКИ 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВИТРАТОМІРА

Ультразвуковий витратомір, у якому застосова-
но більше ніж один АК, називають багатоканаль-
ним. Залежно від схеми просторового розташуван-
ня АК УЗВ поділяють на хордові, діаметральні або 
комбіновані. У цій роботі досліджено найбільш по-
ширені — хордові УЗВ. Для обчислення об’ємної 
витрати (qUSM) у таких УЗВ застосовують рівнян-
ня [11]:
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де R — внутрішній радіус ВТ або корпуса УЗВ; x(�), 
w(�) — координата розташування та ваговий кое-
фіцієнт i-го АК; uh(i) — середня швидкість потоку 
вздовж i-го АК; N — кількість АК.

Згідно з [1], значення w(�) можуть бути постійни-
ми або змінними. Для реалізації формули (1) необ-
хідно обчислити параметри x(�) та w(�), а також зна-
чення середньої швидкості потоку uh(i) вздовж кож-
ного хордового АК. Очевидно, що значення x(�), w(�), 
uh(i) залежатимуть від кількості каналів N. Як і в ро-
боті [3], в цій роботі значення x(�) УЗВ обчислені 
за такими методами [5, 8]:

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

2. Класичний метод на базі ЧМІ Чебишева (рів-
новіддалене розміщення АК).

3. Класичний метод на базі ЧМІ Гауса-Якобі 
(Гауса-Чебишева 2-го порядку). В закордонній лі-
тературі цей метод інколи називають методом 
Westing house [9].

4. Удосконалений метод OWICS (ЧМІ Гауса-Якобі 
��������0,6) [11].

Детальну методику розрахунку x(�) та w(�) 
на базі класичних та удосконалених методів із ви-
користанням ЧМІ наведено в [11, 13]. Значення x(�) 
та w(�), обчислені за методикою [13] для кількос-
ті АК N � 1…6 для зазначених вище методів, пред-
ставлено у [3].

Значення середньої швидкості потоку uh(i) 
вздовж кожного хордового АК може бути визначе-
но на основі профілю швидкості потоку в попереч-
ному перерізі ВТ [8]. Як вказано у [3], для побу-
дови профілю швидкості потоку пропонується за-
стосувати емпірично отримані аналітичні функції 
розподілу швидкості спотвореного потоку в перері-
зі ВТ — функції швидкості Salami. Ці функції отри-
мані за методикою, викладеною у [4]. Згідно з нею 
отримано набір функцій швидкості Salami, зокре-
ма дво- та багатоядерних, що описують кінематич-
ну структуру спотвореного потоку після комбінації 
найпоширеніших МО типу «90° коліно» — групи ко-
лін U й S-конфігурації та складніших джерел спотво-
рення потоку (кругових теплообмінників — circular 
heat exchangers; спарених каналів — chimney stacks; 
інших комбінацій МО) [4].

Обчислення середньої швидкості потоку вздовж 
i-го хордового АК УЗВ у цій роботі виконуємо за фор-
мулою [8]:
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, (2)

де uSAL — одна із функцій швидкості Salami, яка дає 
можливість обчислити швидкість потоку в довільній 
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точці перерізу ВТ; T i R x ih ( ) ( )= −2 2 2  — ширина 
площини, в якій проходить i-тий хордовий АК УЗВ; 
l — довжина хордового АК УЗВ; � — кут поворо-
ту площини, в якій проходить хордовий АК УЗВ від-
носно горизонтальної площини (рис. 1). У цій ро-
боті кут � � 0°, оскільки це найбільш типове роз-
ташування хордових УЗВ [1, 6]. Формула (2) отри-
мана на основі схеми розташування АК УЗВ, зобра-
женої на рис.1.

Результати обчислення витрати за рівнянням (1) 
на основі значень x(�) й w(�) та на основі середніх 
значень швидкості за кожним АК, отриманих за фор-
мулою (2), відрізнятимуться від витрати, обчисле-
ної прямим інтегруванням профілю швидкості не-
спотвореного потоку. Це спричинено похибкою ін-
тегрування профілю швидкості за обмеженим чис-
лом точок (швидкостей потоку за кожним АК). Під 
час виготовлення УЗВ цей ефект усувається шляхом 
отримання калібрувальної кривої — залежності ка-
лібрувального коефіцієнта від витрати (або числа 
Рейнольдса) [3]. У попередній статті [3] авторами 
запропоновано визначати калібрувальний коефі-
цієнт kcal за формулою:

 k q
q

r u dr

R
R x i

R
w i u i

cal
USM

sym

h

= =
⋅ ⋅
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⎜

⎞

⎠
⎟
⎟
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π
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ii

N

=
∑

1

, (3)

де q — точне значення об’ємної витрати, отрима-
не прямим інтегруванням профілю швидкості неспо-
твореного потоку; usym — симетрична, неспотворе-
на складова функції Salami у виді, тотожному аналі-
тичній формулі степеневого закону розподілу швид-
кості [4].

Із урахуванням калібрувального коефіцієнта рів-
няння (1) приймає вид:

 q k R
R x i

R
w i u iUSM cal h

i

N

=
−⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟=

∑π
π

2
2 2

1

2 ( )
( ) ( )  (4)

Отже, застосування рівняння (4), для обчислення 
витрати УЗВ на спотвореному потоці, дозволяє оці-
нити додаткову похибку, яка власне виникає внаслі-
док спотворення швидкості потоку. Додаткову від-
носну похибку вимірювання витрати, зумовлену цим 
спотворенням структури потоку, обчислено за фор-
мулою:
 δA

USM SAL

SAL

q q
q

=
−

⋅100, (5)

де qSAL — точне значення об’ємної витрати спотво-
реного потоку, профіль швидкості якого описаний 
функціями Salami. Для розрахунку значень qSAL ви-
користовується формула виду:

 q r u r dr dSAL SAL= ⋅
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∫∫ ( , )θ θ

π

0

1

0

2

. (6)

Для досліджень похибки �A у цій роботі вико-
ристано шість функцій швидкості Salami: чотири 
двоядерні (Р05, Р07, Р10, Р16) та дві багатоядерні 
(Р20 та Р22) [4, 5]. Аналітичні вирази цих функ-
цій та безрозмірні значення витрати qSAL  , обчисле-
ні за формулою (6) для кожної з функцій, наведе-
но у таблиці 1.

Дослідження похибки �A виконано за такою ме-
тодикою:

1) підставляючи розраховані значення x(�) 
та w(�) [3] у рівняння (1) та (2), отримано рівнян-
ня витрати УЗВ для фіксованого значення кількос-
ті АК (N);

2) для отриманого за п.1 рівняння обчислено 
за формулою (3) значення kcal  , що відповідає умо-
вам неспотвореного потоку; за розрахунку kcal не-
обхідно врахувати: а) тип функції швидкості Salami, 
який впливає на значення величини n (для функ-
цій Р5, Р7 та Р10 n дорівнює 9, для функції Р16 
n дорівнює 7, для функції Р20 n дорівнює 4 [4, 5]); 
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Рис.1. Спрощена схема розташування хордових АК УЗВ
Fig.1. Simplified scheme location chordal AP USM

Таблиця 1. Багатоядерні функції швидкості Salami

Table 1. Salami one-peak functions of speed

Ф
ун

к ц
ія

Аналітичний вираз функції qSAL

Р05 u r r r e= − + − −( ) , ( ) (sin ),1 0 6813 11 9 1 9 0 1 2θ θ 3,1130

Р07 u r r= − + ( ) − −( ) ( ) ( (cos ) )1 1 1 11 9 2 1 4 2π θ θ 2,8974

Р10 u r r r= − + ( ) − −( ) ( ) ( )(sin )1 2 1 21 9 2 1 4 2π π θ θ 2,9925

Р16 u r e r r e= − + − −( ) ( ) (sin ), ,1 11 7 0 1 1 9 0 2 2θ θ θ 2,8237

Р20 u r e r r e= − + ( ) − −( ) ( ) sin, ,1 2 1 51 4 0 15 1 9 0 3 2π θ θ 2,544

Р22 u r r r= − + ( ) − −( ) ( ) ( ) sin1 1 6 1 2 31 7 2 1 9 2π π θ θ θ 2,572



17

5’2019  МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ � ПОХИБКИ ТА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

б) кількість АК УЗВ; в) значення x(�) та w(�) АК УЗВ, 
отримані із застосуванням усіх чотирьох методів ін-
тегрування [3, 13]. Результат розрахунку kcal наве-
дено у таблиці 2.

3) для функції Salami, яку вибрано для дослід-
ження (таблиця 1), обчислено значення швидкості 
uh за формулою (2);

4) за формулою (4) обчислено значення qUSM УЗВ 
для відповідних умов потоку (для відповідної функ-
ції Salami);

5) за формулою (5) та даними із таблиці 1 обчис-
лено значення �A УЗВ із різною кількістю АК та різ-

ним їх розташуванням (для різних методів обчис-
лення x(�) та w(�));

6) на основі залежності δA f N= ( ) зроблено вис-
новки та надано рекомендації щодо потрібної кіль-
кості АК; за умову визначення мінімальної кількості 
АК УЗВ прийнято вимогу ISO 17089-1 [1, пп.5.9.3.2] 
стосовно того, що максимальна додаткова похибка,  
зумовлена спотворенням структури потоку, не повин-
на перевищувати 0,3 %:
 δ δA N A N( )

max
( )

max , %− <+1 0 3 . (7)
Результати дослідження похибки �A наведено 

на рис. 2.
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 c) d)

Таблиця 2. Значення калібрувального коефіцієнта kcal

Table 2. Value of the calibration coefficient kcal

n Метод
kcal

N = 1 N = 2 N = 3 N = 4 N = 5 N = 6

4 Чебишева 0,8889 0,9902 0,9868 0,9925 0,9948 0,9992
Гауса 0,8889 0,9902 0,9882 0,9994 0,9975 0,9999
Гауса-Якобі 0,8889 0,9922 0,9911 0,9991 0,9978 0,9998
OWICS 0,8889 0,9972 0,9932 0,9998 0,9982 1,0000

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
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Рис. 2. Результати дослідження похибки �A для багатоядерних функцій Salami:

а), c), e), g), k), n) 3D профілі відповідних функцій; b), d), f), h), m), p) залежності похибки �A від N
Fig.2. Research results of additional error �A for multipeaks Salami functions:

а), c), e), g), k), n) 3D profiles corresponding functions; b), d), f), h), m) p)  dependence �A error from N
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ВИСНОВКИ

За результатами проведених досліджень можна 
зробити такі висновки:

1. Основними факторами впливу на похибку �A є: 
тип спотворень потоку, кількість АК УЗВ та їх розта-
шування. Збільшення кількості АК та їх оптималь-
не просторове розташування дозволяють зменши-
ти вплив спотворень профілю швидкості потоку. 
Проте у випадку дуже складних спотворень по-
току (багатоядерних профілів) така рекомендація 
не є достатньо дієвою і вимагає або встановлен-
ня перед УЗВ прямолінійної ділянки ВТ достатньої 
дов жини, або застосовувати пристрої підготовки 
потоку.

2. Якщо профіль потоку описуватиметься дво-
ядерною функцією Salami, то тільки УЗВ із кількістю 
АК N % 4 задовольнятиме вимогу (7). Також, для та-
ких УЗВ, вибір методу розрахунку x(�) та w(�) не є ви-
значальним. Окремо треба наголосити, що збільшен-
ня кількості АК УЗВ, до більшої за 4, є у цьому випад-
ку недоцільним (значення �A(N &�4)��A(N ��4) ' *0,1  %). 

Однак для потоків, профіль яких відтворено 
багато ядерними функціями, умова (7) може бу-
ти виконана тільки для витратомірів із кількістю 
АК N & 6.

3. За кількості АК N � 4 вибір методу розрахунку 
x(�) та w(�) є важливим. Порівняно із результатами, 
отриманими для одноядерних функцій Salami [3], 
жоден із застосованих методів інтегрування не дав 
результатів, які дозволили б виконати вимогу (7). 
Для спотворень, змодельованих одноядерними функ-
ціями, вимога (7) була виконана за застосування ме-
тодів інтегрування Гауса-Якобі та OWICS. Цей факт 
указує на те, що розроблення нових або вдоскона-
лення старих методів розрахунку координат розта-
шування АК x(�) та їх ваг w(�) є досі актуальним.

Застосування результатів подібних досліджень 
дають можливість удосконалити конструкцію УЗВ 
на стадії їх проектування, цим самим дозволяючи 
зменшити додаткову похибку вимірювання витрати 
УЗВ під час їх застосування за умов складних спо-
творень структури потоку.
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Analysis of the Relationship Between  
Spectral and Color Uncertainty

Велика частина інформації сприймається людиною завдяки зору, зокрема, завдя-
ки здатності розрізняти кольори. Спроможність реєструвати колірні відміннос-

ті важлива для убезпечення, для контролю якості харчових продуктів, текстильних 
виробів тощо. Питання відповідності відмінностей зорового враження та відміннос-
тей координат кольору пов’язано з функціонуванням  людського ока й розглядалося 
неодноразово, починаючи з [1], і, наприклад, нещодавно в [2]. Відповідність виміре-
них координат кольору зразка координатам кольору еталонного зразка забезпечу-
ється засобами колориметрії. Колориметрія, зокрема, визначення координат кольору,  
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Запропоновано підхід приблизної оцінки зв’язку невизначе-
ностей спектральних і колірних вимірювань. Заснований він на 
заміні всієї різноманітності спектрів простими моделями: по-
стійної за всіма довжинами хвиль величини, яскраво вираже-
ним піком, різким зменшенням та різким зростанням. Для роз-
рахунків застосовано метод Монте-Карло. До модельних спек-
трів на кожній довжині хвиль вносилися малі спотворення, роз-
раховувалося стандартне відхилення цих спотворень, після чо-
го проводилися розрахунки координат кольоровості в системі 
(х,у,Y). Величина Y, як така, що має відношення до світлових ви-
мірювань, надалі не аналізувалася. Як міра невизначеності вимі-
рювань кольору використовувалося стандартне відхилення від-
станей між координатами кольоровості початкового спектра 
та координатами кольоровості спотворених спектрів у про-
сторі (х,у). Відношення цих стандартних відхилень спектраль-
них та колірних величин уважалося зв’язком невизначеностей 
спектральних і колірних вимірювань. Аналізувався вплив неви-
значеностей спектральних вимірювань, вплив спектральної 
ширини модельних спектрів у виді піка, різкого зменшення й різ-
кого зростання на осі довжин хвиль. Діапазони відповідних вели-
чин обрано з урахуванням діючих документів і найбільш пошире-
них спектрів. Розглядався вплив обраного стандартного освіт-
лювача: всі розрахунки проведено як для джерела типу А, так  
і для джерела D65. Результати розрахунків, які подано у виді гра-
фіків, дозволяють до початку вимірювань приблизно визначити 
необхідний рівень точності спектральної апаратури, для того, 
щоби забезпечити необхідну невизначеность вимірювань кольо-
ровості. Проведено аналіз отриманих результатів.

An approach is proposed for an approximate estimate of the 
relation between the uncertainties of spectral and color measure-
ments. The approach is based on replacing the entire diversity of the 
spectra with simple models: a constant over all wavelengths, a pro-
nounced peak, a sharp decrease and a sharp increase. The Monte-
Carlo method was used for calculations. Small distortions were in-
troduced to the model spectra at each wavelength, the standard de-
viation of these distortions was calculated, after which the chroma-
ticity coordinates were calculated in the system (x, y, Y). The value 
of Y, as related to light measurements, was not further analyzed. The 
standard deviation of the distances between the chromaticity coor-
dinates of the initial spectrum and the chromaticity coordinates of 
the distorted spectra in space (x, y) was used as a measure of the un-
certainty of color measurements. The ratio of these standard devia-
tions was considered to be a link between the uncertainties of the 

model spectra in the form of a peak, a sharp decrease and a sharp 
increase on the axis of the wavelengths were analyzed. The ran ges 
of the corresponding values are chosen taking into account the valid 

dard illuminator selected was considered: all calculations were car-
ried out for both type A and D65 sources. The results of the calcu-
lations are provided in the form of graphs, which allow one to ap-
proximately determine the required level of accuracy of the spectral 
equipment before the measurements, in order to provide the neces-
sary uncertainty of chromaticity measurements. The analysis of the 
results obtained.
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заснована на спектральних вимірюваннях. Точність 
колірних вимірювань пов’язана з точністю спек-
тральних вимірювань. За результатами спектраль-
них вимірювань можна розрахувати координати ко-
льору. Цей зв’язок достатньо складний, формули гро-
міздкі й кількаетапні. За координатами кольору роз-
рахувати спектральні характеристики неможливо, 
оскільки один і той же колір можна отримати за до-
помогою множини різних спектрів. Проте, якщо не-
обхідно забезпечити задану точність визначення ко-
ординат кольору, то потрібно заздалегідь знати ви-
моги до точності спектральних вимірювань. Спроба 
визначення зв’язку відмінностей зорового враження 
і відмінностей у координатах кольору та кольоро-
вості раніш була здійснена у [3]. Ця робота є спро-
бою встановити простий приблизний взаємозв’язок 
невизначеності спектральних вимірювань і невизна-
ченості вимірювань кольору. Це актуальне завдання, 
яке почали вирішувати більше ніж за півстоліття то-
му [4]. Для цього застосовуються різноманітні мето-
ди, наприклад, у [5] — матричний підхід. Основна 
трудність полягає в тому, що зв’язок залежить від 
конкретного виду спектра. З урахуванням того, 
що однакові кольори можуть бути отримані за до-
помогою різних спектрів, і враховуючи різноманіт-
тя наявних кольорів, завдання є достатньо складним. 
Громіздкі формули, що зв’язують спектральні та ко-
лірні характеристики, ускладнюють ситуацію.

МЕТОД

Пропонується підхід, за якого вся різноманіт-
ність спектрів замінюється спрощеними моделями 
спектральних залежностей. Моделі характеризують-
ся малим числом параметрів. Для кожного із набо-
ру параметрів методом математичного моделюван-
ня досліджується залежність невизначеності коор-
динат кольору від невизначеності спектральних ви-
мірювань. Невизначеності спектральних вимірювань 
характеризуються одним числом. Обирається вели-
чина, яка дозволяє характеризувати невизначенос-
ті всіх координат кольору одним числом. Результати 
розрахунку систематизуються, і на цій основі пода-
ється лінійний зв’язок невизначеностей координат 
кольору від невизначеностей спектральних вимірю-
вань. Наявність лінійної залежності невизначеності 
кінцевого результату від невизначеності чинника, 
що впливає, є загальним положенням під час оці-
нювання невизначеностей. Оскільки обирається лі-
нійна залежність, то стає можливим оцінити необ-
хідну невизначеність спектральних вимірювань для 
отримання необхідної невизначеності вимірювання 
координат кольору. 

ПРИПУЩЕННЯ ТА ОБМЕЖЕННЯ

Для встановлення зв’язку невизначеностей ко-
ординат кольору та невизначеностей спектральних 
вимірювань необхідно вирішити декілька проблем. 
Перша зумовлена різноманітністю колірних про-
сторів, що використовуються. Існує множина колір-
них просторів; для вирішення поставленого завдан-
ня необхідно обрати одну. В рамках цієї роботи ви-
користовуватиметься система x, y, Y. Це зумовлено 
тим, що значна частина документів, що регламен-
тують вимоги до кольору, використовує координа-
ти кольоровості x, �. Окремо координати кольоро-
вості не дають повного уявлення відносно кольору, 
але величина Y з деякими обмеженнями може вва-
жатися не колірною, а світловою характеристикою. 
Отже, її можна винести за межі розгляду в цій ро-
боті, тобто уникнути використання тримірних вели-
чин без втрати інформації та використовувати дво-
мірні величини.

Відповідно до [6] координати кольору прозорих 
зразків, зразків, що відбивають, та самосвітних зраз-
ків обчислюються за допомогою однакових формул. 
Далі під спектральними характеристиками маються 
на увазі: спектральний коефіцієнт пропускання для 
прозорих зразків; спектральний коефіцієнт відбит-
тя для зразків, що вібиввають; нормоване відношен-
ня спектральної характеристики самосвітних зраз-
ків (наприклад, спектральної сили світла або спек-
тральної яскравості), поділене на табульовану ха-
рактеристику стандартного джерела. У всіх цих ви-
падках спектральні коефіцієнти приймають значен-
ня між нулем і одиницею. Тому далі не робитиметь-
ся відмінності між цими зразками. Різноманітність 
характеристик коефіцієнта відбиття також деталь-
но описана у [7]. Однозначно визначені параметри 
освітлення і відбиття для будь-якого зразка дозво-
ляють однозначно визначити спектр. Наявність двох 
типів спостерігачів 1931 і 1964 років для приблиз-
них розрахунків не є значною перешкодою внаслі-
док їх малої відмінності. Використання декількох ти-
пів спектрів стандартних джерел призводить до по-
мітних відмінностей у координатах кольоровості, то-
му далі використовуватимуться тільки два: джере-
ло типу А, як найбільш поширене і таке, що легко 
реалізується практично; а також джерело типу D65 , 
яке зараз найчастіше використовується. 

Діапазон таких невизначеностей для спектраль-
них вимірювань був уточнений за допомогою нор-
мативних документів [8, 9], тобто нестатистични-
ми методами. Тому надалі вважається, що невизна-
ченості мають рівномірний розподіл функції ймо-
вірності.
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Основне утруднення полягає в різноманітності 
спектрів. У рамках цієї роботи всю різноманітність 
спектрів пропонується звести до декількох простих 
видів спектральної залежності, а саме: постійної ве-
личини, вираженого піка, різкого зменшення і різ-
кого зростання. Інформація стосовно того, наскільки  
широкий пік і наскільки різке зменшення або зростан-
ня, була отримана із [10, 11]. Ширина питомих коор-
динат кривих складання кольорів x(,), y(,), z(,), які 
використовуються для обчислення координат кольо-
ру, міститься приблизно в інтервалі від 50 до 100 нм.  
Ураховувалися довідкові дані щодо спектрального 
складу випромінювання умовно монохроматичних 
світлодіодів. Якщо виключити найбільш різкі змі-
ни, характерні для стекол КС, ОС і одного виду ПС, 
то є логічним обмежитися характерними діапазона-
ми змін (ширини піка, області різкого зростання або 
різкого зниження) від 25 до 100 нм.

Усі розрахунки координат кольору і координат 
кольоровості виконувалися з кроком 5 нм. Вибір 
найцікавіших ділянок спектра, де розміщували-
ся піки і ділянки різкого збільшення або знижен-
ня, зроблено на основі аналізу характерних то-
чок поведінки питомих координат кривих складан-
ня кольрів x(,), y(,), z(,) (рис. 1). Довжина хвилі 
435 нм обрана на зростаючих залежностях функцій 
x(,) і z(,). Довжина хвилі 470 нм — це рівні �(,) 
і x(,) з похідними різного знаку, 490 нм — це рів-
ні z(,) і �(,) з похідними різного знаку. Довжина 
хвилі 510 нм — це малі величини x(,) і z(,) по-
рівняно з �(,). Довжина хвилі 555 нм — це макси-
мум �(,), 575 нм — це рівні x(,) і �(,) з похідними 
різного знаку. Довжина хвилі 590 нм — це макси-

мум x(,); 640 нм — це спадаючі x(,) і �(,) з малим 
z(,). Такий вибір дозволяє характеризувати всю ви-
диму область усього вісьмома точками на осі довжин 
хвиль та не отримувати несподіванок.

Розрахунки невизначеностей виконували-
ся за методом Монте-Карло. Для кожного спектра, 
що аналізується, на кожній довжині хвилі (від 380 
до 780 нм з кроком 5 нм) проводився розрахунок ко-
ординат кольоровості (�0 , �0). Після цього до спек-
тра вносилася випадкова добавка noisei на кожній 
довжині хвилі (від 380 до 780 нм з кроком 5 нм). 
Для генерації випадкової добавки noisei використо-
вувалася стандартна функція Excel з приблизно рів-
номірним розподілом імовірності. Розраховувалося 
середнє значення внесених добавок та їх стандарт-
не відхилення uспектр. Стандартне відхилення доба-
вок уважалося мірою невизначеності спектральних 
вимірювань, тобто розглядалася не відносна, а аб-
солютна невизначеність спектральних вимірювань. 
Розраховувалися координати кольоровості (�i  , �i) 
з урахуванням цих випадкових добавок. Процедура 
повторювалася 100 разів, тобто визначалася хмара 
розсіяння координат кольоровості (�i   , �i) навколо 
(�0  , �0). Визначалося стандартне відхилення коор-
динат (�, �), розраховане, відповідно до �!" , �!" , 
максимальне відхилення розрахованих координат 
(�i  , �i) від (�0  , �0) � � (��#$! � �0) та � � (��#$! � �0) 
відповідно; r — середньоквадратичне відхилен-
ня величин ri розрахованих координат (�i  , �i) від 
(�0  , �0) за формулою ri � ((�i � �0)2 � (�i � �0)2)½.

Характерний вид результатів розрахунків у виді 
графіка подано на рис. 2.

За всіх подальших розрахунків контролювалися 
величини ri. З’ясувалося, що для всіх використаних 

Рис. 1. Функції питомих координат кривих складання 
кольорів x(,), y(,), z(,) та обрані для аналізу довжини 

хвиль спектрів, що аналізувалися
Fig. 1. Functions of the specific coordinates of the 

chromaticity curves x(,), y(,), z(,) and selected 
for analyzing the wavelengths of the spectra analyzed

Рис. 2. Характерний вид результатів розрахунків 
(�i  ,� �i), (�0  ,� �0), x!"��, �!" , ��� (��#$! �� �0), 

��� (��#$! �� �0) та r.
Fig. 2. A characteristic view of the results of calculations 

(�i  ,� �i), (�0  ,� �0), x!"��, �!" , ��� (��#$! �� �0), 
��� (��#$! �� �0) and r.
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величин unoise ці величини для кожного спектра збе-
рігали постійність у межах статистичного розкиду. 
Тому для характеристики зв’язків невизначеності 
спектральних вимірювань та невизначеності коор-
динат кольору використовували тільки одну вели-
чину r/u!�&$"� .

РОЗРАХУНКИ

Першу серію розрахунків проведено для по-
стійних за всім видимим спектром величин. 
Використовувався ряд постійних на всіх довжи-
нах хвиль (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75; 0,9; 1). 
Проведено розрахунки співвідношення r/u!�&$"� 
для неселективних спектрів за стандартних відхи-
лень добавки u!�&$"� від 0,001 до 0,015 для джерела 
типу А і стандартного джерела типу D65 .

Для всіх спектрів з постійними спектральни-
ми коефіцієнтами координати кольоровості однако-
ві, відмінність у результатах розрахунків зумовле-
на тільки відмінністю в співвідношенні постійних 
спектральних коефіцієнтів і стандартного відхилен-
ня внесених добавок u!�&$"� . Проведено розрахунки 
для діапазону величини цієї відмінності від 7 до 630. 
Зрозуміло, що для малих величин спектральних ве-
личин (0,1) невизначеності найбільші, а для вели-
ких (1) найменші. Діапазон змін величини r/u!�&$"� 

за результатами розрахунків від 0,031 до 0,21 для 
джерела типу А та від 0,24 до 0,27 для джерела ти-
пу D65 .

Подальші розрахунки виконувалися для раніше 
зазначених спектральних залежностей: постійної 
величини, вираженого піка, різкого зменшення і різ-
кого зростання (const, gauss, erf, erfc). Послідовність 
розрахунків була однаковою у всіх зазначених ви-
падках. Досліджувався вплив характерних діапазо-
нів змін (ширини піка, області різкого зростання або 
різкого зниження) від 25 до 100 нм. Потім для од-
ного діапазону (50 нм) досліджувалася залежність 
r/u!�&$"� від u!�&$"� .

Спочатку було проведено  розрахунок залежності 
r/u!�&$"� від u!�&$"� для піків з шириною від 25 до 100 нм 
з рівнем невизначеності спектральних вимірювань 
u!�&$"� � 0,0023 для стандартного джерела типу А (отри-
мано результати в діапазоні від 0,027 до 0,73) та для 
стандартного джерела типу D65 (отримано результати 
в діапазоні 0,042 до 0,88). Найбільші величини спо-
стерігалися для найвужчих піків: для джерела типу 
А на довжинах хвиль 435, 490, 510 нм; для джере-
ла типу D65 на довжинах хвиль 510 та 640 нм. Потім 
отримано результати розрахунків залежності r/u!�&$"� 
від u!�&$"� для піків з шириною 50 нм і рівнів неви-
значеності спектральних вимірювань u!�&$"� від 0,001 

  
 а — стандартне джерело типу А б — стандартне джерело типу D65

Рис. 3. Результати розрахунку залежності r/u������ від u������ для нейтральних спектрів (подано зліва на 
початку шкали довжин хвиль) з постійними спектральними характеристиками із ряду (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 
0,6; 0,75; 0,9), а також для рівнів невизначеності спектральних вимірювань u������ в діапазоні від 0,1 до 1,5 % 

спектрів у виді піка, зменшення та збільшення з характерною шириною 50 нм для стандартного джерела 
типу А — а і для стандартного джерела типу D65 — б.

Fig. 3. Results of the calculation of the dependence of r/uspectrum on the spectrum for neutral spectra (provided at the 
beginning of the scale of wavelengths) with constant spectral characteristics from a series (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0 , 6; 

0,75; 0,9), as well as for uncertainty levels of spectral measurements of the spectrum in the range from 0.1 to 1.5 % 
of spectra in the form of a peak, decrease and increase with a characteristic width of 50 nm for a standard source of 

type A — a and for a standard source of type D65 — b.
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до 0,015 для стандартного джерела типу А (отримано 
результати в діапазоні від 0,036 до 0,48) та для стан-
дартного джерела типу D65 (отримані результати в ді-

апазоні від 0,082 до 0,40). Найбільші величини спосте-
рігалися для джерела типу А на довжині хвилі 435, для 
джерела типу D65 на довжині хвилі 640 нм.

  
 а (a) б (b)

  
 в (c) г (d)

  
 д (e) е (f)

Рис. 4. Графіки значень нормованого коефіцієнта зв’язку (r/u!�&$"�)'.�� для джерела типу А для ширин 
100, 75 і 25 нм і джерела типу D65 залежно від довжини хвилі: а — пік для джерела типу А, б — пік 

для джерела типу D65, в — зниження для джерела типу А, г — зниження для джерела типу D65  , 
д — збільшення для джерела типу А, е — збільшення для джерела типу D65.

Fig. 4. Characteristics of the coupling coefficient values (r/uspectr) for the Type A source for the width of 100, 75 and 
25 nm, and the D65 source, depending on the wavelength: a is the peak for the source of type A, b is the peak for the 
source of type D65, c is the decrease for the source of type A, d is the decrease for the source of the type D65, e is the 

increase for the source type A, f is the increase for the source D65  .
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Було з’ясовано істотну відмінність залежностей 
для джерела типу А і джерела типу D65 для ширини 
піка. Залежності від розміщення піка також значно 
відрізняються. Ці залежності не монотонні, не мож-
на говорити, що вплив постійно зростає або убуває 
з довжиною хвилі.

Після цього проведено розрахунки залежності 
r/u!�&$"� від u!�&$"� для спектрів у виді різкого змен-
шення з шириною від 25 до 100 нм з рівнем неви-
значеності спектральних вимірювань u!�&$"� � 0,0023 
для стандартного джерела типу А (отримано резуль-
тати в діапазоні від 0,019 до 1,99, найбільші величи-
ни спостерігалися на довжині хвилі 435 нм) і для 
стандартного джерела типу D65 (отримано результа-
ти в діапазоні від 0,022 до 0,36, найбільші величини 
спостерігалися на довжині хвилі 435 нм). Також про-
ведено  розрахунки залежності r/u!�&$"� від u!�&$"� 
для піків з шириною 50 нм і рівнів невизначенос-
ті спектральних вимірювань u!�&$"� від 0,001 до 0,015 
для стандартного джерела типу А (отримано резуль-
тати в діапазоні від 0,020 до 1,70, найбільші величи-
ни спостерігалися на довжині хвилі 435 нм) і для 
стандартного джерела типу D65 (отримано результа-
ти в діапазоні від 0,025 до 0,37, найбільші величини 
спостерігалися на довжині хвилі 435 нм).

Аналогічно проведено розрахунки залежності 
r/u!�&$"� від u!�&$"� для спектрів у виді різкого збіль-
шення з шириною від 25 до 100 нм для стандарт-
ного джерела типу А (отримано результати в діапа-
зоні від 0,019 до 0,23, найбільші величини спосте-
рігалися на довжинах хвиль 575 та 590 нм) і для 
стандартного джерела типу D65 (отримано резуль-
тати в діапазоні від 0,028 до 0,95, найбільші ве-
личини спостерігалися на довжині хвилі 640 нм) 
з рівнем невизначеності спектральних вимірювань 
u!�&$"� = 0,0023. Також проведено розрахунки за-
лежності r/u!�&$"� від uспектр для піків з шириною 
50 нм і рівнів невизначеності спектральних вимі-
рювань u!�&$"� від 0,001 до 0,015 для стандартного 
джерела типу А (отримано результати в діапазоні 
від 0,015 до 0,23, найбільші величини спостеріга-
лися на довжині хвилі 640 нм) і для стандартного 
джерела типу D65 (отримано результати в діапазоні 
від 0,025 до 0,77, найбільші величини спостерігали-
ся на довжині хвилі 640 нм).

АНАЛІЗ І УЗАГАЛЬНЕННЯ

Основний висновок із отриманих результатів по-
лягає в тому, що припущення щодо наявності ліній-
ної залежності між невизначеностями спектральних 
вимірювань і невизначеностями координат кольо-
ровості для всіх розглянутих спектральних залеж-
ностей справедливе. Це означає, що невизначенос-

ті спектральних вимірювань і невизначеності коор-
динат кольоровості для конкретного спектра в пер-
шому наближенні можуть бути позв’язані постійним 
коефіцієнтом, принаймні для розглянутих невизна-
ченостей спектральних вимірювань  від 0,1 до 1,5 %. 
Цей коефіцієнт залежить від типу обраного джере-
ла стандартного випромінювання і довжини хвилі, 
на якій є характерна особливість спектра: пік, змен-
шення, збільшення, — а так само від спектральної 
ширини цієї особливості. Ураховуючи доведену по-
стійність зв’язку між невизначеностями спектраль-
них вимірювань і невизначеностями координат ко-
льоровості можна об’єднати всі розглянуті залеж-
ності у загальну картину, подану на рис. 3.

Представлені на рис. 3 графіки розраховано 
для характерної ширини зміни спектра 50 нм. Для 
з’ясування загальної картини за допомогою викона-
них розрахунків та графіків можна визначити на-
скільки сильно відрізнятимуться коефіцієнти зв’язку 
r/u!�&$"� для ширин 100, 75 і 25 нм від коефіцієнта 
зв’язку для 50 нм, тобто пронормувати результати роз-
рахунку на цю величину, визначити (r/u!�&$"�)норм . 
Графіки результатів розрахунку (r/u!�&$"�)'.�� пода-
но на рис. 4.

Добре видно, що значення коефіцієнтів із ура-
хуванням випадкових відхилень, для ширин піків 
100 і 75 нм приблизно в два рази менші, а для 
25 нм приблизно в два рази більші, ніж для 50 нм. 
Отже, розрахунком підтверджено той загальнові-
домий факт, що для вимірювання вузькосмугових 
і швидкозмінних спектрів необхідна точніша апара-
тура. Зважаючи на те, що було поставлено завдання 
визначення приблизного зв’язку, то цих коефіцієн-
тів, у першому наближенні, можна не враховувати. 

ВИСНОВКИ

Для розрахунків використовувалися модельні 
нормовані спектри, тобто максимальна величина 
спектра на будь-якій довжині хвилі не перевищува-
ла одиниці. Максимальні величини координат кольо-
ровості приблизно такої ж величини (0,73—0,83). 
Користуючись отриманими результатами, можна 
приблизно оцінити необхідну точність спектраль-
них вимірювань. Використані середньоквадратичні 
величини r не збігаються з середньоквадратичними 
величинами �!" або �!"��. Їх відношення змінюєть-
ся в діапазоні від 0,5 до 1, тобто в рамках поставле-
ного завдання не дуже сильно. Використаний кое-
фіцієнт r/u!�&$"� для прозорих зразків, для зразків, 
що відбивають, та самосвітних зразків є відношен-
ням безрозмірної величини, пов’язаної з координа-
тами кольоровості, до безрозмірної величини, що  
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характеризує спектр. Отже, для того, щоби приблиз-
но оцінити необхідну невизначеність спектральних 
вимірювань потрібно необхідну величину невизна-
ченості координат кольоровості поділити на величи-
ну r/u!�&$"�  , що подано на рис. 3. Якщо вид спек-
тра передбачено вірно, то можна очікувати, що оцін-
ка необхідної невизначеності спектральних вимірю-
вань є вірною з точністю до коефіцієнта порядку 
одиниці. Наприклад, для білих, приблизно неселек-
тивних зразків невизначеності спектральних вимі-
рювань можуть бути у 45 (для джерела типу А) ра-
зів більшими, за необхідну невизначеність коорди-
нат кольоровості. У цілому для стандартного дже-
рела типу А вплив невизначеностей спектральних 
вимірювань спектрів, що змінюються, більший. Для 
залежностей спектрів, що зменшуються з довжи-
ною  хвилі, вимоги до невизначеностей спектраль-
них вимірювань більші в області коротких довжин 
хвиль. На довжині хвилі 435 нм коефіцієнт зв’язку  
r/u!�&$"� найбільший, порядку одиниці. Для залеж-

ностей спектрів що збільшуються з довжиною хвилі, 
вимоги до невизначеностей спектральних вимірю-
вань більші в області великих довжин хвиль. На до-
вжині хвилі 630 нм коефіцієнт зв’язку r/u!�&$"� мак-
симальний і складає від 0,2 (для джерела типу А) 
до майже 0,7 (для джерела типу D65), тобто вимоги 
до невизначеності спектральних вимірювань стають 
майже такими ж, як до невизначеності координат 
кольоровості. Для залежностей з яскраво вираже-
ним піком коефіцієнт зв’язку r/u!�&$"� помітно зале-
жить від ширини піка, за ширини порядку 50 нм він 
змінюється від приблизно 0,08 до 0,36 для джере-
ла типу А або 0,85 для джерела типу D65. Очевидно, 
що реаль ні спектри не збігаються з розглянутими, 
але наведені розрахунки дозволяють хоча б при-
близно заздалегідь оцінити вимоги до вимірюваль-
ної апаратури. Зрозуміло, що остаточний розраху-
нок невизначеності вимірювань кольору необхідно 
виконувати, використовуючи результати вже вико-
наних вимірювань для конкретного спектра.
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Представлены методики и формулы для расчета коэффи-
циента температуропроводности твердых тел с использо-
ванием известных решений прямых задач теплопроводности. 

При решении уравнений теплопроводности известно ис-
пользование регулярных режимов 1, 2 или 3 рода, при кото-
рых окончательные формулы упрощаются до алгебраических 
уравнений. 

В работе изложены две методики, при которых решение 
может быть приведено к простым алгебраическим формулам 
при использовании особых точек на термограммах нагрева-
ния образцов. Из этих решений алгебраическим путем можно 
найти достаточно простые взаимоотношения для обрат-
ных задач — нахождение теплофизических характеристик 
твердого тела. Приведены расчетные формулы для опреде-
ления коэффициента температуропроводности двумя спо-
собами: по величине значения температуры, координаты  
и двух значений моментов времени, при которых достигает-
ся эта температура. Во втором методе используются зна-
чения двух координат образца в двух разных точках, в кото-
рых одинаковая температура достигается в разные момен-
ты времени. Для решения уравнения на конечном этапе при-
менятся операция логарифмирования.

У статті наведені методики і формули для розрахунку ко-
ефіцієнта температуропровідності твердих тіл з викорис-
танням відомих рішень прямих задач теплопровідності. Для 
рішення обернених задач теплопровідності застосовуються 
достатньо складні методи, включаючи й гіперболічні функції, 
й кінцево-різницеві методи. За певних умов проведення експе-
риментів завдання спрощується за регулярних теплових ре-
жимів 1, 2 або 3 роду. При цьому остаточні формули спрощу-
ються до алгебраїчних рівнянь.

Можливі й інші підходи для спрощення оберненого завдан-
ня теплопровідності, в яких рішення зводиться до алгеб-
раїч них формул. Ці методи засновані на аналізі реперних то-

  унигереп кочот ,ирутарепмет улідопзор їіцкнуф вілун ,коч
цієї функції й її першої та другої похідних. У цій роботі наведені 
формули для розрахунку температурного поля, виходячи з рі-
шення прямої задачі для напівобмеженого стрижня, а саме, за 
нагрівання зразка методом імпульсного нагрівання з подаль-
шим перевизначенням граничних умов.

У роботі викладено дві методики, за яких рішення може 
бути приведене до простих алгебраїчних формул за викорис-
тання особливих точок на термограмах нагрівання зразків. Із 
цих рішень алгебраїчним шдяхом можна отримати достат-

ньо прості співвідношення для оберених задач — визначення 
теплофізичних характеристик твердого тіла. Наведено роз-
рахункові формули для визначення коефіцієнта температуро-
провідності двома способами: за величиною значення темпе-
ратури, координати та двох значень моментів часу, за яких 
досягається ця температура.

У другому методі використовується значення двох коор-
динат зразка в двох різних точках, в яких однакова темпера-
тура досягається в різні моменти часу. Для розв’язання рів-
няння на кінцевому етапі застосуються операція логарифму-
вання. Аналіз відомих методів, способів і методик засвідчує, 
що експериментальні методи орієнтовані на технічну реа-
лізацію і виходять із можливостей доступного устаткован-
ня і приладів.

Наявні експериментальні методики виходять із конкрет-
них конструкцій вимірювальних установок. Разом із тим відо-
мі добре вивчені методи вирішення типових задач теплопро-
відності, викладені у фундаментальних роботах. Теоретичні 
методи виходять із аксіом, рівнянь і теоретичних постула-
тів і вирішують оберенені задачі теплопровідності. У цій ро-

«Теорія теплопровідності», як такі, що добре теоретично об-
грунтовані та мають авторитет у фахівців.

Крайові умови для завдання такі: є напівобмежений 
тонкий стрижень, бічна поверхня якого має теплову ізоля-
цію, В початковий момент часу діє миттєве джерело теп-
лоти в перетині стрижня на деякій відстані від його кін-
ця. Між кінцем стрижня і довкіллям відбувається теплооб-
мін за законом Ньютона. Початкова (відносна) темпера-
тура стрижня приймається рівною нулю. Теплообмін між 
вільним торцем стрижня і довкіллям відбувається за зако-
ном Ньютона.

The article concerns methods 
and formulas for the calculation of 

ty of solid bodies using the known so-
lutions of direct thermal conductivi-
ty tasks. The solution to the inverse 
problem of heat conductivity is based 
on the quite complicated methods in-
cluding both hyperbolic functions and 

tain experimental conditions, the task 
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Для решения обратных задач теплопровод-
ности применяются достаточно сложные ме-

тоды, включающие и гиперболические функции, 
и конечно-разностные методы. При определенных 
условиях проведения экспериментов задача упро-
щается при регулярных тепловых режимах 1, 2 или 
3 рода [1]. Возможны и другие подходы для упроще-
ния обратной задачи теплопроводности, в которых 
решение сводится до алгебраических формул. Эти 
методы основаны на анализе реперных точек, нулей 
функции распределения температуры, точек переги-
ба этой функції и ее первой и второй производных.

В настоящей работе представлены формулы для 
расчета температурного поля, исходя из решения 
прямой задачи для полуограниченного стержня, 
а именно, при нагреве образца методом импульсно-
го нагрева с последующим переопределением гра-
ничных условий. Полное решение этой прямой за-
дачи приведено в монографии [2]. Существует не-
сколько подходов и методик определения коэффи-
циента температуропроводности � [3—10]. Анализ 
известных методов, способов и методик показыва-
ет, что экспериментальные методы ориентированы 
на техническую реализацию и исходят из возмож-
ностей доступного оборудования и приборов.

Существующие экспериментальные методики ис-
ходят из конкретных конструкций измерительных 
установок. В то же время известны хорошо изучен-
ные методы решения типовых задач теплопровод-
ности, изложенные в фундаментальной работе [2]. 
Теоретические методы исходят из аксиом, уравне-
ний и теоретических постулатов и решают обрат-
ные задачи теплопроводности. В настоящей работе 

выбраны решения прямых задач из монографии [2], 
как такие, решения которых хорошо теоретически 
обоснованы и пользуются доверием у специалистов.

ИССЛЕДОВАНИЕ

Постановка и решение прямой задачи теплопро-
водности [2]. Дан полуограниченный тонкий стер-
жень, боковая поверхность которого имеет тепло-
вую изоляцию, В начальный момент времени (- � 0) 
действует мгновенный источник теплоты Q (Дж/м2) 
в сечении стержня на расстоянии x1 от его кон-
ца. Между концом стержня и окружающей средой 
(!!�� 0) происходит теплообмен по закону Ньютона. 
Начальная (относительная) температура стержня 
принимается равной нулю !(x, 0) � 0.

Теплообмен между свободным торцом стерж-
ня и окружающей средой происходит по закону 
Ньютона. Требуется найти распределение темпера-
туры по длине стержня в любой момент времени.

Имеем [2]:

 
∂

∂
=

∂
∂

T x a T x
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( , ) ( , )τ
τ

τ2

2  (- & 0; 0 � x � 0),  (1)

 !(x, 0) � 0,  (2)
 !(0, 0) � 0,  (3)

 −
∂

∂
T

x
( , )0 τ  � H · !�	
� :��� 0,   (4)

где относительный коэффициент теплообме-
на H = α λ, [Н] = 1/м; � — коэффициент тепло-
отдачи, [�] = Вт/(м2·К); , — коэффициент тепло-
проводности, [,] = Вт/(м·К); - — время, [-] = с. 
Размерности обратного коэффициента теплоотдачи 
1 � и величины термического сопротивления r = δ λ 

modes of 1, 2, or 3 types. Thus final formulas are simplified to alge-
braic equations.

The simplification of the inverse problem of heat conductivity to 
algebraic equations is possible using other approaches. These me-
thods are based on the analysis of the reference points, zero values of 
temperature distribution function, function inflection points, and its 
first and second derivatives. Here, we present formulas for the calcu-
lations of the temperature field on the assumption of the direct task 
solution for the half-bounded bar under the pulsed heating followed 
the re-definition of the boundary conditions.

The article describes two methods in which solutions are reduced 
to simple algebraic formulas when using the specified points on hea-
ting thermograms of test examples. These solutions allow algebraic 
deriving of simple relations for inverse problems of determination of 
thermophysical characteristics of solid bodies. The calculation formu-
las are given for the determination of the heat conductivity coefficient 
determination by two methods: by value of temperature, coordinate, 
and two moments at which this temperature is reached.

The second method uses the values of two coordinates of the 
test sample in two different points where the equal temperature is 
reached at different points in time. The final solution of the equa-

tion is logarithmic. The analysis of known methods and techniques 
shows that experimental methods are oriented on the technical im-
plementation and based on facilities of available equipment and 
instruments.

Existing experimental techniques are based on specific construc-
tions of measuring facilities. Simultaneously, there are well-studied 
methods of solution of thermal conductivity standard tasks set out 
in fundamental issues. The theoretical methods come from axioms, 
equations, and theoretical postulates, and they give the solution of 
inverse tasks of thermal conductivity. This work uses the solutions 
of direct tasks presented in the monograph by A.V.Lykov “The theory 
of heat conductivity”. These solutions have a good theoretical back-
ground and experts’ credit.

The boundary conditions of the problem are next: the half-
bounded thin bar is given. The side surface of the bar has a ther-
mal insulation. At the initial moment, the instant heat source acts on 
the bar in its section at some distance from its end. Heat exchange 
occurs between the environment and the end of the bar according 
to Newton’s law. The initial (relative) temperature of the bar is ac-
cepted equal to zero. The heat exchange between the free end face 
of the bar and the environment is gone according to Newton’s law.
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одинаковы — (м2·К)/Вт, где � — толщина нагревае-
мой области [�] = м; � — текущая координата; " — 
коэффициент температуропроводности ["] = м2/с.

В общем решении задачи в окончательной фор-
муле [2] присутствует сложное выражение с Н. При 
некоторых экспериментальных допущениях окон-
чательное решение можно упростить. Можно при-
равнять H � 0, т. е. весь импульс потока теплоты 
направлен, например, от лазерного излучения или 
электрического нагревателя на торец полуограни-
ченного стержня, и полностью проник в стержень. 
Тогда получается более простое решение для кон-
кретной экспериментальной реализации:

 T x b
a

x x
a

, exp
( )

τ
π τ τ

( ) = −
−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥2 4

1
2

  ,  (5)

где b·c<>�� Q; b = Q/(c·2); 2 — плотность тела кг/м3; 
[2] = кг/м3; c — объемная теплоемкость; 
[c] = Дж/(кг ·К); [Q] = Дж/м2; [b] = К·м; .

Кроме того, делается такое упрощение и измене-
ние краевых условий прямой задачи [2].

 В работе [2] (глава 9, параграф 1) приведе-
ны достаточно сложные формули для решения за-
дачи температурного поля с мгновенным источни-
ком теплоты. Для упрощения выкладок восполь-
зуемся этим решением с некорыми упрощениями: 
плоскость, в которой выделяется теплота, перенесем 
на конец стержня, тогда x1 � 0, т.е. 3 � 0 (рис. 1, [2]). 
Распределение температур в стержне показано 
на рис. 1. Физический эксперимент можно прово-
дить путем стыковки торцами двух полуограничен-
ных стерженей. Это в том случае, когда в одном 
стержне трудно определить, какая часть теплоты по-
шла на нагрев стержня, а какая рассеивается в окру-
жаюшую среду, противоположную стержню. 

Решение для полуограначенного стержня можно 
получить из решения предыдущей задачи [2], пере-
неся расположение мгновенного источника с коор-
динатой � � �1 в координату �1 � 0 [2].

Окончательное решение после упрощений име-
ет вид: 
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Рассмотрим два варианта получения окончатель-
ного решения.

1. Первый вариант. Температура T# в конкрет-
ной точке �(1) в два разные моменты времени -(1) 
и -(2) может быть одинаковой.

Подставив эти значения в формулу (5) получим:
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Сократив одинаковые выражения в левой и пра-
вой частях, прологарифмировав и выполнив элемен-
тарные преобразования, получим:

 a x=
−

⋅ −⎡⎣ ⎤⎦

2
1

1 2

1 2 2 12( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ln ln

τ τ

τ τ τ τ
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На графике (рис. 1) точке �(1) (формула 8) соответ-
ствует точка «1» на оси абсцис �. В этой точке � оди-
наковая температура !" — при пересечении кривых 
для времён -1 (кривая -1) и -2 (кривая -2), -2 & -1. 
Аналогичные выкладки можно сделать и для другой 
точки «2», которая соответствует точке «�» на гра-
фиках — при пересечении кривых -2 ?� -3(-3 & -2). 

Температура в этой точке будет !�.

2. Второй вариант. В этом варианте берутся две 
точки по длине стержня:
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После преобразований, аналогичных выполнен-
ным в первом варианте, получаем:

 a
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Размерности правой и левой части уравнения 
(10) совпадают — м2/с.

На рис. 2 приведен график изменения относи-
тельной температуры среды 
!(-) и относительной 
температуры поверхности ограничивающего тела  

� (-) (� = 0). Для полуограниченного стержня в дан-
ной постановке задачи принимается, что источник 
теплоты находится не на расстоянии 3�, а на са-
мом торце стержня, т.е. 3 � 0. В таком случае рас-
пределение температуры будет иметь вид кривой, 

Рис. 1. Распределение температуры 
в полуограниченном стержне в случае действия 

мгновенного теплового импульса [2]
Fig. 1. Temperature distribution in a semi-restricted bar 

in the case of an instantaneous thermal pulse [2]
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расположенной справа от начала координат, при  
� � 0 (рис. 2).

Возьмем, например, распределение температур 
в неограниченном стержне при трех разных време-
нах: -1, -2 ?�-3. Выберем температуру !0 и проведем 
прямую параллельную оси � до пересечения с тре-
мя графиками. Абсциссы точек пересечения «1», «2» 
и «3» будут соответствовать точкам на оси �: �(1) , �(2) 

и �(3) . Эти три точки пересечения с графиками будут 
соответствовать временам -(1)  , -(2) и -(3).

Для нахождения коэффициента температуро-
проводности � по формуле (10) можно взять лю-
бую пару этих точек, например: �(1), �(2) и -(1) и -(2). 
Для уточнения результата можно взять другую па-
ру точек: 

�(1), �(2) и -(1) и -(2).. 
Графики, приведенные на рис. 2, строятся путем 

записи термограмм нагревания по длине стержня 

несколькими термопарами и в дальнейшем — их ап-
проксимаций и сглаживаний. Например, методом 
наименьших квадратов.

ВЫВОДЫ

При импульсном нагреве торца полуограничен-
ного длинного стержня приведено два варианта ре-
шения прямой задачи теплопроводности. При опре-
деленных условиях, а именно, при том, что в разных 
точках стержня по длине может совпадать величина 
температуры в разные моменты времени. Решение 
может быть приведено к простым алгебраическим 
формулам. Из этих решений алгебраическим путем 
можно найти достаточно простые взаимоотноше-
ния в обратных задачах — нахождения теплофизи-
ческих характеристик твердого тела. Эти методики 
можно использовать в приборах и установках для 
определения �. Выбор способа нагрева поверхно-
сти пластины зависит от температурных интерва-
лов, порядка значений величины � и свойств мате-
риала. Их можно использовать и при фазовых пере-
ходах в образце при изменении температуры следу-
ющим образом: начиная от более низкой темпера-
туры, постепенно менять мощность нагрева и при 
аномальном изменении амплитуды или фиксировать 
температуру начала аномалий и, возможно, опреде-
лять теплоты фазовых превращений. Таким образом, 
предложено два варианта метода определения коэф-
фициента температуропроводности � при решении 
обратной задачи теплопроводности:

1. Через сравнения равной температуры в одной 
точке x(1) в разное время: -(1) и -(2).

2. Через сравнение температуры в двух разных 
точках x(1) и x(2) и соответственно в разные време-
на -(1) и -(2).

Эти формулы удобны для практических расчетов.

Рис. 2. Распределение температуры в неограниченном 
стержне при воздействии импульсного теплового 

поток на торец стержня. [2]
Fig. 2. Temperature distribution in an unlimited rod 
under the influence of a pulsed heat flux on the end 

of the rod. [2]
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The ways of increasing the sensitivity of a non-
selective thermal radiation receiver based on cad-
mium antimony using the phenomenon of electro-
magnetic induction are considered and investiga-
ted. It has been shown that the application of ani-
sotropic NdFeB anisotropic magnet increases the 
volt-watt sensitivity of the thermal radiation recei-

an additional increase in sensitivity is observed, but 
not in proportion to the magnitude of the additio-
nal magnetic induction. The dynamic range of the 
created thermal radiation receiver, which is from 10  

-2, is investigated.

Розглянуто та досліджено шляхи підвищен-
ня чутливості неселективного приймача теп-
лового випромінювання на основі антимоніду 
кадмію за допомогою явища електромагнітної 
індукції. Показано, що у випадку анізотропно-
го термоелемента, наприклад, на основі анти-
моніду кадмію, який має анізотропію провіднос-
ті у певному напрямку, є можливість збільши-
ти вольт-ватну чутливість приймача тепло-
вого випромінення. Магніти повинні бути роз-
міщені у такий спосіб, щоби напрям ліній маг-
нітного поля, що ними генерується, був перпен-
дикулярним до граней анізотропного термо-
елемента. В такому випадку величина його тер-
мо е.р.с. ε повинна збільшитися на величину до-
бутку швидкості та заряду електрона, помно-

жену на величину магнітної індукції. Окрім то-
го, потрібно використовувати високооднорідні 
анізотропні матеріали, які орієнтовані у відпо-
відному кристалографічному напряму з похиб-
кою, меншою від 1°.

У нашому випадку застосовано магніти на 
основі анізотропного NdFeB із величиною маг-

вість звичайного приймача теплового випро-
мінення складає 0,5 В/Вт, тоді як чутливість 

  окьзилб аладалкс ачамйирп огонавонопорпаз
0,65 В/Вт за межі основної відносної похибки ви-

чутливість приймача випромінення внаслідок 

Досліджено динамічний діапазон створе-
ного приймача теплового випромінення, який 
складає від 10 до 200000 Вт/м–2. У зазначеному 
діапазоні інтенсивностей нелінійність енерге-
тичної характеристики запропонованого при-

Досліджено також вплив на приймач теп-
лового випромінення магнітів типу ХК (залізо-
хром-кобальт, Fe-Cr-Co), з величиною магніт-

му випадку вольт-ватна чутливість прийма-

випадку зростання чутливості відбувається 
не про порційно величині додаткової магнітної  
індукції.
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INTRODUCTION

The manufacturing sector of the economy 
is saturated with broad-spectrum heat fluxes 

of varying densities and intensities. The study of this 
radiation is one of the urgent problems of solid-state 
electronics, since it allows you to study and control 
the processes that generate these flows.

In this regard, the urgent task is to create new and 
improve the existing non-selective primary converters 
of heat radiation fluxes that satisfy the requirements 
of mass measurements.

As a rule, the main information flows based 
on thermal radiation in the case of measuring the 
thermal field of the human body, the dyna mics 
of thermal fluctuations in the processes of heat 
transfer and some others, have low intensity. In ad-
dition, such streams can be quite short in duration. 
Hollow and flat heat flux converters are used to study 
the energy parameters of thermal radiation [1]. 
Improvement of their metrological characteristics can 
be ensured by optimizing the thermal mode of opera-
tion of the thermo-converter.

Various designs of spherical cavity radiometers 
based on electrical substitution principles are used 
to measure high-intensity radiation heat fluxes. The 
heating of the receiver is registered by means of a ther-
moelectric converter or a thermocouple located on its 
outer surface [2].

Widespread use as thermal radiation sensors are 
devices and appliance with thermoelectric conversion, 
that convert thermal energy into electrical [3, 4].

The general disadvantage of these radiation recei-
vers is the lack of high sensitivity values, which crea-
tes the problem of low resolution of such converters. 
In addition, converters based on thermoelectric effects 
tend to have high inertia, ranging from one to tens 
of seconds. More effective, from the point of view 
of sensitivity, are the receivers of thermal radiation 
on the basis of anisotropic thermocouples (AT), in par-
ticular, based on cadmium antimonite (CdSb) [5, 6].

Anisotropic thermocouples are used as sensors for 
direct conversion of thermal energy into electrical  
energy, or vice versa. In the first case, materials with 
high thermoelectric quality are required. In the se cond 
case, other characteristics are significant, and high 
thermoelectric figure of merit is not always ne cessary. 
This, in particular, is confirmed by the wide and va-
ried use of metal thermocouples in measuring techno-
logy, although the materials for them are character-
ized by extremely low thermoelectric figure of merit.

Effective is the use of AT as a sensor for the re-
ceiver of the heat radiation generated by various heat 

sources [7]. However, such receivers have high inertia, 
which reaches several tens of seconds.

Since high anisotropy of thermopower in cer-
tain directions is manifested in anisotropic materials, 
it is to be expected that it will be strengthened when 
exposed to a magnetic field thermocouple.

In this regard, the purpose of this work is to in-
vestigate ways to increase the sensitivity of a non-
selective receiver of thermal radiation from cadmium 
antimonide based on the phenomenon of electromag-
netic induction.

Consider the factors that determine, in general, the 
volt-watt sensitivity of the SV receiver of the ther-
mal radiation flux based on the AT. It depends both 
on the electrothermal physical properties of the ma-
terial AT and the geometric dimensions of the ther-
mocouple, which consists of the receiver — height a, 
length b and width c [8].

Assuming that all the absorbed heat passes through 
the thermocouple on the one hand and neglects the 
heat loss to the environment, we obtain:
 SV � 2�/2$B, (1)
where: 2 — the integral absorption coefficient of the 
front surface of the receiver;

4 — is the specific thermal conductivity of the 
AT material;

� — is the anisotropy of the coefficient of ther-
mo- emf. coefficient of thermoEMF;

c — width AT.
Thus, the narrower the thermocouple, the grea-

ter its volt-watt sensitivity. There is a slight depen-
dence of SV on parameter a (length of AT) and slight-
ly more significant on parameter b (thickness of AT). 
Therefore, it can be assumed that the optimal values 
for the sensitivity of SV AT are the minimum possible 
values of b and c for any values of a.

Considering the flat thermal converter on AT [2,5,9] 
in terms of thermal balance, it can be seen that as the 
number of thermocouples m increases, the volt-watt 
sensitivity S increases, but the heat losses through the 
lateral faces also increase. The most optimal is the 
sample with the number of elements equal to 8—10. 
This provides sufficient thermo-EDP. output at permis-
sible heat losses through the lateral faces not excee-
ding 5—6 %, and the value of the volt-watt sensitivity 
is 0,5—0,6 V/W.

It is known that a magnetic field upon action 
on a semiconductor is able to increase the number 
of non-basic charge carriers due to the Lawrence force, 
which increases the internal energy of the semicon-
ductor. In the case of conventional semiconductors, 
such changes are rather small, but in the case of AT, 
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we have an anisotropy of conductivity in a particular 
direction that can be used to increase the volt-sensi-
tivity of the optical radiation receiver. In particular, 
when the direction of the magnetic field is perpendi-
cular to the plane a*b (height and length), an increase 
in the anisotropy of the coefficient of thermo-emf 
is possible. Da in (1) due to the magnetotherm emf.

The value of thermo-emf. AT 5 is determined by the 
Thomson formula [10]
 5 � 0,5 "6b (!2 � !1)��, (2)
where: T1 — temperature of the upper face of the AT;

T2 — is the temperature of the lower face of the AT;
� — is the anisotropy of the coefficient of thermo- emf.

From [11] the following is known. As the charged 
particle moves in a homogeneous magnetic field under 
the action of the Lorentz force, and its velocity vector 
lies in a plane perpendicular to the vector of magnetic 
induction, then the charge (electron) in this case will 
move in a circle of radius R:
 R � mv6qB, (3)
where m — is the mass of the charge;

v — charge velocity;
q — is the electron charge;
B — is the magnitude of the magnetic induction.
Just how electrons move perpendicular to the mag-

netic field; parallel to the face a*b (Figure 1), there 
will be a process of additional generation and scatte-
ring of charge carriers in AT due to the Lorentz force 
equal to the product of vqB.

Thus, the value of thermo emf 5 must increase 
by the value of vqB and be equal to:
 5 � 0,5 a6b (T2 � T1) � � vqB, (3)

RESEARCH RESULTS.

In view of the above, a radiation receiver was fab-
ricated based on a highly sophisticated cadmium anti-
monide crystal, to which a magnetic field acts.

As is known [12], AT based on CdSb is a single-
crystal plate with a crystallographic direction [001] 
located in the (xb) plane and oriented at an optimal 
angle 7 � 45 ° (Figure 1). The results of studies [13] 
indicate the need to use highly homogeneous aniso-
tropic materials in the orientation of the selected crys-
tallographic direction with an error of less than 1 °.

Figure 2 shows the design of a high-sensitivity 
thermal radiation receiver based on cadmium antimo-
nide with magnetic field sources.

On the base (1) there is an insulating substrate 
(2), which has dimensions slightly larger than the 
size of the AT (3), which is placed on it. AT dimen-
sions are a*b*c (5,4 � 0,3 � 3,0 mm.) A copper foil (5) 
of 0.1 mm thick is attached thereto by means of an op-

tical, heat-conducting adhesive (4) to which a non-
selective absorbent layer of ILIOLAC type paint (6) 
is applied to solar collectors having a 99% absorption 
coefficient in the spectral range 0,6—24 μm. By means 
of copper conductors (7) the joint is connected to the 
sockets of the socket (8).

The thermal radiation collected on the base of the 
receiver on the sides of the face a*b, which has an area 
of 5,4 � 0,3 mm, and parallel to it face permanent mag-
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Fig. 1. AT based on cadmium anti-trust: 
1 - single crystal plate, 2 - electronic findings

 �
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Fig. 2. Schematic depiction of the design of the thermal 
accelerator
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Fig. 3. Structural diagram of the installation for volt-watt 
sensitivity of thermal radiation receivers: 

1- power supply D 30-10-01 D; 2 - radiation source lamp 
type KGM 24 - 150; 3 - radiation receiver; 4 - M2018 volt-

ammeter;  5 - Voltmeter Sh300

�� �
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Fig. 4. Structural diagram of the installation for 
investigating the nonlinearity of the energy characteristic 

and the intensity measurement range: 
1 - power source D 30-10-01 D; 

2,3 - radiation source - lamp type KGM 24 - 150; 
4 - radiation receiver
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nets (9) with the dimensions of the faces in contact 
with the AT 5 � 0,2 mm. The magnets are arranged 
in such a way that the direction of the magnetic field 
lines they generate is perpendicular to the faces a. 
In this case, magnets based on anisotropic NdFeB with 
a magnetic induction value of 0,5—0,6 T were applied.

The flow of thermal radiation enters the receiver 
through the diaphragm (10), which is formed in the 
cover (11), which closes the structure.

The study of the efficiency of the use of a mag-
netic field source to increase the sensitivity of the 
thermal radiation receiver was performed by deter-
mining the volt-watt sensitivity of the proposed re-
ceiver and a similar receiver without magnetic field 
sources according to the method described in GOST 
17777-88 (method 1.10) [14] using the installation, 
block diagram which is shown in Figure 3. The sensi-
tivity of a conventional thermal radiation detector was 
found to be 0,5 V/W, at the same time, the sensitivity 
of the proposed receiver was about 0,65 V/W at the 
limit of the main relative measurement error of ±15 %. 
Thus, we have an increase in the sensitivity of the re-
ceiver due to the action of the magnetic field by about 
30 %, which corresponds to the action of the second 
component in equation (3).

The nonlinearity of the energy characteristics and 
the range of measurement of the intensity of ther-
mal radiation of the proposed receiver, by the method 
of addition of radiation fluxes were also investigated 
[15, 16]. A block diagram of an installation for in-
vestigating the nonlinearity of the energy character-
istic and the intensity measurement range is shown 
in Fig. 4.

The radiation receiver alternately irradiates the 
streams of each channel and both at the same time. 
This records the readings of the device A1, 8A1  and 88A1  
and determines the nonlinearity of the energy charac-
teristic in percentage by the formula (4):
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Similarly, determine the nonlinearity of the ener-
gy characteristic by setting the required signal level 
in the intensity range from 10 W/m2 to 2·105 W/m2 
using a power source

In the specified range of intensities, the nonlinea-
rity of the energy characteristics of the proposed de-
vice is not more than 2 %. The nonlinearity of the  
energy performance of a standard instrument is no more 
than 1,8 %. The limits of the principal relative error 
of measuring nonlinearity do not exceed ±10 %.

The influence on the receiver of thermal radiation 
of magnets of the IC type (iron-chromium-cobalt, Fe-Cr-
Co), with magnitude of magnetic induction Br = 1,1—
1,5 T, was also investigated. In this case, it is found 
that the current-voltage sensitivity of the AT-based 
receiver is 0,75 V/W. Moreover, according to (3), the 
sensitivity should increase by a larger value. In our 
opinion, this is explained by a certain limit of the ge-
neration of additional charge carriers in the AT when 
the magnitude of the magnetic field increases.

CONCLUSIONS.

A non-selective magneto-electric thermal radiation 
receiver based on cadmium antimony was developed.

It is shown that, when used as an additional stimula-
tor for the generation of magnetic charge carriers based 
on anisotropic NdFeB, it is possible to increase the voltage-
watt sensitivity of the thermal radiation receiver by 30 %.

When a more powerful magnet is used, an additio-
nal increase in sensitivity is observed, but not in pro-
portion to the magnitude of the additional magnetic 
induction.

The dynamic range of the created thermal ra-
diation receiver, which is from 10 to 200000 W/m-2, 
is investigated.
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Formation of the Convergence Functions  
of Errors of Input Data  

of Measurement Systems Computing Components  
on the Basis of the Finite Automatics Theory

Для складних обчислювальних процедур, які використовують різні за призна-
ченням програмні модулі, є характерним формування ланцюгів, що складають-

ся з елементарних кінцевих автоматів, наслідком чого є виникнення структур по-
слідовного, паралельного поєднання та поєднання зі зворотним зв’язком, що при-
зводить до формування результувальних кінцевих автоматів із сумісними функція-
ми перетворення [1—2].

Для ланцюгів послідовної структури маємо (рис. 1):
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Подано результати досліджень функцій перетворення по-
хибок вхідних даних обчислювальних компонентів вимірюваль-
них систем, які формуються шляхом комбінацій елементарних 
кінцевих автоматів. Розглянуто метрологічні моделі обчислю-
вальних компонентів та їх основні характеристики. Показано, 
що функції перетворення похибок обчислювальних компонен-

  ьнечанз моктубод мивотракед інечанзив итуб ьтужом віт
метрологічних станів і функцій переходів елементарних авто-
матів для різних структур обчислювальних компонентів.

This paper presents the results of an investigation into the be-
havior of the functions of transforming the input data errors for dif-
ferent types of measurement systems’ computing components in or-

nite automata theory. It is shown that, depending on the kind and 
value of an input data error transformation function (metrological 
condition of computing components), the errors of measurement re-
sults obtained with the systems’ measuring channels have a deter-
minate character of changes in both static and dynamic regimes of 
computing components. Determined are the basic dependences of 
the errors of measurement results upon the input data errors, and 
upon the types of input data transformation functions; given are the 
results of their calculation.

The investigation results demonstrate a linear character of the 
dependence of measurement result errors upon the input data er-
rors {(tn). In addition, the transformation function calculation 
f Y{(tn) {(tn) gives its steady state value f = 1,0, i.e. a com-
puting component does not transform the input data error, and does 
not reverse its sign.

For the iterative procedures, the input data errors do not af-

ment error values n depend on the iteration number, and decrease 
with the increasing number. Of particular interest is the behavior of 

are dependent upon the number of iterations; second, f  1, which 
clearly shows that the input data errors decrease with the increa-
sing number of iterations; and third, the availability of values f  0 
indicates that the function of transforming the input data errors is 
able to «swallow up» the input data error at the end of the compu-
tational procedure.

  rof deniatbo neeb evah atad ,serutcurts niahc-raenil eht roF
a predominantly linear dependence of the measurement error s on 
the input data error , and for the absence of the chain’s transfor-
mation function f dependence on the input data errors .

For the computing components having a cyclic structure, typi cal 
is the same dependence of measurement errors t on the input data 
errors and on the behavior of transformation function ft x which are 

  ecaps)bus( dellac-os eht ezilaer erutcurts cilcyc a gnivah stnenop

components considered.
The computing components having a complicated structure 

(e.g. serial-cyclic, serial-parallel, etc.) demonstrate the dependence 

the linear link that, with such a structure, is determinative for eva-
luating the measurement error. Also the function of transforming the 
input data errors behaves similarly.
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результувальний автомат S � {Q, X, Y, �, ,};
 Q � Q1 � Q2; X � X; Y ��Y; (1)
функцію переходів (перетворення)
 �(Q ��X) � (�1(Q1 × X), �2(Q2 �� F1(Q1 � X)), (2)
функцію виходів
 ,(Q � X) � ,2(Q2 � ,1(Q1 ��X)) � Y, (3)
де Q1, Q2 — множини станів автоматів S1 , S2 відпо-
відно;

% — масив вхідних даних;
Y1 — масив вихідних даних S1;
Y2 — масив вихідних даних S2;
�1 — функція перетворення автомата S1;
�2 — функція перетворення автомата S2;
,1 — функція виходів автомата S1; 
,2 — функція виходів автомата S2.
Звідси, метрологічна модель ланцюга S матиме 

такий вид:
функція перетворення:

�(Q � (%0 ��%)) �� (�1(Q1 � X0) � (Q1 × %),
 �2(Q2 �� F1(Q1 � (X0)) � (Q1 � %)); (4)
функція виходів:
 ,(Q � (X0 � %) �
= ,2(Q2 �� F1((Q1 � X0) � (Q1 � %))) = Y0 � Y  , (5)
де X �� %0 � % — масив вхідних даних з похиб-
ками %;

Y � Y0 � Y — масив вихідних даних з похиб-
ками Y;

%0 , Y0 — масиви «незасмічених» вхідних і вихід-
них даних відповідно.

Масиви похибок {%} і {Y} визначаються у та-
кий спосіб:

Припустимо, що на вхід послідовного ланцюга 
(рис. 1) подається множина %0 , тоді на виході фор-
мується множина Y0. Подається на вхід ланцюга ма-
сив «засмічених» даних % � %0 � %.

На виході формується масив даних Y � Y0 � Y.
Використовуючи співвідношення [4], маємо:

 X/X0 � (%0 � %)\%0 � {%}, (6)
 Y/Y0 � (Y0 � Y)\Y0 � {Y}. (7)

Із виразів (4) і (5) безпосередньо випливає, 
що послідовна ланцюгова структура детерміновано 
перетворює похибку вхідних даних залежно від мет-
рологічних станів компонентів S1 і S2. Узагальнена 
функція перетворення формується шляхом добутку 
функцій перетворення компонентів ланцюга.

Розглянемо ланцюг паралельної структури 
(рис. 2).

Результувальний автомат
 Q � Q1 � Q2; X � X; (8)
 Y � F1(y1;y2), (9)
де F1 — комбінаційна функція, що формує значення 
вихідного сигналу результувального автомата (су-
матор).

Тоді функція переходів (перетворення) результу-
вального автомата паралельної структури
 �(Q � X) = (�1(Q1 � X), �2(Q2 � X)), (10)
а функція виходів
 ,(Q � X) � F1(,1(Q1 � X), ,2(Q2 � X)). (11)

Звідси метрологічна модель результувального 
автомата виглядає так:
функція перетворення

�(Q � (%0 � %)) � (�1(Q1 � X0) � (Q1 � %),
 �2(Q2 � X0)) � (Q2 � %)); (12)
функція виходів

,(Q � (X0 � %) � F(Q1 � X0) � (Q1 � %),
 ,2(Q2 � X0) � (Q2 � %)). (13)

Звідси функція перетворення похибок вхідних 
даних паралельного ланцюга визначається проце-
дурою, що реалізується комбінаційною функцією 
F1 і формується шляхом сумування функцій пере-
творення компонентів ланцюга.

Для ланцюга зі зворотнbм зв’язком (рис. 3)
функція переходів виглядатиме так:
 �(Q � X) � (�1(Q1 � F2 (X � ,2 (Q2))),
 �2(Q2 �� F1(Q1 � F2(X � ,2 (Q2)))), (14)
а функція виходів
 ,(Q � X) � ,1 (Q1 � F2 (X � ,2(Q2))), (15)
де F2 — функціональний перетворювач, що реалі-
зує відображення
 F: X � Y2 : X1. (16)

Звідси метрологічна модель результувального 
автомата виглядає так:

&� &

� '� �

Рис. 1. Послідовний ланцюг
Fig. 1. Serial chain

��

(�

�

Рис. 2. Ланцюг паралельної структури
Fig. 2. Chain of parallel structure

'� '

(

��

Рис. 3. Ланцюг зі зворотним зв’язком
Fig. 3. Feedback chain
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функція перетворення
�(Q � (%0 � %)) � (�1(Q1 � F2(X � %) � ,2(Q1))),

 �2(Q2 � ,1(Q1 ��F2(X � %) � ,2(Q2)))
функція виходів

,(Q � (X0 � %) �
� ,1(Q1 � F2((X0 � %) � ,2(Q2)).

Розглянемо поведінку функції перетворення по-
хибок вхідних даних для різних видів обчислюваль-
них алгоритмів, що реалізуються ОК під час опрацю-
вання вимірювальної інформації. 

ЛАНЦЮГ ПОСЛІДОВНОЇ СТРУКТУРИ

Досліджувалася послідовна структура ОК (рис. 4), 
яка містить три елементарні ланки.

Ланка 1 реалізує обчислення за формулою ��� 2�,
ланка 2 — z � y2 � 1, ланка 3 — s z= +( )2 2 .

Вхідне значення � = 1,0.
У подальшому вхідне значення � «забруднювало-

ся» похибками вхідних даних із імітованого масиву 
{–0,01; –0,02; –0,03; –0,04; –0,05; +0,01; +0,02; 

+0,03; +0,04; +0,05}.
Результати досліджень подано у таблиці 5.
За даними таблиці 5 можна зробити висновок 

стосовно переважно лінійної залежності похибки 
вимірювання s від похибки вхідних даних � і від-
сутності залежності функції перетворення ланцюга 
f від похибок вхідних даних �. Окрім цього, якщо 

зробити розрахунок функцій перетворення кожної 
ланки (табл. 6), то отримаємо таке співвідношення:

fs/x � fy/x� G� fz/y G� fs/z .

ЛАНЦЮГ ПАРАЛЕЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 

На рис. 5 подано схему ОК паралельної струк-
тури

Ланка 1 реалізує обчислення за формулою 
�1 � �2 � 1; ланка 2 — �2 � (� � 1)/2�.

Вхідне значення ��= 0,5.
У подальшому вхідне значення х «забруднювало-

ся» похибками вхідних даних із імітованого масиву 
{�0,02; �0,05; �0,02; �0,05}.

Результати подано у таблиці 7.
Результати досліджень паралельної структу-

ри ОК свідчать стосовно цікавої поведінки функ-
ції перетворення похибок вхідних даних, а саме: 
від’ємного знаку функції fz/x. Це означає її здатність 
інвертувати знак похибки вхідних даних, що бачимо 
за значеннями похибки вимірювання z.

Характерним для функції перетворення fF1 
є зменшення її значень залежно від похибок вхідних 
даних. Функція перетворення ланцюга паралельної 
структури формується шляхом сумування функцій 
перетворення компонентів ланцюга:

fy � fy1/x � fy2/x  .

ЛАНЦЮГ ЗІ ЗВОРОТНИМ ЗВ’ЯЗКОМ

Досліджувалися ОК циклічної структури (рис. 6).
Ланка 1 реалізує обчислення за формулою: 

� � (�2 � 3��� 2)/(�2 � 2); ланка 2 — t � ln(y2 � 2); 
ланка 3 — z y= +( )2 1 .

Вхідне значення � � 1,0. Кількість циклів � � 2.

�� � ��

Рис. 4. Послідовна структура ОК
Fig. 4. Sequential structure of the OK

Таблиця 5. Залежність похибок вимірювання 
від похибок вхідних даних для послідовного 

ланцюга ОК

Table 5. Dependence of measurement errors  
on error inputs for the serial circuit OK

� �0,05 �0,03 �0,01 �0,01 �0,03 �0,05
y �0,1 �0,06 �0,02 �0,02 �0,05 �0,1
z �0,39 �0,24 �0,08 �0,08 �0,024 �0,41
s �0,40 �0,24 �0/08 �0,08 �0,024 �0,39
fs/x 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Таблиця 6. Залежність функцій перетворення 
похибок вхідних даних кожної ланки послідовного 

ланцюга ОК від похибок вхідних даних

Table 6. Dependence of the functions of converting 
errors of the input data of each link of the serial 

circuit OK from the errors of the input data

� �0,05 �0,03 �0,01 �0,01 �0,03 �0,05
fy/x 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
fz/y 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
fs/z 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
fs/x 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

��

�
�

Рис. 5. ОК паралельної структури
Fig. 5. OK parallel structure

Таблиця 7.Залежність похибок вимірювання 
від похибок вхідних даних для ОК паралельної 

структури

Table 7. The dependence of measurement errors on 
error inputs for the OK of a parallel structur

� y1 y2 fy1/x fy2/x fY

0,02 –0,02 0,04 –1,0 2,0 1,0
0,05 –0,05 0,1 –1,0 2,0 1,0
–0,02 0,02 –0,1 –1,0 2,0 1,0
–0,05 0,05 –0,04 –1,0 2,0 1,0
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У подальшому вхідне значення «забруднювало-
ся» похибками вхідних даних із імітованого масиву 
{+0,03; +0,05; +0,07; +0,09}.

Результати досліджень подано у таблиці 8.

Результати свідчать стосовно наявності залеж-
ності похибок вимірювання t від похибок вхідних 
даних і поведінки функції перетворення ft/x  , які є ха-
рактерними для ОК, що реалізують ітераційні проце-
дури [3]. Відмінність у тому, що ОК циклічної струк-
тури реалізують т. зв. «просторову» ітерацію на від-
міну від часової, характерної для ОК, які реалізують 
ітераційні процедури.

ВИСНОВОК

1. Обчислювальні компоненти вимірювальних 
систем під час опрацювання вимірювальної інформа-
ції детерміновано впливають на результат і похибки 
вимірювання шляхом змін метрологічного стану об-
числювальних компонентів, який визначається змі-
ною значень функції перетворення вхідних даних.

2. Функції перетворення похибок вхідних даних 
обчислювальних компонентів формуються залежно 
від структур ОК.

3. Урахування впливу обчислювальних компо-
нентів на похибки вимірювань може дати відчутний 
ефект у вирішенні проблеми підвищення точності 
результатів вимірювання, що реалізуються у сучас-
них та перспективних типах вимірювальних систем. 

�� �

��

Рис. 6. ОК циклічної структури
Fig. 6. OK of the cyclic structure

Таблиця 8. Залежність похибок вимірювання 
від похибок вхідних даних для ОК циклічної 

структури

Table 8. Dependence of measurement errors on error 
of input data for OK of cyclic structure

� y z8 z; t ft/x

+0,03 +0,01 +0,01 0,0 0,0 0,0
+0,05 +0,02 +0,01 0,0 0,0 0,0
+0,07 +0,024 +0,01 0,0 0,0 0,0
+0,09 +0,03 +0,01 0,0 0,0 0,0
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Розглянуто вирішення науково-практичного 
завдання вдосконалення системи контролю па-
раметрів технологічного процесу виготовлен-
ня халви від створення структурної схеми до 
розроб лення схеми електричної принципової. 
Виконано опрацювання результатів прямих ба-
гаторазових вимірювань, отриманих за допомо-
гою системи контролю, а саме, датчика вологос-
ті та температури (SHT21). Побудовано рівнян-
ня прямої й зворотної регресії та встановлено 
характер зв’язку між температурою та вологіс-
тю за допомогою коефіцієнтів парної кореляції.

Розроблена система контролю надає мож-
ливість забезпечити відносну похибку вимірю-
вання, не гіршу ніж 2,5 %. Система контролю 
пропонується для використання на заводах із 
виробництва халви з метою контролю основ-
них параметрів технологічного процесу для за-
безпечення випуску якісної продукції.

The paper considers the solution of the scienti-

control of the parameters of the technological process 
of halva production from the creation of the structu-
ral scheme to the development of the electrical circuit 
diagram. The results of direct multiple measurements 
obtained from the control system, namely the humi-
dity and temperature sensor (SHT21), have been pro-

cessed. The equations of direct and inverse regression 
were constructed and the nature of the relationship 
between temperature and humidity was established 

The developed control system makes it possible 
to provide a relative measurement error of not less 
than 2,5 %. Control systems are proposed for use at 
halva plants with the duty to control the basic pa-
rameters of the process to ensure the production of 
quality products.

The measuring device includes the follo-
wing primary measuring transducers: raw materi-
al moisture sensor (FIZEPR-SW100.11.x), air humi-
dity sensor (SHT21), water temperature sensor, ca-
ramel mass, halves during mixing (DS18B20 Dallas 
Semiconductor model), temperature control sensor 
halva storage air (ADT7420). ATmega16 was used as 
the microcontroller. The proposed meter is capable 
of transmitting data up to 50 m over a 2,4 GHz ra-
dio channel with a SPI interface to the microcontrol-
ler. This transmission enables the nRF24L01 radio to 
operate at 2,4 GHz (Wi-Fi frequency).

The need to improve the existing meter has been 
proved by the use of a radio channel due to the fact 
that at this time it is necessary to avoid using wired 
interfaces where possible, due to the inability, some-
times, to draw communication lines due to the pre-
sence of already installed equipment.
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На сьогодні в Україні не є перспективним вико-
ристання дротових каналів зв’язку як у еконо-

мічному, так і в технічному плані, оскільки вартість 
мідного дроту постійно зростає і він перебуває під 
впливом електромагнітного поля, що вносить додат-
кові завади у процес передавання сигналу. З іншо-
го боку не завжди є можливим прокладати дротові 
лінії зв’язку, коли у цеху є вже встановлене облад-
нання. Все це призводить до необхідності викорис-
тання бездротових ліній зв’язку.

На вибір мережі бездротового зв’язку вплива-
ють багато факторів; найбільш важливі з них: від-
стань, якість зв’язку та економічність застосування. 
Наявність сучасних технологій надає можливість пі-
дібрати оптимальну технологію для передавання да-
них за конкретних умов виробництва.

Перевага бездротового зв’язку — простота уста-
новлення. Процедура установлення бездротово-
го зв’язку є швидкою та економічно ефективною. 
Бездротовий зв’язок спрощує також підключення 
важкодоступних об’єктів. Вартість побудови бездро-
тового зв’язку істотно менша, оскільки при цьому 
ліквідуються проблеми з організацією прокладання 
проводів і витрати, пов’язані з цим процесом [1].

Основні етапи виробництва халви та обладнання, 
необхідного для такого виробництва, представлено 

у [2—4]. У роботі [5] доводиться необхідність кон-
тролю параметрів технологічного процесу виготов-
лення халви на кожному етапі виробництва. У ро-
боті [6] представлено розроблення вимірювача па-
раметрів технологічного процесу виготовлення хал-
ви. Для передавання даних до ЕОМ було використано 
інтерфейс RS485. На сьогодні є актуальним викорис-
тання бездротових ліній зв’язку замість дротових, 
оскільки не завжди є можливість прокладання дро-
тових ліній, які значно дорожчі за обладнання без-
дротового зв’язку. Це суттєво зменшує загальну вар-
тість системи контролю та надає можливість вико-
нати систему компактною. У роботі [7] як бездрото-
вий зв’язок пропонується використовувати систему 
Wi-Fi з частотою 2,4 ГГц, але не вибрано елементної ба-
зи та не розроблено електричної принципової схеми 
такої системи контролю. Залишається також відкри-
тим питання метрологічного опрацювання резуль-
татів вимірювань, отриманих завдяки такій системі. 

ОСНОВНИЙ ТЕКСТ

Структурна схема вимірювача параметрів техно-
логічного процесу виготовлення халви складається 
зі системи збору інформації з передавачем та сис-
теми приймання й опрацювання інформації з прий-
мачем (рис. 1).
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Рис. 1. Структурная схема вимірювача параметрів технологічного процесу
Fig. 1. Structural diagram of the process parameter meter
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Наведена вимірювальна система має шість кана-
лів: чотири канали вимірювання температури з пе-
ретворювачами ПВП1, ПВП3, ПВП4, ПВП5; датчик 
вологості сировини ПВП2; датчик вологості повітря 
ПВП6; мікроконтролер, генератор синхронізуваль-
них імпульсів (ГСІ), радіомодуль (передавач), пульт 
управління (ПУ), блок живлення (БЖ). До складу 
системи приймання й опрацювання інформації вхо-
дять радіомодуль (приймач), мікроконтролер, ГСІ, 
БЖ, ПУ, цифровий відліковий пристрій (ЦВП).

На основі структурної схеми розроблено елек-
тричну принципову схему передавача системи кон-
тролю, наведену на рис. 2.

Розглянемо схему передавача. 
Живлення схеми надходить через роз’єднання 

Х1. Датчик контролю вологості сиропу, що уварю-
ється, підключений до роз’єднання Х2. Датчик від-
носної вологості повітря представлений мікросхе-
мою DD1. Датчик контролю температури повітря 
в процесі витримування готової продукції представ-
лений мікросхемою DD2. Датчики температури води, 
карамельної маси, халви під час вимішування пред-
ставлені мікросхемами DD3—DD5 відповідно.

Вихідні сигнали у виді напруги з датчика кон-
тролю вологості сиропу, що уварюється, надходять 

на шину мікроконтролера DD6, що має у своєму 
складі 8-канальний 10-розрядний аналого-цифровий 
перетворювач (АЦП). 

Мікроконтролер (DD6), реалізований на мікро-
схемі ATmega16, здійснює опрацювання результату 
вимірювання і передає данні за радіоканалом завдя-
ки радіомодулю. Радіомодуль передавання nRF24L01 
представлений мікросхемою DD7. Тактова частота 
мікроконтролера стабілізована кварцовим резона-
тором ZQ1 і дорівнює 16 МГц.

Модуль клавіатури складається із 6 контактів 
SВ2...SВ7, з’єднаних у матрицю 3�2. Підключення 
матриці до портів PD мікроконтролера дає можли-
вість реалізувати програмне сканування клавіа-
тури. При цьому сканування матриці здійснюєть-
ся шляхом почергового підключення стовпців мат-
риці до нульового проводу та зчитування логіч-
ного стану рядків матриці. Діоди VD1, VD2 обері-
гають виходи мікроконтролера від закорочування 
за одночасного натискання декількох кнопок кла-
віатури. Резистори R9—R11 задають рівень логіч-
ної «1» на лініях рядків матриці за відсутності на-
тиснутих кнопок.

Усі конденсатори є блокувальними щодо живлен-
ня, а С3 і C4 задають режим роботи кварцового ре-
зонатора ZQ1.
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Рис. 2. Схема електрична принципова системи контролю параметрів технологічного процесу  
виготовлення халви (передавач)

Fig. 2. Schematic diagram of an electrical system for controlling the parameters of the manufacturing  
process of halva (transmitter)



44

5’2019  МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРІВ ТА ХАРАКТЕРИСТИК

Розглянемо електричну схему приймача (рис. 3).
Радіомодуль передавача nRF24L01 представле-

ний мікросхемою DD1. До складу приймача також 
входить мікроконтролер АТmega16 (DD2). 

Результат вимірювання передається мікрокон-
тролером на цифровий відліковий пристрій, пред-
ставлений мікросхемою HD44780 (HG1). Резистор 
R6 регулює яскравість рідкокристалічного індикатора.

Опрацьований мікроконтролером результат ви-
мірювання також може передаватися на ЕОМ че-
рез роз’єднувач Х2, завдяки стандартному послідов-
ному інтерфейсу RS485, представленому мікросхе-
мою DD3. Передбачена можливість ручного скидан-
ня мікроконтролера. Скидання здійснюється за до-
помогою кнопкового перемикача SB1 з резистивною 
обв’язкою R1 та R2.

Модуль клавіатури складається із 6 контактів 
SВ2—SВ7, з’єднаних у матрицю 3�2. Підключення 
матриці до портів PB6, PB7 та РD5—РD7 мікрокон-
тролера дає можливість реалізувати програмне ска-
нування клавіатури. При цьому сканування матри-
ці здійснюється шляхом почергового підключення 
стовпців матриці до нульового проводу і зчитування 

логічного стану рядків матриці. Діоди VD1, VD2 обе-
рігають виходи мікроконтролера від закорочування 
за одночасного натискання декількох кнопок кла-
віатури. Резистори R3—R5 задають рівень логічної 
«1» на лініях рядків матриці за відсутності натисну-
тих кнопок. Усі конденсатори є блокувальними що-
до живлення, а С1 і C2 задають режим роботи квар-
цового резонатора ZQ1.

Розроблюваний прилад може працювати у чоти-
рьох режимах: 1) основний — вимірювання з інди-
кацією поточних значень вологості сиропу, темпе-
ратури води, карамельної маси, халви під час вимі-
шування, відносної вологості повітря; 2) отримання 
та передавання даних; 3) установлення / корекція 
дати й часу; 4) очищення вмісту пам’яті.

ОПРАЦЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ  

ПРЯМИХ БАГАТОРАЗОВИХ ВИМІРЮВАНЬ

Для того, щоби мати можливість своєчасно про-
гнозувати відмову датчика на основі зміни форми 
закону розподілення результатів вимірювань, отри-
маних за його допомогою, та визначати міжпові-
рочні інтервали для досліджуваного обладнання,  
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Рис. 3. Схема електрична принципова системи контролю параметрів технологічного процесу  
виготовлення халви (приймач) 

Fig. 3. Schematic diagram of an electrical system for controlling the parameters of the manufacturing  
process of halva (receiver)
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проведемо опрацювання результатів прямих бага-
торазових вимірювань датчиком контролю вологос-
ті та температури компанії Sensirion SHT21. Подібні 
дослідження можуть бути проведені для будь-якого 
датчика цієї системи контролю.

Вибірку отримано за допомогою мікроконтролер-
ного вимірювача параметрів технологічного проце-
су виготовлення халви, а саме, датчика контролю во-
логості та температури в процесі зберігання халви 
компанії Sensirion SHT 21 (таблиця). Значення від-
носної вологості повітря приймаємо за Х, значення 
температури повітря приймаємо за Y.

Представлені вибірки із 30 елементів у кожній.
Попереднє опрацювання результатів вимірювань 

містить:
1. Виявлення аномальних помилок.
2. Визначення оцінок параметрів закону розпо-

ділу випадкових величин.

3. Перевірку гіпотези стосовно закону розподілу 
випадкових величин.

На основі отриманих розрахунків абсолютної 
частоти потрапляння Х в інтервал побудуємо гісто-
граму, зображену на рис. 4. Функція закону розподі-
лу Х зображена на рис. 5; кумулятивна лінія Х пред-
ставлена на рис. 6.

Отримаємо незміщену оцінку дисперсії:
D n x xi= −( )( ) − =∑1 1 3 7362( ) , .

Обчислимо незміщену оцінку СКВ за формулою:

S n x xi
n

= −( )( ) − =∑1 1 1 933
1

2( ) , .

Розрахуємо центральні моменти 2, 3, 4 порядків:
m n x xi2

0 21 3 612= ( ) − =∑ ( ) , .

m n x xi3
0 31 3 057= ( ) − = −∑ ( ) , .

m n x xi4
0 41 44 026= ( ) − =∑ ( ) , .

Вибірка вимірювань параметрів технологічного 
процесу виготовлення халви

Sampling of measurements of halva production 
process parameters

№
Х (відносна вологість 

повітря), %
Y (температура 

повітря), 0С
1 68 19
2 67,8 18,04
3 66,8 16,99
4 62,9 18,01
5 70,9 17,99
6 66,7 17,99
7 66,9 19,02
8 66,8 19,02
9 68,7 17,98

10 66,4 17,99
11 68,3 18,97
12 69,6 16,02
13 67,6 17,99
14 68,4 16,96
15 68,5 17,99
16 68,1 17,03
17 71,1 18,02
18 71,2 18,03
19 68,3 18,15
20 67,8 17,99
21 67,8 16,97
22 64,5 17,99
23 70,6 16,98
24 67 17,99
25 65 17,98
26 69,7 18,03
27 69,1 16,97
28 67,1 17,99
29 70,7 17,03
30 68,8 18,03

Рис. 4. Гістограма абсолютної частоти потрапляння 
Х в інтервал

Fig. 4. Histogram of absolute frequency of hit X  
in the interval

Рис. 5. Функція розподілу Х
Fig. 5. X distribution function
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Рис. 6. Кумулятивна лінія Х
Fig. 6. Cumulative line X
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Визначимо вибіркове значення коефіцієнта ва-
ріа ції, яке є відносною мінливістю величини, що спо-
стерігається:

Vx S x= ( ) ⋅ =100 2 841, %.
На основі отриманих розрахунків абсолютної 

частоти потрапляння Y в інтервал побудуємо гісто-
граму, зображено на рис. 7. Функція закону розподі-
лу Y зображену на рис. 8; кумулятивна лінія Y пред-
ставлена на рис. 9.

Отримаємо незміщену оцінку дисперсії:
D n y yi= −( )( ) − =∑1 1 0 4942( ) , .

Обчислимо незміщену оцінку СКВ за формулою:

S n y yi
n

= −( )( ) − =∑1 1 0 703
1

2( ) , .

Розрахуємо центральні моменти 2, 3, 4 порядків:
m n y yi2

0 21 0 478= ( ) − =∑ ( ) , .

m n y yi3
0 31 0 129= ( ) − = −∑ ( ) , .

m n y yi4
0 41 0 732= ( ) − =∑ ( ) , .

Визначимо вибіркове значення коефіцієнта ва-
ріа ції, яке є відносною мінливістю величини, що спо-
стерігається:

Vx S x= ( ) ⋅ =100 3 941, %.

ПОБУДОВА РІВНЯНЬ  

ПРЯМОЇ ТА ЗВОРОТНОЇ РЕГРЕСІЇ

Побудова рівняння прямої регресії 

за методом середніх

Метод середніх — метод, який полягає в тому, 
що параметр моделі регресії визначається з єди-
ної умови, умови рівності 0 суми всіх величин, 
що спостерігаються, відносно середнього значення: 

αi
i

n

=
=
∑ 0

1
, αi iy y= − . Найбільш ефективний у си-

 
туації, коли потрібно побудувати залежність виду 
y bxi
� � ; значення коефіцієнта b можна визначити 

за умовою методу середнього: ( )bx yi
i

n

− =
=
∑ 0

1
.

Рівняння прямої регресії має вид:

� �
�� � � �= − .

Коефіцієнт b0 отримуємо за формулою:
b y b x0 1= − ;

а коефіцієнт b1 — за формулою:

b m
y

n m
y

m
x

n m
x

i

m

i
m

n

i

m

i
m

n1
1 1

1 1

1 1

1 1
=

−
−

−
−

∑ ∑

∑ ∑
+

+

.

b1 � 0,21.
b y b x0 1 17 8 68 3 52= − = − ⋅ =, ,0,21 .

Підставимо розраховані значення коефіцієнтів 
у рівняння регресії

.
Графічне зображення представлено на рис. 10.
Побудова рівняння прямої регресії 

із використанням методу найменших квадратів

Метод найменших квадратів (МНК) — матема-
тичний метод, який застосовується для розв’язання 
різноманітних задач, заснований на мінімізації су-
ми квадратів відхилень деяких функцій від шуканих 
змінних. Він може використовуватися для «вирішен-
ня» перевизначених систем рівнянь (коли кількість 
рівнянь перевищує кількість невідомих), для пошу-
ку рішення у разі звичайних (НЕ перевизначених) 
нелінійних систем рівнянь, для апроксимації точко-
вих значень деякої функції. МНК є одним із базо-
вих методів регресійного аналізу для оцінки неві-
домих параметрів регресійних моделей за вибірко-
вими даними.

Отримаємо коефіцієнти рівняння регресії  
за МНК:

Рис. 7. Гістограма абсолютної частоти потрапляння 
Y в інтервал

Fig. 7. Histogram of absolute frequency of hit Y in the 
interval

Рис. 8. Функція розподілу Y
Fig. 8. Y distribution function




�/�

�/�

�/�

�/�

�

����� ���1� �0��� ����� ���0�

Рис. 9. Кумулятивна лінія Y
Fig. 9. Cumulative line Y
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Підставимо розраховані значення коефіцієнтів 
у рівняння регресії:

.
Графічне зображення представлено на рис. 10.

Побудова рівняння  

зворотного регресії із використанням 

методу найменших квадратів

Рівняння зворотного регресії має вид:
.

Отримаємо коефіцієнти рівняння регресії
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Підставимо розраховані значення коефіцієнтів 
у рівняння регресії:

.
Графічне зображення представлено на Рис. 10.

Для характеристики зв’язку між двома 

парними величинами використовуються 

коефіцієнти парної кореляції

Отримаємо коефіцієнт парної кореляції через се-
редні значення x, y:

r
x x y y

x x y y
x y

i i
i

n

i i
i

n, =
−( ) ⋅ −( )

−( ) ⋅ −( )

=

=

∑

∑
1

2 2

1

, rx y, ,= −0 258;

а коефіцієнт парної кореляції через оцінку значен-
ня x, y:

, rx y, ,� 0 83.

Оскільки тільки значення коефіцієнта пар-
ної кореляції через оцінку значення x, y більше 
за 0,7, а значення коефіцієнта парної кореляції 
через середні значення x, y менше від 0,7, то лі-
нії прямої та зворотної регресії слабко корельо-
вані (рис. 10).

Отримані результати надають можливість своє-
часно прогнозувати відмову датчика на осно-
ві зміни форми закону розподілу та можливість  
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Рис. 10. Графіки рівнянь регресії
Fig. 10. Graphs of regression equations
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визначати міжповірочні інтервали для досліджува-
ного обладнання.

ВИСНОВКИ

У роботі проведено дослідження мікроконтро-
лерного вимірювача параметрів технологічного 
процесу виготовлення халви. Дослідження прово-
дилося з метою пошуку рішення, щоби уникати ви-
користання дротових інтерфейсів.

Доведена необхідність удосконалення наявно-
го вимірювача, завдяки використанню радіоканалу 
в зв’язку з тим, що наразі виникає необхідність уни-
кати використання дротових інтерфейсів, унаслідок 
неможливості інколи прокласти лінії зв’язку через 
наявність уже встановленого устатковання.

У ході дослідження підтверджено гіпотезу сто-

совно нормального закону розподілу результатів 
вимірювань, отриманих за допомогою системи кон-
тролю, а саме, датчика вологості та температури 
(SHT21); визначено коефіцієнти асиметрії та ексце-
су отриманого закону.

Проведено аналіз результатів вимірювання па-
раметрів вологості повітря та температури методом 
середніх значень і найменших квадратів (пряма 
та зворотна регресії), який показав збіжність отри-
маних результатів.

Пристрій, який досліджено, призначений для ви-
користання на заводах із виробництва халви з ме-
тою контролю основних параметрів технологічного 
процесу для забезпечення випуску якісної продукції.

Похибка вимірювання не перевищує 2,5 % за кож-
ним із каналів вимірювання.

Отримано / received: 02.09.2019. 
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. Ю.Ф. Павленком (Україна). 

Prof. Yu.F. Pavlenko, D. Sc. (Techn.), Ukraine, recommended this article to be published.

1. Бездротові мережі (Bezdrotovi merezhi) //  
http://um.co.ua/1/1-2/1-24478.html.

2. Технологія виробництва халви (Tehnologiya virobnitstva 
halvi) // http://www.zavprogress.ru/tehnologii 
proizvodstva/halvy.

3. Халва. Користь і шкода халви. Як вибрати хал-
ву (Halva. Korist i shkoda halvi. Yak vibrati halvu) //  
http://ann-recipes.ru / sooth_food / 202 — halva — 
polza — vred — halvy — kak — vybrat — halvu.html.

4. Драгилев А.И. (2000) Оборудование для производства 
сахарных кондитерских изделий: Учеб. для нач. проф. 
образования. / А.И. Драгилев., Я.М. Сезанаев –Москва.: 
ИРПО; Изд. Центр «Академия» (Dragilev A.I. (2000) 
Oborudovanie dlya proizvodstva saharnyih konditerskih 
izdeliy: Ucheb. dlya nach. prof. obrazovaniya. / 
A.I. Dragilev., Ya.M. Sezanaev — Moskva.: IRPO; izd. 
Tsentr «Akademiya»). — 272 с/s.

5. Григоренко І.В. (2018) Мікроконтролерний вимірювач 
параметрів технологічного процесу виготовлення хал-
ви / І.В. Григоренко, І.В. Носова // ХХVI Міжнар. на-
ук. — практ. конф.: Інформаційні технології: наука, 
техніка, технологія, освіта, здоров’я (Hrihorenko I.V. 
(2018) Mikrokontrolerniy vimiryuvach parametriv 
tehnologichnogo protsesu vigotovlennya halvi / 
I.V. Hrihorenko, I.V. Nosova // ХХVI Mizhnar. 

nauk. — prakt. konf.: Informatsiyni tehnologiyi: 
nauka, tehnika, tehnologiya, osvia, zdorov’ya), том 2. —  
Харків. — С/S. 39.

6. Григоренко І.В. (2018) Розробка вимірювача пара-
метрів технологічного процесу виготовлення хал-
ви / І.В. Григоренко, І.В. Носова // ІІ Міжнародна 
науково-технічна конференція: Актуальні пробле-
ми автоматики та приладобудування України. — 
Харків (Hrihorenko I.V. (2018) Rozrobka vimiryuvacha 
parametriv tehnologichnogo protsesu vigotovlennya 
halvi / I.V. Hrihorenko, I.V. Nosova // II Mizhnarodna 
naukovo-tehnichna konferentsiya: Aktualni problemi 
avtomatiki ta priladobuduvannya Ukrayini. — 
Kharkiv). — С/S. 202, 203.

7. Григоренко І.В. (2019) Вдосконалення вимірювача па-
раметрів технологічного процесу виготовлення хал-
ви / І.В. Григоренко, І.В. Носова // ХХVІI Міжнар.  
наук. — практ. конф.: Інформаційні технології: наука, 
техніка, технологія, освіта, здоров’я, том 2. — Харків 
(Hrihorenko I.V. (2019) Vdoskonalennya vimiryuvacha 
parametriv tehnologichnogo protsesu vigotovlennya 
halvi / I.V. Hrihorenko, I.V. Nosova // XXVII Mizhnar. 
nauk. — prakt. konf.: Informatsiyni tehnologiyi: 
nauka, tehnika, tehnologiya, osvita, zdorov’ya, tom 2. — 
Kharkiv). — С/S. 35. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ / REFERENCES



49

5’2019  МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ ОПРАЦЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ

Evaluation of the Signal  
Power Spectrum 

smetsyS gnivieceR lanoitceriD ni 

В. Ігнаткін , доктор технічних наук, професор,
e-mail: snayper.as111@gmail.com
О. Сарагтов , магістрант,
e-mail: saragtov@mail.ru
Дніпровський державний університет, Україна

© Ігнаткін В., Сарагтов О., 2019

Розглянуто алгоритм, який дозволяє для 
дискретної вибірки із N значень на проміжку ча-
су [–T/2, +T/2] оцінювати спектр потужності за 
допомогою фільтра з тією ж самою вузькою спек-
тральною смугою у прямокутному часовому ві-
кні, але з рівнем бічних пелюсток, менших на 4,3 
дБ. Наведено приклади декількох «енергетичних» 
фільтрів. При цьому показано відгуки енергетич-
ного фільтра порівняно з фільтром на основі 
традиційних часових вікон. Виникають можли-
вості керування як шириною смуги фільтра, так 
і формою його вершини. Також суттєво збільшу-
ється розмірність простору змінних варіювання.

Стосовно спектрального аналізу, йдеться 
відносно випадку, коли перетворення Фур’є ви-
конується з двома різними часовими вікнами 

  хинсйід вікинжонм зі ясьтєумроф комусдіП
і недійсних частин першого та другого перетво-
рення. При цьому не потрібно певних оптималь-
них властивостей від кожного із часових вікон, 
окремо оптимізується тільки кінцевий підсу-
мок. Це ефективно, якщо одне із часових вікон 
нагадує вікно Кайзера-Бесселя. При цьому прове-
дення згортки після перетворення Фур’є стає 
трудомістким, потребує багато обчислюваль-
них операцій, та часове вікно краще використо-
вувати безпосередньо до сигналу, який аналізу-
ється перед перетворенням Фур’є.

Для таких часових вікон будування «енер-
гетичного» фільтра збільшує час аналізу при-
близно у два рази. Але швидкість обчислювань 
не зав жди є визначальним фактором, а сумісне 
використання двох різних вікон замість одного 
розширює можливості аналізу.

Результати роботи можуть бути  викорис-
тані під час фільтрації приймальної потужнос-
ті сигналу для різних систем, зокрема, для сис-
тем з максимальним придушенням шумової за-
вади.

Перспективно оптимізувати приймальну 
систему з горизонтальним робочим напрямком 

приймання. Задачу оптимізації у цьому випад-
ку вирішують з урахуванням робочого діапазону 
як для середньої, так і для максимальної завади.

An algorithm whish allows for a discrete sampling 
of N values   over a period of time [–T/2, +T/2] to 

with the same narrow spectral band in a rectangular 
time window but with a lateral lobe level of less than 

strip and the shape of its top.  The dimension space of 

Regarding spectral analysis, there is a case where 

time windows in time.
The result is formed from the factors of the 

optimized individually for each of the time windows.  

a Kaiser-Bessel window. In this case, convolution after 
the Fourier transform becomes time-consuming, 
requires many computational operations, and it is 
better to use a time window directly to the signal 
that is analyzed before the Fourier transform.

For such time windows, building an «energy» 

the speed of computing is not always the determining 

instead of one extends the capabilities of analysis.

in particular for systems with maximum noise 
suppression.

Perspective to optimize the receiving system 
with horizontal receiving direction. In this case, the 
optimization problem is solved taking into account 
the operating range for both medium and maximum 
interference.
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Цифрове опрацювання сигналів (ЦОС) має фун-
даментальне і прикладне значення у сучас-

ній радіотехніці. Методи ЦОС використовують-
ся для розроблення і дослідження радіоелектрон-
них пристроїв, а також для розроблення багатока-
нальних систем зв’язку і багатоканального смуго-
вого аналізу-синтезу сигналів. Удосконалення ме-
тодів цифрового опрацювання сигналів має важли-
ве техніко-економічне значення в процесах проек-
тування і розробляння цифрових систем, опрацю-
вання інформації, збільшення швидкості передаван-
ня повідомлень, захисту інформації.

Мета роботи — оцінити спектр потужності 
сигналу на основі аналізу його дискретної вибірки 
із N значень на інтервалі часу [–Т/2, +Т/2] без тра-
диційного підходу зі застосуванням часових вікон 
Ханна, Хеммінга, Блекмана та інших [1].

РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Вирішується задача оцінювання спектра потуж-
ності сигналу на основі аналізу його дискретної ви-
бірки із N значень на інтервалі часу [–Т/2, +Т/2] 
без традиційного підходу зі застосуванням часо-
вих вікон Ханна, Хеммінга, Блекмана та інших [1]. 
Зазвичай під час використання дискретного пере-
творення Фур’є %(?�) з прямокутним часовим вік-
ном спектр потужності оцінюють як α ωY i( ) 2

, 
де α = const, і обчислюють симетричну лінійну ком-
бінацію виду:

.
Така лінійна комбінація є згорткою в частотній 

області й певною модуляцією вихідного прямокут-
ного часового вікна. Наприклад, для вікна Ханна 
("1 � 0,5) виникає множник !.�2��t/!), що дозволяє 
зменшити рівень бічних пелюсток фільтра за роз-
ширення вдвічі смуги фільтрації. Для вікон Ханна 
і Хеммінга члени X iω +( )2  не використовуються, 
а формула Y iω( ) 2

 містить чотири квадратичних 
вирази:

X Xi iω ω( ) ( );
b X X X Xi i i i1 1 1 1 1ω ω ω ω− − + +( ) ( ) + ( ) ( )⎡⎣ ⎤⎦ ;

b X X X Xi i i i3 1 1 1 1 2ω ω ω ω− + − +( ) ( ) + ( ) ( ){ } ,
де верхня риска позначає комплексне сполучення; 
b1, b2, b3 — множники.

Для побудови спектрального фільтра (Ханна, 
Хеммінга) змінюють тільки один параметр "1 за-
мість можливих трьох параметрів b1, b2, b3, а пара-
метр α = const вибирають із деяких умов нормуван-

ня, заданих для гармонічного або шумового сигналу. 
За зміни трьох параметрів замість одного можна очі-
кувати появу рішень з новими властивостями. На ри-
сунку (а) наведено відгуки фільтра на гармонічний 
сигнал з параметрами b1 � �0,01, b2 � 0,42 і b3 � 0,54, 
отриманими простим підбором вручну. Ширина сму-
ги фільтрації практично така ж, як у фільтра з пря-
мокутним вікном, а рівень першої бічної пелюстки 
зменшився від –3,5 до –17,8 дБ. За віссю абсцис від-
кладено параметр S T= πν , де B — різниця частоти 
гармонічного сигналу і центральної частоти філь-
тра ν ω πi i≡ ( )2 .

Рисунок (б) відноситься до фільтра, у якого пер-
ші бічні пелюстки на 8,8 дБ нижчі, а головна пелюст-
ка за рівнем — 3 дБ найширша на 14 %, ніж у філь-
тра з прямокутним вікном.

Рисунок (в) ілюструє випадок, проміжний між 
прямокутним вікном і вікном Ханна. Форма і рів-
ні перших двох бічних пелюсток фільтра з вікном 
Ханна повторюються, ширина ж головної пелюстки 
істотно зменшена.

На рисунку також показано відгуки «енерге-
тичного» фільтра порівняно з фільтрами на основі  

2��3��3�445�67

2��3��3�445�67

2��3��3�445�67

а) b1 = 0,01, b2 = 0,42, b3 = 0,54; 
б) b1 = 0,02, b2 = 0,46, b3 = 0,32; 
в) b1 = 0,12, b2 = 0,78, b3 = 0,35

Відгуки на гармонічний сигнал класичних фільтрів 
з прямокутним вікном і вікном Ханна  

(тонкі лінії), «енергетичного» фільтра (жирна лінія)
Reviews on the harmonic signal of classical filters  
with a rectangular window and window Hannah  

(thin lines), «energy» filter (greasy line)
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традиційних часових вікон. Їх побудова не вимагає 
істотного збільшення часу обчислень порівняно з ча-
сом, що витрачається на швидке перетворення Фур’є. 
Виникають інші можливості управління як шириною 
смуги фільтра, так і формою його вершини. Повний 
аналіз властивостей таких «енергетичних» фільтрів 
є цікавий напрямок дослідження, при цьому викорис-
тання членів, що містять X iω ±( )2 , істотно збільшує 
розмірність простору змінних варіювання.

Описаний вище підхід можна застосовувати 
не тільки для оцінки енергії сигналу в смузі частот, 
але й за кутової фільтрації прийнятої потужності сиг-
налу для різних антен, зокрема гідроакустичних. Для 
антен, що мають нееквідистантний крок приймачів, 
сумарна кількість параметрів варіювання за оптимі-
зації фільтрації може стати достатньо значною.

Окремим випадком розглянутого вище загально-
го підходу стосовно спрямованих приймальних сис-
тем є формування двох різних вихідних сигналів 
у смузі частот для двох різних діаграм спрямованос-
ті приймального пристрою і використання усередне-
ного за часом утворення цих двох вихідних сигна-
лів. Утворення двох таких сигналів дозволяє ство-
рити область малої чутливості приймального при-
строю в широкому діапазоні кутів завдяки збіль-
шенню кількості напрямків з «нульовою» чутливіс-
тю, що дає можливість поліпшити виділення потуж-
ності сигналу в робочому напрямку.

Цікаво, стосовно спектрального аналізу, розгля-
нути випадок, коли перетворення Фур’є виконується 
з двома різними часовими вікнами окремо, а резуль-
тат формується із утворень дійсних і уявних частин 
першого і другого перетворень. При цьому не пот-
рібно певних оптимальних властивостей від кожно-
го із двох часових вікон окремо, оптимізується тіль-
ки кінцевий результат. Такий підхід може виявити-
ся ефективним, якщо одне із часових вікон нагадує 
вікно Кайзера-Бесселя [1]. У цьому випадку прове-

дення згортки після перетворення Фур’є стає трудо-
містким, вимагає багато обчислювальних операцій, 
і часове вікно зручніше застосовувати безпосеред-
ньо до аналізованого сигналу до перетворення Фур’є. 
Для таких часових вікон побудова «енергетичного» 
фільтра збільшує час аналізу приблизно в два рази. 
Однак швидкість обчислень не завжди є визначаль-
ним фактором, а спільне використання двох різних 
вікон замість одного розширює можливості аналізу.

Серед великої кількості можливих практичних 
завдань, до яких можна, перш за все, застосувати 
«енергетичну» фільтрацію, перспективно оптимізу-
вати вертикальну гідроакустичну антену з горизон-
тальним робочим напрямком приймання і макси-
мальним придушенням шумової завади від хвилю-
вання поверхні моря. Завдання оптимізації у цьо-
му випадку можна ставити з урахуванням робочого 
діапазону частот як для середньої, так і для макси-
мальної завади. Позитивний ефект від застосування 
«енергетичної» фільтрації для приймальних систем 
з низькою спрямованістю можливо дозволить по-
будувати широкосмугові приймальні гідроакустич-
ні пристрої, які більш ефективно виділяють потуж-
ність слабкого сигналу на тлі завади.

ВИСНОВКИ

Вирішено задачу оцінки спектра потужнос-
ті сигналу на основі аналізу його дискретної ви-
бірки із N значень на інтервалі часу [–Т/2, +Т/2]. 
Відзначено, що результати роботи можна застосо-
вувати як для оцінки енергії сигналу в смузі час-
тот, так і за кутової фільтрації прийнятої потужності 
сигналу. Показано перспективи використання отри-
маних результатів і, зокрема, для приймальних сис-
тем з низькою спрямованістю і побудови широко-
смугових пристроїв, що виділяють потужність слаб-
кого сигналу на тлі завади, наприклад, шумової за-
вади від хвилювання моря.
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Визначена важливість контролю поверхневої густини 
текстильних матеріалів з метою підвищення якості їх виго-
товлення. Також, внаслідок можливого відхилення поверхневої 
густини від свого середнього значення у різних точках поверх-
ні, показана необхідність використання автоматизованої 
сканувальної системи, яка дозволяє переміщувати електро-
акустичні перетворювачі, які випромінюють і приймають, 
саме в таку задану точку. Окрім того, наведено варіанти 
апаратно-програмної реалізації такої сканувальної системи.

The paper demonstrates the importance of controlling the sur-
face density of textiles, which include mainly fabrics, knitted fab-
rics and nonwoven fabrics, in order to improve the quality of their 
manufacture.

It considers the most accurate methods of controlling surface 
density by determining the mass to area ratio of the textile sample. 
And it is also shown that, in addition to high accuracy, such met-
hods have many fundamental disadvantages: the need to obtain  
a sample of textile material, low productivity, inability to automate 
the process of determining surface density, and so on.

In addition, it deals with optical methods for controlling sur-
face density based on the imaging of textile material and its subse-
quent analysis. However, the presence of factors such as entangle-

ment complexity, the presence of pores, and some others does not 
fully reveal the potential of optical surface density methods.

its average value. Therefore, there is a need for an automated scan-
ning system that allows radiating and receiving electroacoustic con-
verters to be moved to exactly the point of the surface of the textile 
material whose surface density requires measurement.

In order to solve the problem, it was proposed to use a toothed 
belt gear, and to drive it with the help of step motors controlled 
through drivers. In turn, to communicate drivers with the control 
computer, it was proposed to use a microcontroller with an inte-
grated USB interface (for example, manufactured by Microchip 
Technology Inc.), and software for it to write in one of the high- 
level programming languages (for example, C #).

This construction of the automated scanning system is due to 
the fact that the existing means of linear movement, in terms of 
the design of the scanning system, have a lot of redundancy: too 
much cost, too much accuracy, the need to use specialized software, 
and so on.

The use of the proposed linear positioning means will allow the 

tics at a relatively low cost.
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До текстильних матеріалів, які достатньо широко за-
стосовуються у сучасному житті, відносяться ткани-

ни, трикотаж і неткані матеріали. Текстильні матеріали 
мають багато технологічних параметрів, одним із яких 

є поверхнева густина, яку часто називають поверхне-
вою щільністю або масою на одиницю площі поверх-
ні таких матеріалів. Поверхневу густину визначають 
різними методами, більшість із яких стандартизована.

КОНТРОЛЬ ПОВЕРХНЕВОЇ ГУСТИНИ 
ТЕКСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ШЛЯХОМ 
ВИКОРИСТАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ 
СКАНУВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ
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Найбільш точні методи — це визначення маси 
й площі зразка текстильного матеріалу та обчис-
лення поверхневої густини у виді їх відношення. 
Проте, окрім високої точності, такі методи мають ба-
гато принципових недоліків: необхідність отриман-
ня зразка текстильного матеріалу, низька продук-
тивність, неможливість автоматизації процесу ви-
значення поверхневої густини, залежність від тем-
ператури й відносної вологості навколишнього се-
редовища тощо [1—6].

Достатньо поширеними є методи визначен-
ня поверхневої густини шляхом отримання оптич-
ного зображення поверхні текстильного матеріалу 
з подальшим його аналізом. Наприклад, визначення 
кількості ниток основи й утоку на одиницю довжини 
за відомих параметрів цих ниток дозволяє достат-
ньо легко розрахувати поверхневу густину. Але на-
явність таких факторів, як складність переплетіння, 
наявність пор і деяких інших не дозволяє повністю 
розкрити потенціал оптичних методів визначення 
поверхневої густини.

Перспективними є акустичні (ультразвукові) ме-
тоди визначення поверхневої густини [7—13]. Вони 
полягають у випромінюванні в сторону текстильно-
го матеріалу модульованих акустичних (ультразву-
кових) коливань й аналізі прийнятих коливань, які 
пройшли такий матеріал і/або відбилися від тако-
го матеріалу. Особливістю цих методів контролю 
є формування акустичного (ультразвукового) пуч-
ка невеликого діаметра, приблизно (10…25) мм. 
Це пов’язано, в основному, з тим, що в електроакус-
тичному тракті використовуються стандартні випро-
мінювачі й приймачі невеликих розмірів. Наприклад, 
у парі випромінювач-приймач типу T4010A1 (випро-
мінювач) і R4010A1 (приймач) кожний з них має 
діаметр 10 мм, у парі T4012A1 і R4012A1 — 12 мм, 
а у парі T4016A2 і R4016A2 — 16 мм.

Отже, якщо текстильний матеріал має значну ши-
рину (типове значення до (2,5…3,0) м) і значну дов-
жину (до (100…150) м і більше), стаціонарне розмі-
щення випромінювачів і приймачів не може забез-
печити контролю поверхневої густини в довільній 
точці за площею такого матеріалу.

Вирішенням такого завдання може бути розмі-
щення кількох випромінювачів і приймачів у виді 
«лінійки» у такий спосіб, щоби вони перекривали 
певну частину ширини або всю ширину текстиль-
ного матеріалу. Але недоліком такого рішення, по-
перше, є необхідність використання значної кількос-
ті випромінювачів і приймачів. По-друге, акустичні 
(ультразвукові) випромінювачі й приймачі, основ-
ним матеріалом для яких є п’єзоелектрична кера-

міка, мають достатньо значний розкид своїх па-
раметрів (наприклад, пружних констант до ±5 %, 
п’єзоелектричних — до ±10 %, діелектричних — 
до ±20 %), і використання такої кількості випромі-
нювачів і приймачів вимагатиме врахування особли-
востей кожного з них індивідуально, що призведе 
до суттєвого ускладнення будови електричних схем 
опрацювання сигналів [14]. По-третє, вдовж такої 
«лінійки» все одно б залишалися «зони невизначе-
ності», в яких отримати поверхневу густину було 
б практично неможливо. Окрім того, за використан-
ня акустичних (ультразвукових) методів визначення  
поверхневої густини, які працюють на «проходжен-
ня», необхідно розташовувати випромінювачі й прий-
мачі по різні сторони від текстильного матеріалу.

Основна мета досліджень полягала у розроб-
ленні такої автоматизованої сканувальної систе-
ми для контролю поверхневої густини текстиль-
них матеріалів, яка б дозволяла переміщувати точ-
ку контролю в будь-яке місце текстильного матеріа-
лу за всією площею робочого простору, який визна-
чався розмірами робочого стола (приблизні розміри 
1м � 2м). При цьому похибка позиціювання не по-
винна була перевищувати ±5 мм, а час переміщен-
ня між будь-якими двома точками робочого просто-
ру — (1,5…3,0) с.

ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ

Поставлене завдання було розв’язано у виді ма-
кета сканувальної системи (рис. 1).

Як можна побачити з рис. 1, необхідно було пе-
реміщувати акустичні (ультразвукові) випроміню-
вач і приймач 5 по довжині текстильного матеріа-
лу за допомогою каретки осі X приблизно на 2 м, 
а по ширині — за допомогою двох кареток осі 
Y (верхньої й нижньої) приблизно на 1 м. Для цьо-
го було використано пасові зубчаті передачі з при-

Рис. 1. Загальний вид макета сканувальної системи: 
1 — текстильний матеріал; 2 — підтримувальні 
валки; 3 — каретка осі X; 4 — каретки осі Y; 5 — 
акустичні (ультразвукові) випромінювач і приймач

Fig. 1. General view of the model of the scanning system: 
1 — textile material; 2 — supporting rolls; 3 — axis X 

carriage; 4 — axis Y carriages; 5 — acoustic (ultrasonic) 
radiator and receiver
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водом від крокових двигунів, а самі каретки осей 
X і Y розміщено на лінійних напрямних з лінійними 
підшипниками. Як крокові двигуни було використа-
но крокові двигуни типорозмірів NEMA17 і NEMA23, 
зокрема, 17HS8401 (струм 1,7 А) і 23HS6403 (струм 
2,5 А); для керування двигунами — драйвери CW5045 
виробництва CNC4YOU Ltd.

За використання драйверів CW5045 було прийня-
то рішення відмовитися від стандартних апаратно-
програмних засобів керування ними (типу плати-
розв’язки NC-Studio і PCI-контролера до неї). Це бу-
ло пов’язано з певними особливостями таких засо-
бів, такими як підтримання не всіх версій опера-
ційних систем Windows, надлишковість (наприклад, 
можливість керування шпинделем), надмірна вар-
тість, необхідність вивчати роботу спеціалізованого 
програмного забезпечення і таке інше. Взамін бу-
ло запропоновано використання мікроконтролерів 
ATmega8U2, ATmega16U2 або ATmega32U2 виробниц-
тва Microchip Technology Inc., які мають убудований 
USB-інтерфейс. Використання зазначених мікрокон-
тролерів для керування роботою драйверів CW5045 
(і аналогічних ним) дозволяло створити недорогу 
автоматизовану сканувальну систему для контролю 
поверхневої густини текстильних матеріалів.

Фрагмент схеми підключення мікроконтроле-
ра ATmega32U2 до одного драйвера CW5045 наведе-
но на рис. 2. Оскільки USB-інтерфейс міг забезпе-
чити струм живлення до 0,5 А, то мікроконтролер 
ATmega32U2 можна було живити безпосередньо від 
такого інтерфейсу.

Оскільки в сканувальній системі використовуєть-
ся три драйвери CW5045 (один для каретки осі X і два 
для кареток осі Y), то інші два драйвери підключа-
лися до інших виводів мікроконтролера ATmega32U2 
(відповідно, до PB3, PB4, PB5 і PB6, PB7, PC7).

Власне споживання струму мікроконтролером 
ATmega32U2 не перевищує 20 мА, кожний із входів 
PUL+, DIR+ і ENA+ споживає не більше 15 мА — от-
же, загальне споживання струму від лінії VBUS USB-
інтерфейсу не перевищувало приблизно

	����� 3 �� ��������������������������������� (1)
Вхід ENA+ дозволяв (лог. 0) або забороняв 

(лог. 1) роботу драйвера CW5045 (за замовчуванням 
робота драйвера CW5045 дозволена), а вхід DIR+ до-
зволяв пряме (лог. 1) або зворотне (лог. 0) обертан-
ня крокового двигуна. Подавання прямокутних ім-
пульсів на вхід PUL+ з частотою до 100 кГц дозво-
ляло здійснювати поворот вала крокового двигуна 
кожного разу на один крок. По суті мікроконтролер 
ATmega32U2 є інтерфейсним блоком для обміну да-
ними між драйверами CW5045 (з одного боку) і пер-
сональним комп’ютером (з іншого).

Програмування ATmega32U2 здійснювалося 
у середовищі Atmel Studio 7 мовою програмування 
С з використанням бібліотеки LUFA (Lightweight USB 
Framework for AVRs).

Програмне забезпечення для персонального 
комп’ютера створювалося у середовищі програму-
вання Visual Studio 2019 з використанням пакету 
Windows Driver Kit 10. При цьому ATmega32U2 роз-
глядався як HID-пристрій. Відповідно до специфі-
кації, максимальна частота опитування ATmega32U2 
зі сторони персонального комп’ютера станови-
ла 1 кГц за максимального розміру пакету 64 байт, 
що обмежувало швидкість обміну значенням
 1000 �� ����#Z"�!��� ��			��#Z"�!. (2)

Це значно менше швидкості обміну даними USB-
модуля мікроконтролера ATmega32U2 у режимі Full-
speed (до 12 Мбіт/с), але набагато перевищує потре-
би автоматизованої сканувальної системи.

У процесі роботи макета сканувальної системи 
(рис. 1) було проведено визначення поверхневої 
густини тканин бязь Gold (номінальна поверхнева 
густина (125…130) г/м2) у вихідному і розтягнуто-
му станах з одночасним руйнівним контролем такої 
густини шляхом вирізання частин тканин бязь Gold 
відомої площі, зважуванням цих частин на вагах 
і розрахунком поверхневої густини за формулою. 
Результати акустичного контролю засвідчили непо-
ганий збіг з результатами руйнівного контролю: від-
носна похибка не перевищувала 10 % за середньо-
го значення (4…6) % у різних точках поверхні тка-
нин бязь Gold.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА

Автоматизація переміщення електроакустичних 
перетворювачів з метою задання точки контролю 
поверхневої густини текстильних матеріалів дозво-
ляє підвищити точність і швидкість визначення по-
верхневої густини, а використання готових драйве-
рів разом із власним мікроконтролерним інтерфейс-
ним блоком дозволяє знизити вартість обладнання.

Рис. 2. Фрагмент схеми підключення мікроконтролера 
ATmega32U2 до драйвера CW5045

Fig. 2. Fragment of the scheme of connection of the 
ATmega32U2 microcontroller to the driver of CW5045
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Problems of Development and Implementation of Ultrasonic 
Pulse Method in the Problem of Measurement of Parameters 

for Determination of Physical-Mechanical Characteristics 
of Concrete Maintained Buildings and Constructions

Дослідження надійності експлуатованих бетонних і залізобетонних виробів, кон-
струкцій і споруд, їх стану в процесі експлуатації, під час реконструкції, а та-

кож з метою визначення можливості подовження їх життєвого терміну є актуальним 
завданням на сучасному етапі розвитку як будівельної галузі, так і економіки дер-
жави в цілому. Причому, як показують відповідні публікації, спостерігається актив-
ний розвиток цього напряму не тільки в Україні, а й у зарубіжних країнах [1—3].

Невід’ємним етапом у процесі вирішення цього завдання є подальший розвиток 
і вдосконалення неруйнівних методів, приладів, метрологічного забезпечення, при-
значених для вимірювання відповідних параметрів, визначення характеристик бе-
тону як основного будівельного матеріалу. Метою реалізації цього етапу є підви-
щення точності вимірювань, достовірності й надійності результатів оцінки техніч-
ного стану будівель, конструкцій, будівель і споруд, що перебувають в експлуатації.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Результати дослідження потенційних можливостей неруйнівних методів кон-
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Будівельна галузь України, зарубіжних країн включає на-
прям подовження життєвого терміну експлуатованих буді-
вель. Він містить дослідження фізико-механічних характе-
ристик бетону, які можливо виконувати ультразвуковим ім-
пульсним методом. Його впровадженню перешкоджають схе-
мотехнічні недоліки приладів, які є наслідком недостатньо-
го аналізу процесу вимірювання за виробничих умов. Описано 
основні напрями вдосконалення ультразвукових приладів, реа-
лізація яких дозволить вирішити розглядувану проблему.

The current stage of development of the construction industry 
of Ukraine and foreign countries contains the direction to extend the 
life of the operated construction projects. This direction is directly re-
lated to the research of physical and mechanical characteristics of 

studies can be performed using the ultrasonic pulse method. But de-

method. Thus, this method, in addition to determining the strength 
of concrete, allows to determine its characteristics such as the level 

tion in monolithic concrete, and the like. The system analysis of tech-
nical characteristics of serial ultrasonic devices that are produced in 
Ukraine and foreign countries is carried out. The results of the analy-
sis revealed that their technical characteristics allow measurements, 
mainly to determine the strength, uniformity of concrete. These de-
vices also do not allow to measure vibration, noise and electrical in-
terference, which is typical for production conditions. The conducted 
researches allowed to reveal the main directions of improvement of 
serial ultrasonic devices, Metrology. This allows us to solve the prob-
lem of expanding the application of this method in the practice of 
non-destructive testing of physical and mechanical characteristics of 
concrete operated construction projects.
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вимірювального процесу для ви-
значення, дослідження необхід-
них фізико-механічних, структур-
них характеристик бетону у виро-
бах реально організувати на осно-
ві вимірювання параметрів інфор-
маційного сигналу пружних хвиль, 
тобто — ультразвукового часового 
імпульсного методу [4, 6, 7]. 

Необхідність удосконалення 
приладового та метрологічного 
забезпечення цього методу кон-
тролю визначається тим, що за йо-
го застосування може бути вирі-
шений ряд завдань, що є важливи-
ми під час обстеження бетону екс-
плуатованих будівельних об’єктів.  
На основі цього методу неруйнівно-
го контролю є реальними розроб-
лення й реалізація як лаборатор-
них, так і портативних контрольно-
вимірювальних засобів і систем,  
що дають можливість вимірювати 
необхідні характеристики інфор-
маційного сигналу з необхідною 
точністю, вірогідністю й достовір-
ністю результатів. При цьому ви-
користання таких приладів не по-
требує високого рівня освіти опе-
раторів, а сам процес вимірювання, 
в основному, характеризується до-
статньою простотою.

Причому на базі розглядува-
ного методу неруйнівного кон-
тролю можлива реалізація вимірювального проце-
су не тільки з метою визначення фізико-механічних 
характеристик, міцності бетону, а й, за відповідного 
метрологічного та приладового забезпечення, таких 
його характеристик, наприклад, як тріщинуватість, 
наявність мікротріщин, однорідність міцності, визна-
чення наявності й геометричних параметрів площин 
розшарування в монолітному бетоні [4, 8, 9]. 

За застосування цього методу в основу як базо-
ву покладено кореляційну залежність між фізико-
механічними характеристиками бетону і параметра-
ми інформаційного сигналу, тобто залежність «міц-
ність бетону — швидкість поширення ультразвуко-
вих хвиль». Узагальнену функціональну схему при-
строю, що реалізує ультразвуковий часовий імпульс-
ний метод, наведено на рис. 1.

Статистичне опрацювання результатів експери-
ментів, проведених автором, а також і опублікова-

них літературних даних засвідчує, що цей метод, 
у процесі вимірювання параметра швидкості поши-
рення ультразвукових хвиль, дозволяє визначати 
міцність бетону у виробах, конструкціях і спорудах 
з похибкою в межах (8…12) % залежно від типу бе-
тону. Така похибка є допустимою, оскільки точність 
визначення цієї характеристики бетону за пресових 
випробувань складає (10…15) % [4, 5].

Незважаючи на достатні потенційні точність, до-
стовірність і надійність вимірювань, використання 
ультразвукового часового імпульсного методу для 
діагностики бетону в експлуатованих конструкці-
ях, будівлях і спорудах, зі застосуванням серійних 
приладів за виробничих умов не набуває широко-
го впровадження. 

Проведений системний аналіз такого положення, 
вивчення характеристик і функціональних схем уль-
тразвукових приладів, що засновані на цьому методі 

Рис. 1. Узагальнена функціональна електрична схема пристрою, 
що реалізує ультразвуковий часовий метод: а — розміщення 
п’єзоелектричних перетворювачів протилежно, з двох сторін 

досліджуваного виробу; б — розміщення п’єзоелектричних 
перетворювачів на одній поверхні виробу; в — типові часові  

діаграми роботи пристрою: 
1 — синхронізатор; 2 — генератор зондувальних імпульсів; 

3, 4 — випромінювальний і приймальний п’єзоелектричні перетворювачі; 
5 — підсилювач інформаційного сигналу; 6 — блок вимірювання 

з індикатором; 7 — об’єкт контролю; 8 — зондувальний імпульс; 
9 — інформаційний сигнал; tX?��� — час поширення ультразвукових 
коливань від випромінювального до приймального п’єзоелектричних 

перетворювачів
Fig. 1. Generalized electrical circuit diagram of the device implementing the 
ultrasonic time method: a — location of piezoelectric converters, opposite, 
on both sides of the product under study; b — the location of piezoelectric 
converters on one surface of the product; in — typical time charts of the 

device: 1 — synchronizer; 2 — probe impulse generator; 3, 4 — radiating  
and receiving piezoelectric converters; 5 — an amplifier of information signal;

6 — measuring block with indicator; 7 — object of control; 8 — probing 
impulse; 9 — information signal; tmeasurement — the time of the 

propagation of ultrasonic vibrations from the radiating to the receiving 
piezoelectric converters
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й серійно випускаються промисловістю як в Україні, 
так і в зарубіжних країнах, надав можливість визна-
чити такі його основні причини. (Під час аналізу 
не досліджуються характеристики приладів, що ре-
алізують, наприклад, такий метод як відрив зі ско-
люванням бетону та ін. [10]. Це зумовлено тим, 
що процес визначення міцності бетону за цим мето-
дом характеризується низькою оперативністю, тоб-
то потребує визначеного достатньо тривалого від-
різку часу). 

1. Головною причиною такого становища є від-
сутність системного підходу, аналізу умов викорис-
тання приладів за виробничих умов, урахування ти-
пу, часу експлуатації досліджуваного бетону, що по-
винно враховуватися на етапах їх розробляння, на-
лагодження й випробування. 

2. Функціональні й, як наслідок, принципові елек-
тричні схеми ультразвукових приладів, що заснова-
ні на цьому методі й випускаються промисловістю 
як в Україні, так і в зарубіжних країнах, в основно-
му, не дозволяють отримувати надійних результатів 
вимірювання за наявності вібраційних та акустич-
них впливів, що можуть мати місце, наприклад, від 
працюючого промислового обладнання, транспорту 
(в тому разі, якщо будівельний об’єкт дослідження 
розташований поблизу автомагістралі, автошляхів, 
у зоні метрополітену) тощо. Тобто функціонально 
не передбачено можливості захисту приймально-
підсилювального тракту приладів від завад такого 
типу [11]. Вплив таких завад може знижувати досто-
вірність даних вимірювання, викликати збій у робо-
ті приладів. 

3. Функціональні й принципові електричні схе-
ми аналізованих ультразвукових приладів не дозво-
ляють проводити надійних вимірювань за наявнос-
ті електричних завад. Це зумовлено тим, що в них 
не передбачено можливості захисту приймально-
підсилювального тракту від завад цього типу. Такі 
завади можуть мати місце від кабелів живлення про-
мислових електроенергетичних установок, силово-
го електричного обладнання як за їх комутаційних 
режимів, так і за стаціонарної роботи. Негативний 
вплив завад цього типу також полягає у можливо-
му зниженні достовірності даних вимірювання, на-
дійності вимірювального процесу. 

4. У процесі проектування частотних характе-
ристик випромінювально-приймального і, очевид-
но, й підсилювального тракту ультразвукових при-
ладів недостатньо враховані типи бетонів, що мають 
підлягати дослідженню (середньої міцності на щіль-
них заповнювачах, легкі на пористих заповнювачах, 
легкі на щільних заповнювачах тощо). Необхідність 

урахування цих характеристик бетону зумовлена 
значною різницею у коефіцієнтах загасання уль-
тразвукових коливань різних частот залежно від 
типу бетону, його структури. Цей недолік приладів 
може призводити до значного зниження точнос-
ті вимірювань контрольованих параметрів інформа-
ційного ультразвукового сигналу і, як наслідок, — 
до зниження точності й вірогідності даних контролю 
фізико-механічних характеристик бетону в цілому. 
Це визначається тим, що, наприклад, за вимірюван-
ня часу (швидкості) поширення ультразвукових ко-
ливань у бетоні чи іншому матеріалі фіксація мо-
менту дії інформаційного сигналу на приймаль-
ний п’єзоелектричний перетворювач може відбува-
тися не за так званим «першим вступом» (рис. 2.а, 
поз. 3), а за більш пізнім (рис. 2.б).

При цьому таке положення зумовлює хибне ви-
мірювання часу поширення ультразвукових ко-
ливань від випромінювального до приймального 
п’єзоелектричних перетворювачів tX?��� (рис. 2.б).

У цьому випадку утворюється похибка вимірю-
вання tX?��� , що в кінцевому результаті призводить 
і до зниження точності визначення контрольованої 
характеристики бетону, наприклад, його міцності. 
Так, опубліковані дані свідчать, що похибка вимірю-
вання швидкості поширення ультразвукових коли-
вань у бетоні на 1 % зумовлює формування додат-
кової похибки у визначенні його міцності в діапа-
зоні (3…6) %, залежно від типу й міцності бетону. 

5. Амплітудно-частотні характеристики випро-
мі нювально-приймальних і підсилювальних трак-
тів серійних ультразвукових приладів запроектова-
ні так, що не завжди можуть забезпечувати прове-
дення вимірювання необхідних параметрів інфор-
маційних сигналів, а отже й виконувати досліджен-
ня фізико-механічних і структурних характеристик 
бетонів.

Це стосується, в основному, дослідження бето-
нів низької міцності, таких, що характеризуються 
визначеним ступенем тріщинуватості, тощо; легких 
бетонів, а також за необхідності виконувати вимі-
рювання за достатньо значних відстаней (баз ви-
мірювання) між випромінювальним і приймальним 
п’єзоелектричними перетворювачами (більших, ніж 
1, 2, 5 м). Проведення таких вимірювань необхід-
не за дослідження бетонів у експлуатованих буді-
вельних об’єктах, особливо у спорудах із моноліт-
ного бетону. 

Це зумовлено такими обставинами. Частотний 
діапазон ультразвукових п’єзоелектричних пере-
творювачів, що входять до комплекту сучасних уль-
тразвукових приладів, які серійно виготовляються,  
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і як наслідок амплітудно-частотні характеристики 
їх випромінювальних і підсилювальних трактів міс-
тяться, як правило, в діапазоні частот (50…100) кГц, 
напруга зондувальних сигналів — до 500 В. 
(Наприклад, ультразвуковий прилад УК-39 (Україна), 
вимірювач міцності будівельних матеріалів (бето-
ну) NOVOTEST ИПСМ-У+Т+Д (Росія) та ін.). За по-
верхневого прозвучування бетону (встановлення 
п’єзоелектричних перетворювачів на одній поверх-
ні виробу) за допомогою таких приладів, як правило, 
використовують фіксовану базу вимірювання (від-
стань між випромінювальним і приймальним пере-
творювачами) — 120 мм [11].

Відмінним є дефектоскоп бетону Pundit (Швей ца-

рія, компанія Proceq), в якому реалізовано такі тех-
нічні дані: частотний діапазон зондувальних сигна-
лів — (24…500) кГц, напруга зондувальних сигна-
лів — до 600 В. Бази вимірювань за поверхневого 
прозвучування — не вказано [12]. До такого класу 
приладів можливо потрібно віднести й дефектоскоп 

ПУЛЬСАР-2.2. Як випливає із його технічних харак-
теристик, у ньому забезпечено підвищене відношен-
ня «сигнал — шум» внаслідок більш високої напру-
ги збудження випромінювального ультразвукового 
перетворювача, але нижче зазначено, що ця напру-
га становить 600 В, тобто вона не є підвищеною по-
рівняно з характеристиками наведених вище при-
ладів [11].

Аналіз класичних залежностей коефіцієнта за-
гасання (�) ультразвукових коливань від часто-
ти випромінювального (зондувального) сигналу (f) 
(рис. 3) та зниження інтенсивності (4) випроміню-
вальних (зондувальних) ультразвукових коливань 
від відстані (l) між випромінювальним і приймаль-
ним п’єзоелектричними перетворювачами (бази ви-
мірювань) (рис. 4) свідчить стосовно такого.

Вибір частоти випромінюваного сигналу є суттє-
вим, тим більше за досліджень бетону, який за сво-
єю структурою є композиційним матеріалом, в якому 
спостерігається значне загасання високих частот. 

Особливо цей ефект виявляється за досліджень 
бетонів низької міцності, легких і таких, що харак-
теризуються мікротріщинуватістю. Ця характерис-
тика бетону формується, в основному, за значного 
терміну його експлуатації через вплив динамічних, 
статичних навантажень, кліматичних змін.

Залежність рівня інтенсивності (4) випроміню-
вальних (зондувальних) ультразвукових коливань 
від відстані (l) між випромінювальним і приймаль-
ним п’єзоелектричними перетворювачами свідчить 
стосовно значного зниження рівня цього параметра 
(4) зі збільшенням бази вимірювань.

Недостатнє урахування цього ефекту може при-
зводити, як мінімум, до зниження точності вимірю-
вань (рис. 2), а у разі проведення вимірювань за спо-
лучення бетону низької міцності й значної відстані 
між випромінювальним і приймальним перетворю-
вачами вимірювальний процес може бути неможли-
вим з причини надто низької амплітуди інформацій-
ного сигналу [13].

Отже, з метою забезпечення надійних і достовір-
них результатів вимірювань, в особливості за дослід-
жень бетону експлуатованих будівельних об’єктів, 
реалізовані технічні характеристики серій-
них приладів потребують коригування як у пла-
ні частотних характеристик випромінювального  

Рис. 2. Типова часова діаграма роботи приладу 
за вимірювання часу поширення ультразвукових 

коливань у матеріалі: а — за дослідження бетону 
середньої міцності на щільних заповнювачах; 

б — за дослідження легкого бетону на пористих 
заповнювачах;  

1 — зондувальний імпульс; 2 — інформаційний 
сигнал; 3 — «перший вступ» інформаційного сигналу; 

tвимір1 — час поширення ультразвукових коливань 
у бетоні від випромінювального до приймального 
п’єзоелектричних перетворювачів; tвимір2 — хибно 

вимірений час поширення ультразвукових коливань 
у бетоні від випромінювального до приймального 

п’єзоелектричних перетворювачів; tвимір — похибка 
вимірювання часу поширення ультразвукових 

коливань у бетоні від випромінювального 
до приймального п’єзоелектричних перетворювачів

Fig. 2. A typical timeline of the device's operation 
when measuring the propagation time of ultrasonic 

vibrations in the material: a — in the study 
of medium-strength concrete on dense aggregates; 

b — in the study of light concrete on porous fillers; 
1 — probing impulse; 2 — information signal; 

3 — «first introduction» of the information signal; 
tmeasurement1 — time of distribution of ultrasonic oscillations 

in concrete from radiating to receiving piezoelectric 
converters; tmeasurement 2 — false-measured time 

of the propagation of ultrasonic vibrations in concrete 
from radiating to receiving piezoelectric converters; 
tmeasurement — is the error of measuring the time 

of propagation of ultrasonic oscillations in concrete from 
the radiation to the receiving piezoelectric converters
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(зондувального) сигналу, так і відносно його амплі-
тудних параметрів.

6. На сьогодні практично відсутні методики, ре-
комендації відносно технічних характеристик при-
ладового, метрологічного забезпечення, призначе-
ні для вирішення завдання визначення наявності 
й розмірів площин розшарування монолітного бе-
тону в експлуатованих конструкціях і спорудах уль-
тразвуковим імпульсним методом (наприклад, де-
фектоскоп ПУЛЬСАР-2.2). Цей дефект монолітного 
бетону може виявлятися, наприклад, за завищено-
го часового терміну технологічних перерв у проце-
сі бетонування конструкції чи споруди. У результаті 
цього знижується міцність будівельного об’єкта в ці-
лому, що в ряді випадків (наприклад, за руйнуван-
ня конструкції) може призвести до людських жертв, 
аварій, значних матеріальних збитків. 

Позитивне вирішення цього завдання можли-
ве із залученням теорії розповсюдження пружних 
(ультразвукових) хвиль, методів побудови годогра-
фів у сукупності з урахуванням особливостей поши-
рення таких хвиль в бетоні [8, 14].

7. У більшості випадків у технічних характерис-
тиках ультразвукових приладів не вказано точності 
вимірювання часу поширення ультразвукових хвиль 
у досліджуваному матеріалі (бетоні). Наведено тіль-
ки дискретність вимірювання часу поширення УЗ ко-
ливань (0,1 мкс) [11].

ВИСНОВКИ

На основі системного підходу, аналізу особли-
востей використання приладів за виробничих умов, 
урахування типу, часу експлуатації досліджува-
ного бетону визначено й обґрунтовано причини,  
що формують проблему розвитку і впроваджен-
ня ультразвукового імпульсного методу в завдан-
ні вимірювання параметрів і визначення фізико-
механічних характеристик бетону експлуатованих 
будинків і споруд. Удосконалення серійних уль-
тразвукових приладів, метрологічного забезпечен-
ня з урахуванням виявлених і описаних характер-
них особливостей вимірювального процесу для не-
руйнівного контролю якості бетону в зазначених 
будівельних об’єктах дозволить достатньо розши-
рити перелік вирішуваних завдань, номенклатуру 
досліджуваних об’єктів, підвищити до необхідного 
рівня точність, надійність і достовірність даних ви-
мірювання.

Рис. 3. Залежність коефіцієнта загасання 
(�) ультразвукових коливань від частоти 

випромінювального (зондувального) сигналу (f)

Fig. 3. Dependence of the attenuation coefficient (�) 
ultrasonic oscillations from the frequency of the radiative 

(probing) signal (f)

Рис. 4. Залежність рівня інтенсивності (І) 
випромінювальних (зондувальних) ультразвукових 
коливань від відстані (l) між випромінювальним  

і приймальним п’єзоелектричними перетворювачами
Fig. 4. The dependence of the intensity level (I) of 
the radiating (probing) ultrasonic vibrations from 

the distance (l) between the emitting and receiving 
piezoelectric transducers
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Властивості компактних металів зале-
жать, в основному, від концентрацій кисню, 
азоту й водню в їхніх об’ємах. Для порошків га-
зи, сорбовані поверхнею, мають домінувальне 
значення. Порошки мають особливості, які від-
різняють їх від компактних металів.

Представлено літературний огляд методів 
визначення вмісту кисню, азоту й водню в ме-
талевих порошках.

Основним методом контролю вмісту га-
зових домішок у металевих порошках є метод 
відновлювального плавлення металу, що аналі-
зується, в потоці газу-носія (гелію, аргону, азо-
ту) у графітовому тиглі в імпульсному режимі. 
Перераховано основні особливості та переваги 
цього методу.

Наведено приклади аналізів реальних 
об’єктів — порошків чистих металів і сплавів 
(заліза, хрому, марганцю, феромарганцю, феро-
силіцію, нікелевих сплавів).

Пробопідготування порошкових металів —  
це найбільш трудомістка операція в про-
цесі аналізування порошків металів (відбиран-
ня проб, виготовлення, сушіння, зберігання та 
транспортування аналітичних зразків).

Розглянуто проблеми калібрування, мето-
дик й аналізаторів за стандартними зразками.

Розглянуто проблеми створення стан-
дартних зразків порошкових металів із відоми-
ми концентраціями кисню, азоту й водню.

Показана недостатність стандартних 
зразків порошків металів на вміст газових до-
мішок (кисню, азоту, водню).

Розроблено методику аналізування високо-
легованих нікелевих сплавів на вміст газових до-
мішок (кисню, азоту, водню): температури на-
грівання графітового тигля, часу, маси аналі-
тичного зразка.

Запропоновано перспективнi матеріали 
для створення стандартних зразків порошко-
вих металів із відомими концентраціями га-

зових домішок — високолеговані нікелеві спла-
  утоза ,юнсик имяіцартнецнок имикьзин з ив

й водню.

Properties of compact metals depend, in base, 
from oxygen, nitrogen and hydrogen conсentrations 
in their volumes. Powders have peculiarities, which 
distinguish from compact metals.

Literature review on methods of determination 
oxygen, nitrogen and hydrogen of content in metal-
lic powders. 

Main method of control of the gaseous admix-
ture in metallic powders is method of the restoration 

um, argon, nitrogen) in graphite crucible in impulse 
condition. Principal peculiarities and advantages of 
this method are enumerated.

Examples of analysis of real objects — powders of 
pure metals and alloys (iron, chromium, manganese, 
ferromanganese, ferrosilicon, nickel alloys) is given.

tion in the time of analyses of metallic powders (selec-
tion, manufacturing, drying, preservation, transport 
of analytical samples).

Problems of calibration of the methods and ana-
lysers by standard samples are considerd.

Problems of creation of the standard samples 
from powder metals with known oxygen, nitrogen 
and hydrogen concentration are considerd.

Lack of the standard samples of metallic pow-
ders on gaseous admixtures (oxygen, nitogen, hydro-
gen) are showed.

Method of determination oxygen, nitrogen and 
hydrogen contents in highalloyed nickel — tempe-
rature of heating on graphite crucible, time, mass of 
analytical sample — are created.

Materials for creation of the standard samples 
of powder metals with certain concetration gaseous 
admixture with good prospects — highalloyed nickel 
with low oxygen, nitrogen and hydrogen concentra-
tions — are proposed.
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Металеві порошки настільки широко викорис-
товують у сучасній техніці, що існують спеці-

альні галузі промисловості: порошкова металургія  
[1—3] та порошкове матеріалознавство [4].

Властивості виробів із порошкових металів знач-
ною мірою визначаються вмістом газів, сорбованих 
в об’ємі та на поверхні частинок порошку. Останнє 
дуже часто має вирішальний вплив на якість по-
рошків і виробів із них. Властивості компактних 
металів залежать, в основному, від вмісту газів 
у їхньому об’ємі. Для порошків гази, сорбовані по-
верхнею, мають домінувальне значення. Вміст га-
зів у металевих порошках залежить від умов їхньо-
го створення під час розпилення: складу розпилю-
вача, гартувального середовища, гранулометрично-
го та хімічного складу, умов зберігання порошків  
тощо [6, 7, 9, 12, 13].

До газів у металах відносять кисень, азот, во-
день, оскільки, за звичайних умов оброблення ме-
талів (плавлення, зварювання, різання, пресування 
тощо), вони присутні в атмосфері (у вакуумі) в газо-
подібному стані та здатні поглинатися твердим або 
рідким металом й видалятися із нього у виді газів 
(Н2 , Н2О, О2 , СО, СО2 , СН4 , N2 та інш.) [5, 6] (рис. 1).

Середній вміст газів на поверхні та в об’ємі части-
нок порошку можна оцінити розрахунковим шляхом, 
виходячи з результатів визначення загальної кількос-
ті газів у зразках порошку та їхньої питомої поверхні. 
Для такого розрахунку потрібні результати аналізу-
вання великої кількості зразків порошку з різним від-
ношенням площі поверхні до маси зразка [5].

Металеві порошки як об’єкт аналізування мають 
особливості, які відрізняють їх від компактних ме-
талів [5]:

1. порошки, як правило, неоднорідні за грану-
лометричним складом і вмістом газів. Для отриман-
ня достовірних результатів середнього вмісту газів 
у партії порошку необхідно виконати велику кіль-
кість визначень;

2. загальний (об’ємний та поверхневий) вміст 
газів у порошкових металах порівняно великий 
(� 1 х 10–2 % мас.);

3. порошки сорбують гази з навколишнього се-
редовища в процесі виробництва, зберігання та екс-
плуатації.

Сучасний арсенал методів визначення вмісту га-
зових домішок у металевих порошках дуже вели-
кий [5—7]:

1. десятки модифікацій методу високотемпера-
турної екстракції:

а) у потоці газу-носія [5—18, 37, 38],
б) у вакуумі [5, 11, 14, 17—25, 44];
2. традіційні та нові методи хімічного аналізу [5, 

26—28, 39];
3. спектральний та мас — спектральний аналіз 

[5, 29];
4. активаційний аналіз [5, 30, 31];
5. локальний аналіз і дослідження концентра-

цій газових домішок на поверхні частинок порош-
ку [5, 34];

6. використання растрового іонного мікроскопа 
та аналізатора зображення з мікрозондом [32] або 
вимірювання відносної щільності та питомого елек-
троопору [33].

Аналітичні можливості цих методів дуже ши-
рокі. За допомогою деяких з них можна аналізу-
вати матеріали з нижньою межею визначувальних  
концентрацій до 10-7 % мас. та високою точністю 

�
Поверхня

�

Адсорбція з атмосфери (вакууму)
(O2, N2, H2, H2O, CO, CO2 та інші)

+ Хемосорбція
Залежно від стану поверхні металу та його обробки 
(порошок, стружка, моноліт), утворення оксидів, нітридів, 
гідридів, гідрооксидів, оксикарбонітридів та інш.

�
Об єм
�

1.  Тверді розчини: 
О, N, H у твердому або рідкому металі.

2.  Неметалеві включення: 
оксиди, нітриди, гідриди, гідрооксиди, оксикарбонітриди та інш.

3. Газова фаза: пори, раковини, тріщини в глибині металу.

Адсорбція
(фізична адсорбція)

Поглинання газів з утворен-
ням шару товщиною  
в одну або кілька молекул на 
поверхні металу. Процес має 
зворотній характер зі зміною 
температури та/або тиску.

Хемосорбція
(активна адсорбція)

Утворення валентних зв’язків 
між газам, що адсорбують-
ся, та металом. Процес має 
тенденцію до незворотності 
(особливо за температурою).

Дифузія
Процес розчинення 
газів у металі на боці 
високого тиску з на-
ступним виділенням 
газів на боці низько-
го тиску.

Розчинність
(оклюзія, абсорбція)

Проникнення газів  
у глибину твердого  
або рідкого металу.
Гази, крім інертних, реа-
гують з металом, ство-
рюючи сполуки або роз-
чини в твердому або 
рідкому металі.

Дуже важко однозначно вирішити: адсорбція чи хемосорбція. 
Фізична адсорбція завжди йде перед хемосорбцією.

Рис. 1. Схема поглинання кисню, азоту, водню металом із атмосфери (вакууму)
Fig. 1. Scheme of absorption of oxygen, nitrogen, hydrogen with metal from the atmosphere (vacuum)
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визначення великих концентрацій (до (0,2…0,5) % 
відносн.).

Для контролю вмісту газів у металах (зокре-
ма, в металевих порошках) під час металургійно-
го процесу або аналізу готової продукції викорис-
товують прилади, які працюють за методом високо-
температурної екстракції газових домішок зі зраз-
ків, які розплавляють у графітових тиглях в ім-
пульсному режимі в потоці газу-носія. Ці прилади 
мають високу експресність аналізу ((1…3) хвил.) 
та продуктивність (2…3 змінна робота), надійність 
у роботі, нижня межа визначення газових домішок  
до (10-5…10-6) % мас. Метал, що плавиться, взаємо-
діє з матеріалом тиглю (графітом). Із розплавленого 
зразка виділяється кисень у виді СО, водень й азот 
у молекулярному виді. Потоком газу-носія суміш 
аналізованих газів транспортується в газоаналіза-
тор. У методі відновлювального плавлення як ана-
лізатори застосовують детектори з теплопровідніс-
тю та/або поглинанням випромінення в інфрачерво-
ній області спектра газами, що виділяються із роз-
плавленого аналітичного зразка. Як газ-носій ви-
користовують інертні гази (гелій, аргон), а також 
такі, що взаємодіють з металом (наприклад, азот). 
Вибір газу-носія залежить від поставленого завдан-
ня та методу аналізування газової суміші [5—18, 
37, 38].

Основні особливості методу високотемператур-
ного відновлювального плавлення в імпульсному 
режимі у потоці газу-носія [5, 8]:

1. робочі температури нагрівання графітового 
тигля можуть досягати (2000…2500)°С. Внаслідок 
невеликих розмірів тигля різко скорочується час  
його попередньої дегазації, прискорюється виділен-
ня газів зі зразка, значно зменшується рівень по-
правки холостого аналізу. Печі прямого нагрівання 
опором, які працюють в імпульсному режимі, не по-
требують нагрівальних елементів, теплоізоляції тиг-
ля, мають малий об’єм. Температура нагрівання тиг-
ля досягається за секунди;

2. створення окремих приладів для визначення 
кожного газу (O, N, H), що дозволяє спростити кон-
струкції приладів та виготовляти їх з уніфікованих 
блоків;

3. індивідуальний графітовий тигель для аналі-
зування кожного зразка, що дозволяє забезпечити 
однакові умови виділення газів зі зразка, підвищи-
ти точність і значно скоротити час аналізування;

4. робота газоаналізаторів заснована на вимірю-
ванні фізичних властивостей газової суміші за від-
сутності рідких хімічних реагентів і ртуті;

5. прилади — це металеві конструкції, прості 

та надійні в експлуатації, які працюють за умов ме-
талургійних підприємств і наукових установ, мають 
високий рівень автоматизації та комп’ютеризації.

6. аналізування чорних і кольорових металів, не-
органічних та навіть деяких органічних сполук.

На цих приладах можна використовувати мето-
дичні особливості [5—8]:

1. активний вплив газу-носія та графітового тиг-
ля на процес виділення газів із металу. Наприклад, 
використання азоту як газу-носія для визначення 
вмісту кисню в металах та інших неорганічних ма-
теріалах або різних конструкцій тиглів (високотем-
пературні, подвійні та інші) [6—14, 46, 49].

2. використання рідкометалевих ванн, спеціаль-
но підготовлених із урахуванням особливостей кож-
ного аналізування металу. Наприклад, можуть бути 
застосовані ванни із нікелю, попередньо розкисле-
ного та насиченого вуглецем, з додаванням олова 
або інших металів (міді, церконію та інш.) [6—14, 
46, 49].

Метод відновлювальної екстракції кисню, азо-
ту, водню плавленням металевого порошку 
за (2000…2500) °С у графітовому тиглі в потоці 
інертного газу дозволяє визначити повний вміст га-
зів незалежно від форми їх вміщення в металевому 
порошку: забруднення на поверхнях частинок по-
рошку (адсорбовані гази, сполук будь-якого скла-
ду), в об’ємі — тверді розчини газів у металі та не-
металеві включення [5—7].

Автори [14] досліджували особливості застосу-
вання методу відновлювального плавлення в потоці 
газу-носія й у вакуумі для визначення вмісту кисню 
в металевих порошках на базі Ti, Nb, Ni, Co, Fe і пока-
зали, що основною причиною заниження результа-
тів методу вакуум — плавлення є реакція взаємодії 
окису вуглецю з воднем з утворенням води та вугле-
воднів. Заниження результатів визначень газів у ме-
талевих порошках методом відновлювального плав-
лення як у вакуумі, так і в потоці газу-носія, мож-
ливе, коли в порошках присутні метали, що легко 
суб лімують, або сполуки, які конденсуються на хо-
лодних частинах газового тракту та частково адсор-
бують гази, що виділяються із розплаву [5].

Пробопідготування (найбільш трудомістка опе-
рація під час аналізування порошкових металів) — 
це відбирання представницьких проб і виготовлення 
із них аналітичних зразків [35, 36, 45]. У цих робо-
тах (та інших) наведені основні рекомендації:

а) сушіння проб — залежить від хімічного 
та гранулометричного складу порошку:

температура від 105 до 170 °С,
атмосфера — осушені повітря, азот, аргон;
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б) зберігання та транспортування проб: герме-
тична упаковка, сухе приміщення, нормальна тем-
пература (~ 20 °С). У наших роботах [6—9, 12, 13, 
46] порошкові метали, з якими ми працювали, збе-
рігали в ексикаторах в атмосфері осушеного аргону 
чи повітря. Гази осушували за допомогою ангідро-
ну (перхлорату магнію — Mg(ClO4)2) або фосфорно-
го ангідриду (Р2О5).

в) виготовлення та зважування аналітичного 
зразка залежить від поставленого завдання аналі-
зованого матеріалу й наявної апаратури. Простіше 
за все зразки порошків зважувати та нагрівати 
для відновлювального плавлення в одному й тому 
ж контейнері (тиглі). Якщо це неможливо, порошки 
можна пресувати в таблетки, загортати в металеву 
фольгу або поміщати в капсули (нікелеві, олов’яні, 
мідні, залізні) [5—14, 37—39, 46]. Наприклад, вміст 
водню в порошках титану чи гідриду титану визна-
чають з обов’язковим використанням олов’яних кап-
сул, оскільки останні є контейнерами й рідкомета-
левими ваннами одночасно [46]. Частинки порошку 
не повинні мати окислених й азотованих поверхонь, 
пор, раковин та інших дефектів. Аналітичні зразки 
виготовляють безпосередньо перед їхнім заванта-
женням у тигель або в шлюз печі приладу так, щоби 
їх не мити розчинниками. Зразки з дефектами від-
браковували [5—9, 12, 13, 35, 36, 45, 46]. Коли це бу-
ло можливим, ми застосовували спеціальне підготу-
вання зразків безпосередньо в тиглі — нагрівання 
зразка до заздалегідь визначеної температури про-
тягом ~ 10 сек, щоби видалити адсорбовані порош-
ком гази під час його завантаження в тигель [49].

Калібрування методики та аналізатора про-
водили за стандартними зразками (СЗ) з відомими 
вмістами визначуваних газових домішок. Номенкла-
тура порошкових металів та сплавів величезна.  
Вимоги до якості металевих порошків представле-
ні, як правило, у національних стандартах і (або) 
технічних умовах. Важливою складовою метроло-

гічного забезпечення вхідного контролю та гото-
вих металевих порошків у випробувальних лабора-
торіях є використання СЗ з відомими вмістами кис-
ню, азоту, водню [40—43, 50].

Існує багато нормативних документів з визначен-
ня вмісту кисню, азоту, водню в порошкових мета-
лах (відбирання, підготування, аналізування) [35—
45] та дуже мало стандартних зразків (СЗ) порошко-
вих металів з відомими вмістами газів [40—43, 50].

Створення методик визначення вмісту газових 
домішок у металевих порошках потребує наявності 
СЗ з відомими концентраціями кисню, азоту, водню.

Фірми УкрНДІспецсталь (Україна), УИМ (РФ), MBH, 
LECO, BAS, Bretländer (США, Європа) та інші розробля-
ють СЗ металів у виді порошків і стружки з відомими 
концентраціями азоту. Але ці СЗ створюють для ви-
значення вмісту азоту в металах методом К’єльдаля. 
Їхне застосування в методі відновлювального плав-
лення має обмеження, оскільки в методі К’єльдаля 
не визначають вмісту азоту, адсорбованого поверх-
нями частинок порошку.

Розроблення СЗ порошкових металів з відоми-
ми концентраціями кисню, азоту, водню для методу 
відновлювального плавлення має багато проблем: 
урахування гомогенності, фракційного складу, ста-
ну поверхні частинок порошку (рис. 1), умов збері-
гання тощо.

Особлива проблема — створення СЗ порошко-
вих металів з низькими концентраціями кисню, азо-
ту, водню.

Аналізатори, порошки металів й стандартні 
зразки, які були використані в нашій роботі:

1) Аналізатори TC436 (кисень, азот), RO316 (ки-
сень), TN114 (азот), RH402, RH2 (водень) фірми LECO 
[6—9, 12, 13, 46, 49].

2) Порошки металів:
 � заліза, сталі, феромарганцю, феросиліцію, мар-

ганцю, хрому) (табл. 1);
 � мідних сплавів (латуні, міді) (табл. 2);

Таблиця 1. Вміст кисню й азоту в порошкових феросплавах, залізі, хромі, марганці

Table 1. The content of oxygen and nitrogen in powdered ferroalloys, iron, chromium, manganese

Металеві порошки
Вміст кисню, % мас. Вміст азоту, % мас.

[7, 12] Наша робота [7, 12] Наша робота

Феромарганець
Феросиліцій
Залізо

2,11
0,75
0,60

2,31
0,92
0,83

0,033
0,011

0,0035

0,037
0,013

0,0041

Стандарт ГСО 1634-79 залізний 
порошок (0…0,70 ± 0,02) % мас.

0,71 ± 0,01 0,72 ± 0,02 Не визначали

Стандарт № 159 хромовий 
порошок азот (0,18 ± 0,01) % мас. Наша робота

Метод К’єльдаля 0,18 ± 0,01

Метод відновлювального 
плавлення в гелії

0,18 ± 0,01

Марганець Mn 95 0,02…0,04
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 � нікелю, кобальту і сплавів на їхніх основах 
(табл. 3).

В архіві лабораторії аналізу газів у металах Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України збері-
гаються проби металів, у тому числі порошків, з яки-
ми ми працювали протягом багатьох років. Порошкові 
проби зберігають за лабораторних умов у пласти-
кових герметично закритих пакетах за температур 
(15…30) °С, вологості (70…80) %, атмосферного тиску 
(745…765) мм рт. ст. Деякі проби зберігали в ексикато-
рах в атмосфері осушеного повітря чи аргону.

3) Стандартні зразки із монолітних металів 
та порошків [6—9, 12, 13, 40—42]:

 * ГСО 1634-79 — залізний порошок ПЖ4 (471) 
(0…0,70 ± 0,02) % мас.;

 * УралНДІЧормет №С3в — порошок сталі N 0,408 
% мас.;

 * ГСО 9833-2011 — мідний порошок ПМС — 
В (0…0,024) % мас.;

 * ЦНДІЧМ № 159 — порошок хрому — N — 
0,18 % мас.;

 * УкрНДІспецсталь — СRMСА017 — титан — 
(0…0,151) % мас., N — 0,0061% мас., H — 0,0039 
% мас.;

 * LECO 501-645 — сталь — (0…0,0213) % мас., 
N — 0,0255 % мас.;

 * LECO 501-147 — мідь — (0…0,0248) % мас.
Ми повторно проаналізували частину проб 

на вміст кисню й азоту та відібрали ті, в яких 
вміст цих елементів практично не змінився за пе-
ріод зберігання. Одночасно проаналізували наявні 
у нас СЗ порошкових металів. Наше завдання — по-
шук металевих порошків з низькими концентрація-
ми кисню й азоту та розроблення на їхніх основах 
СЗ для контролю якості порошків , які застосовують 
у технологіях виготовлення деталей і агрегатів лі-
таків, річкових та морських суден [2, 4, 8].

Автори [13] вивчали структуру та схильність 
до окислення різних фракцій порошків латуні за-
лежно від виду енергоносія для розпилення (повіт-
ря, воду). Нами проаналізовані деякі з цих лату-
ней з калібруванням СЗ порошку міді [43]. Зразки  
латуней зберігали за нормальних умов випробу-
вальної лабораторії. Вміст кисню в латунному по-
рошку на ~ 0,02 % мас. вищий, ніж у роботі [13] 
(табл. 2).

Автори [9] досліджували вміст кисню й азоту в по-
рошках та напилених покриттях, вироблених з нікеле-
вих сплавів, що самі флюсуються, та показали, що вміст 
газів у порошках залежить від хімічного та грануло-
метричного складу, умов розпилення (складу розпи-
лювача та середовища для загартування). Підвищення 
температури сушіння порошків перед напиленням від 

100 до 300 °С не впливає 
на вміст кисню й азоту 
в порошках. Маса ана-
літичних зразків — 
~ (0,4 ± 0,1) г. Результати 
аналізів збільшують-
ся за маси � 0,4 г, 
а збільшення маси зраз-
ка � 0,4 г призводить 
до заниження результа-
тів. За тривалий час збе-
рігання цих порошків 
(майже 29 років) вміст 
кисню й азоту збіль-
шився на ~ 0,02 % мас. 
(табл. 2). Це підштовхну-
ло нас на пошук подібних 
порошків, але з низьки-
ми концентрація ми кис-
ню й азоту.

Таблиця 3. Вміст кисню в порошках нікелевих сплавів

Table 3. The content of oxygen in powders of nickel alloys

Марка порошку
Середовище 
розпилення

[9]

Кисень, % мас. Азот, % мас.

Наша робота

[9]

Наша робота

2018 
р

2019 р
2018 

р
2019 р

ПГ-10Н-01
ПГ-10Н-02

Вода
0,18
0,20

0,19
—

0,19
—

0,0013
—

0,0015
—

0,0015
—

ПГ-СР2
ПГ-СР3

Азот
0,038
0,034

0,041
—

0,040
—

0,0050
0,0049

—
0,0050

—

Високолегований 
сплав на нікеле-
вій основі

№ 
1

Азот

—
0,0050

±
0,0005

0,0050
±

0,0005
—

0,0006
±

0,0003

0,0006
±

0,0003

№ 
2

—
0,0048

±
0,0006

0,0048
±

0,0006
—

0,0009
±

0,0003

0,0009
±

0,0003

Нікель гранульований

Вода — 0,2…0,3 — 0,0002…0,0004Кобальт гранульова-
ний

Таблиця 2. Вміст кисню в латунних порошках, % мас

Table 2. Oxygen content in brass powders,% wt

Марка 
латуні

Середовище 
розпилення

Фракція, мкм

-50 100—160 250—315

[13] [13]
наша 

робота
[13]

Л-62
ЛН 65-5

Повітря
0,45
0,35

0,29
0,20

0,31
0,22

0,22
0,23

Л-62
ЛН 65-5

Вода
0,28 
0,27

0,17
0,19

0,19
0,20

0,18
0,18
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Нами розроблена методика аналізування висо-
колегованих нікелевих порошків для зварювання 
та паяння нікелевих сплавів на вміст кисню й азо-
ту (рис.2 а, б). В області 1 вплив газових домі-
шок, що містяться на поверхнях частинок порош-
ку, значний, який завищує результати (маси зразків 
� ~ 0,3 г).В області 2 результати не залежать від маси 
зразків (~ (0,3…0,5) г). В області 3 результати змен-
шуються зі збільшенням маси зразків (� ~ 0,5 г). 
За час аналізування зразок не встигає прореагу-
вати з рідкометалевою ванною. Процес затягується 
до двох хвилин. Є загроза протікання рідкого мета-
лу крізь тигель. Особливість цих порошків — низь-
кий вміст кисню й азоту та стабільність результа-
тів аналізування протягом двох років. Концентрації 
кисню й азоту в порошках після дворічного збері-
гання у герметичній упаковці за нормальних умов 
випробувальної лабораторії практично не змінили-
ся (табл. 3). Такі порошки можуть бути використані 

для розроблення стандартних зразків за умов про-
ведення відповідної дослідницької роботи багатьма 
лабораторіями.

Вимірювання концентрації водню в порошкових 
металах представляє певні труднощі. По-перше, ви-
готовлення аналітичних зразків. По-друге, нівелю-
вання впливу вологи, адсорбованої безпосередньо 
під час підготовчих процедур перед аналізуванням 
[5—9, 11, 12, 29, 31, 34, 46].

Кількість водню в металах (зокрема, в металевих 
порошках) переважно визначають окремо від інших 
газів (кисню, азоту) завдяки його особливостям вида-
лення та вимірювання. Відносно низька температура 
(близько ТПЛ.) визначення вмісту водню в металах за-
безпечує ряд переваг: зменшується рівень холостої по-
правки, зразок практично не випаровується, не утво-
рюються визгони, які можуть поглинати водень. За та-
ких температур практично весь газ, що виділяється 
зі зразка, є воднем. Вибираючи температуру аналізу-
вання, необхідно враховувати можливість побічних 
реакцій взаємодії водню з азотом, СО (СО2) та вугле-
цем на поверхнях частинок порошку. У результаті час-
тина водню може перейти в газоподібні хімічні сполу-
ки, які не визначаються аналізатором [5].

Методики визначення вмісту водню, в яких метал 
переводять у рідкий стан шляхом нагрівання до тем-
ператур, трохи вищих за ТПЛ.  , або розчиняють у рід-
кій металевій ванні, є звичайною практикою [5—9, 
11, 12, 13, 15. 46].

Нами розроблена методика аналізу високо-
легованих нікелевих сплавів на вміст водню. 
Аналітичні зразки нагрівали (плавили) чи розчиня-
ли в олов’яній ванні. Дослідження проводили за та-
ких умов: Таналізу = (1000…1600) °С, маси зразків = 
(0,2…1,0) г, тигель графітовий, газ-носій — азот ви-
сокої чистоти. Вміст водню в нікелевих сплавах — 
у діапазоні (0,00010…0,00013) % мас.

ВИСНОВКИ

Підібрано порошкові метали — високолеговані 
сплави на основі нікелю — для розроблення стан-
дартних зразків (еталонів) з низькими концентрація-
ми кисню й азоту.

Рис. 2. Залежність вмісту кисню (а) й азоту (б) від 
маси аналітичного зразка

Fig. 2. Dependence of the content of oxygen (a) and 
nitrogen (b) on the weight of the analytical sample
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26 жовтня 2019 року виповнилося 70 років Сергію Віталійовичу 

Проненку, начальнику науково-технічного відділу міжнародного співро-

бітництва у сфері метрології Державного підприємства «Всеукраїнський 

державний науково-виробничий центр стандартизації, метрології, сер-

тифікації та захисту прав споживачів» (ДП «Укрметртестстандарт»), 

члену-кореспонденту Академії метрології України.

 

З 1966 по 1972 рік Сергій Віталійович студент Московського 

інженерно-фізичного інституту та Київського інституту цивільної авіа-

ції, де й розпочав свою трудову біографію на посаді лаборанта. З 1973 

року його наукова і трудова діяльність пов’язана з метрологією. До 1998 року С.В. Проненко працю-

вав в установах та на підприємствах України на різних відповідальних наукових й керівних посадах: 

від інженера, науковця до директора. У цей період його трудової діяльності потрібно відзначити ве-

ликий внесок у розвиток та функціонування метрологічної системи в цукровій промисловості під час 

роботи у Всесоюзному науково-дослідному інституті цукрової промисловості на посадах старшого на-

укового співробітника, завідувача групою, завідувача лабораторією, завідувача сектором метрологіч-

ного забезпечення.

У 1998 році з посади головного конструктора НВФ «Техніка, Медицина, Екологія»  Сергій Віталійович 

був запрошений на роботу до Українського державного науково-виробничого центру стандартиза-

ції, метрології та сертифікації (нині — ДП «Укрметртестстандарт»). Обіймав посади провідного інже-

нера, начальника відділу, заступника директора Інституту метрологічної служби України з науково-

методичної роботи та міжнародного співробітництва (вільно володіє англійською мовою). На сьогод-

ні — начальник науково-технічного відділу міжнародного співробітництва Науково-технічного інсти-

туту національної метрологічної служби України ДП «Укрметртестстандарт».

За роки роботи в ДП «Укрметртестстандарт» під його керівництвом виконано кілька науково-

дослідних робіт з державної метрологічної атестації складних вимірювальних комплексів, таких 

як вузли обліку нафти, гаряче- та холодно-водні проливні установки, спектрофотометри різних видів 

та інші засоби оптико-фізичних вимірювань, аналізатори клініко-діагностичного призначення. Сергій 

Віталійович є розробником понад 50-ти нормативних та методичних документів, серед яких більше 

десяти державних стандартів. Як експерт-консультант брав участь у створенні Державного еталона 

електролітичної провідності рідин, в інших науково-технічних розробленнях метрологічних відділів 

Центру.

С.В. Проненко є автором понад 30 публікацій,  учасником та доповідачем міжнародних конферен-

цій і нарад, науково-практичних навчальних семінарів. Веде активну науково-просвітницьку та нав-

чальну роботу. Постійно бере участь у вирішенні питань міжнародного співробітництва з провідни-

ми метрологічними інститутами Європи, міжнародними та регіональними метрологічним організація-

ми — МОЗМ, МБМВ, ЄВРОМЕТ, КООМЕТ, МГС.

Науково-технічна та міжнародна діяльність C.В. Проненкa відзначена державою: він нагороджений 

Почесною грамотою і Відзнакою Кабінету Міністрів України.

Керівництво та колектив ДП «Укрметртестстандарт», Академія метрології України,  

редакція та редколегія журналу «Метрологія та прилади», друзі  

сердечно вітають Вас, шановний Сергію Віталійовичу, з ювілеєм! 

Бажаємо Вам міцного здоров’я, родинного тепла, щастя, творчого довголіття  

та подальших досягнень у житті!
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XI МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ПРАКТИЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

«ПРОБЛЕМИ ОБЛІКУ ТЕПЛОТИ ТА ВОДИ»

Міністерство розвитку економіки, торгівлі та сіль-
ського господарства України спільно з ДП «Укр-

метр тестстандарт» провели у Києві з 8 по 10 жовтня 
2019 року ХІ Міжнародну конференцію «Проблеми об-
ліку теплоти та води». На конференції було розглянуто  
стан та перспективи розвитку метрологічного забезпе-
чення обліку споживання теплоти та води, удосконален-
ня еталонної та нормативної бази у сфері вимірювань 
температури, теплоти та витрати рідин.

У роботі конференції взяли участь фахівці міністер-
ства, державних підприємств, що належать до сфери його 
управління, Національної академії наук України, промис-
лових та житлово-комунальних підприємств, підприємств-
виробників засобів обліку, представники теплопостачаль-
них та водопостачальних організацій України та Білорусі.

Заступник начальника управління метрології – началь-
ник відділу законодавчої метрології департаменту тех-
нічного регулювання Мінекономрозвитку України к.т.н. 
Л.М. Красоха в своїй доповіді висвітлила сучасний стан 
та перспективи розвитку метрологічної системи України. 
В Україні відносини, що виникають у процесі проваджен-
ня метрологічної діяльності регулюються Законом України  
«Про метрологію та метрологічну діяльність», що роз- 
роблений на основі документа OIML D1 і набрав чин-
ності 01.01.2016. До цього Закону впроваджено понад 
40 нормативно-правових актів, які визначають сферу за-
конодавчо регульованої метрології, одиниці вимірювання, 
вимоги до національних еталонів, засобів вимірювальної 
техніки, проведення повірки та оцінки відповідності, а та-
кож здійснення метрологічного нагляду.

Україна є повноправним членом однієї міжнародної 
та трьох регіональних метрологічних організацій, а також 
членом-кореспондентом Міжнародної організації законо-
давчої метрології. Щорічно проводиться удосконалення ді-
ючих еталонів та введення в дію нових. Регулярно прово-
дяться звірення національних еталонів України, результа-
том чого є збільшення кількості калібрувальних та вимірю-
вальних можливостей (СМСs рядків) розміщених у базі да-
них Міжнародного бюро мір та ваг (BIPM).

Доповідь заступника генерального директора 
ДП «Укрметртестстандарт» к.т.н. Ю.В. Кузьменка була при-
свячена новим визначенням основних одиниць міжнарод-
ної системи одиниць. 16 листопада 2018 року учасники 
26 Генеральної конференції з мір та ваг у Парижі прий-
няли історичне рішення стосовно зміни визначень чоти-
рьох із семи основних одиниць Міжнародної системи оди-
ниць (SI) — кілограма, ампера, кельвіна і моля. Надання 
чинності зміні одиниць вимірювання було приурочено 
до Всесвітнього дня метрології, який щорічно відзначаєть-
ся 20 травня. Згідно з цим рішенням ці одиниці отримали 
нові математичні визначення, пов’язані з фундаменталь-
ними фізичними константами: постійною Планка, заря-

дом електрона, постійною Больцмана та числом Авогадро.  
Міжнародна система одиниць є найбільш широко викорис-
товуваною системою одиниць у світі, як у повсякденному 
житті, так і в науці та техніці, необхідна для того, щоби  
повсякденні одиниці вимірювань, будь-то метр або секун-
да, залишалися порівняними і узгодженими у всьому сві-
ті. Єдність вимірювань не тільки підтримує їх узгодже-
ність у всіх країнах світу, але й зміцнює довіру суспільства 
до їх достовірності. Перехід на нову систему SI прискорить 
розвиток та впровадження іноваційних рішень та техноло-
гій у науці та на виробництві.

І.О. Потоцький (ДП «Укрметртестстандарт») доповів 
про зміни до Закону України «Про метрологію та метро-
логічну діяльність», внесені в 2019 році. Поняття «повірка 
на добровільних засадах» вилучено із Закону. Повірка мож-
лива лише для законодавчо регульованих ЗВТ, перелік яких 
визначено Постановою КМУ № 374 від 04.06.2015. Згідно 
зі змінами делегування науковими метрологічними центра-
ми, метрологічними центрами та повірочними лабораторія-
ми, визначеними цією частиною, своїх повноважень що-
до проведення повірки законодавчо регульованих засобів 
вимірювальної техніки, що перебувають в експлуатації, ін-
шим особам або залучення ними в будь-який спосіб до цієї  
діяльності осіб, які не мають відповідних на те повнова-
жень, забороняється. Також встановлюється вимога стосов-
но документального підтвердження метрологічної просте-
жуваності результатів вимірювання під час калібрування.

Зазнав змін і Порядок проведення повірки законодав-
чо регульованих засобів вимірювальної техніки, що пере-
бувають в експлуатації, та оформлення її результатів, за-
тверджений наказом Мінекономрозвитку України № 193 від 
08.02.2016. Роботи, пов’язані з проведенням повірки ЗВТ, мо-
жуть проводитися виконавцями з використанням еталонів, 
допоміжних ЗВТ та допоміжного обладнання замовника цих 
робіт у межах діапазону вимірювання, наведеного у галу-
зі уповноваження виконавця. Використання виконавцем під 
час проведення робіт з повірки ЗВТ еталонів, допоміжних ЗВТ 
та допоміжного обладнання, які належать замовнику таких 
робіт, допускається за наявності відповідного договору щодо 
використання еталонів, допоміжних ЗВТ та допоміжного об-
ладнання, укладеного ним із замовником. Результати повірки 
ЗВТ уважають позитивними, якщо їх метрологічні й технічні 
характеристики відповідають вимогам Закону України «Про 
метрологію та мет ро логічну діяльність» та технічних регла-
ментів щодо ЗВТ. Результати повірки ЗВТ, випущених з ви-
робництва і введених в експлуатацію до набрання чиннос-
ті технічними регламентами щодо ЗВТ, уважають позитивни-
ми, якщо їх метрологічні та технічні характеристики відпові-
дають вимогам нормативних документів, чинних на момент 
їх виробництва і введення в експлуатацію. 

Змінам в стандарті ДСТУ ISO/IEC 17025 «Загальні вимо-
ги до компетентності випробувальних та калібрувальних  

С. Чередниченко, начальник відділу,
О. Зайцева, кандидат технічних наук,
заступник начальника відділу,

О. Ісхакова, начальник сектору,
Я. Волинська, науковий співробітник,
ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ
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лабораторій» присвятив доповідь В.В. Глущенко 
(ДП «Укрметртестстандарт»). ISO/IEC 17025 застосовується 
на міжнародному рівні не тільки з метою акредитації ла-
бораторії національними органами з акредитації, а й для 
організації роботи в самій лабораторії. Тобто всі вироб-
ники та організації можуть використовувати цей стандарт 
для забезпечення достовірності робіт у своїх лаборато ріях. 
Діяльність лабораторії повинна виконуватися у такий спо-
сіб, щоби відповідати вимогам цього документа, вимогам 
замовників лабораторії, регуляторних органів та органі-
зацій, що надають визнання. Зазначене повинно включа-
ти діяльність лабораторії, яка виконується в її постійних 
приміщеннях, на віддалених від її постійних приміщень ді-
лянках, на тимчасових або мобільних об’єктах чи в примі-
щенні замовника.

О.М. Гофштейн (СТОВ «АРВАС», Республіка Білорусь) 
ознайомив учасників зі станом обліку теплоресурсів 
в Білорусі. СТОВ «АРВАС» є лідером на білоруському рин-
ку у сфері розроблення приладів контролю, вимірювання 
та регулювання витрати теплової енергії та рідких середо-
вищ. Серед засобів вимірювальної техніки, що виробляють-
ся підприємством, можна виділити квартирні теплолічиль-
ники, теплолічильники для житлових та промислових бу-
дівель, пристрої для погодного регулювання систем опа-
лення, пофасадного регулювання, каскадного регулюван-
ня систем гарячого водопостачання.

Удосконалення системи моніторингу теплового ста-
ну просторово розгалужених тепломереж із застосуван-
ням комплексу апаратно-програмних засобів формуван-
ня тепловізійних зображень на базі безпілотних літаль-
них апаратів (квадрокоптерів) висвітлив у своїй доповіді 
А.О. Запорожець (ІТТФ НАНУ). Досліджено принципи побу-
дови теплових мереж та наведена можливість застосування 
теплової аерозйомки для їх постійного моніторингу. Серед 
переваг застосування теплової аерозйомки: оперативність, 
мобільність, одночасне обстеження великих площ, запис 
та аналіз отриманих даних. 

«Виявлення витоків як невід’ємна складова якісного 
управління водопровідними мережами» — така тема до-
повіді М.О. Лукаша («ІН-ПРЕМ»).  Загальні операційні втра-
ти водопостачальних організацій мають такі складові: не-
санкціоновані врізки в трубопровід; малоефективні систе-
ми збору, контролю та аналізу даних; недостовірний тех-
нологічний облік; невідомі витоки та аварійні пориви; не-
достовірний комерційний облік. Однією з найбільших скла-
дових загальних операційних втрат водопостачальних ор-
ганізацій є втрата води через багаторічні витоки та ава-
рійні пориви водопроводу на всьому шляху її транспор-
тування.  Система моніторингу стану водопровідних ме-
реж на базі високоточних повнопрохідних електромагніт-
них витратомірів дозволяє визначити реальний розмір ви-
токів та газових кишень з присвоєнням їм рейтингу небез-
печності; не вимагає порушення регламенту роботи тру-
бопроводу на час проведення інспекції;  результати дослі-
дження не залежать від матеріалів трубопроводу.

Доповіді виробників засобів обліку теплоти та води 
з Києва, Харкова та Трускавця були присвячені новим при-
ладам обліку води та теплоти та еталонному обладнанню 
для їх повірки. 

У своїй доповіді к.т.н. А.А. Стеценко (ПрАТ «Енерго-
облік») розповів про досвід підприємства з виробництва, 

сертифікації та експлуатації приладів обліку. На сьогод-
ні економіка Європейського Союзу є однією з найпотуж-
ніших економік світу, що постійно привертає до себе ви-
робників з усього світу, які бажають розпочати збут сво-
єї продукції в країнах ЄС. При цьому виробникові потріб-
но довести, що його продукція безпечна, що вона відпо-
відає необхідним вимогам і не становитиме загрози спо-
живачеві, не завдасть шкоди навколишньому середовищу. 
Підтвердивши таку відповідність, виробник отримає доступ 
на ринок, а споживачі будуть впевнені в якості продукції.

У зв’язку зі значним збільшенням парку приладів облі-
ку в експлуатації, актуальною стає проблема впроваджен-
ня систем диспетчеризації  обліку теплоти та води. Про 
досвід упровадження такої системи доповів О.В. Дроздов 
(ТОВ «Укртеплооблік»). Упроваджена система має такі мож-
ливості:

ведення даних за обслуговуваними об’єктами (бу-
динками та квартирами), прив’язка квартир до будинків, 
пошук об’єктів у базі за заданими параметрами;

облік наявних приладів обліку тепла, води; за-
дання типу приладу, технічних параметрів (заводсько-
го номера, міжповірочного інтервалу); задання зв’язку 
з M-bus пристроями, объектами обліку, формату отри-
маних даних;

реєстрація доступних M-bus пристроїв, задання 
їхніх параметрів роботи та отриманих даних;

отримання зведених звітів стосовно споживання 
теплоти, води на контрольованих об’єктах; можливість 
отримання вивантаження даних у cvs / xls форматі.

Застосування системи диспетчеризації дозволяє прово-
дити аналіз режимів споживання  з метою раціонального 
використання ресурсів.

Б.Й. Тракало (МЧП «ТАКТ») у своїй доповіді звернув 
увагу на вимоги до проливних установок для повірки лі-
чильників води у зв’язку з набуттям чинності нової ре-
дакції стандарту ДСТУ ISO 4064-1:2018 «Лічильники холод-
ної питної води та гарячої води. Частина 1. Метрологічні 
та технічні вимоги». У стандарті визначено нові вимо-
ги до проливних установок, а саме: розширена невизна-
ченість не повинна перевищувати 1/5 встановленого зна-
чення максимально допустимої похибки лічильника для 
випробувань з метою оцінювання типу і 1/3 – для повір-
ки; вплив установки на роботу лічильника, який повіря-
ється, повинен бути несуттєвим; мінімальний повірочний 
об’єм поставлений у залежність від конструкції лічильно-
го механізму лічильників води, а також від методу зчиту-
вання інформації з лічильного механізму. Випробувальні 
установки повинні забезпечувати визначення похибки лі-
чильника на чітко встановлених випробувальних витра-
тах, у заданих діапазонах їх значень і в межах допусти-
мих відхилень протягом одного випробування, за несуттє-
вого впливу установки на роботу лічильника.

Доповіді фахівців ДП «Укрметртестстандарт» були при-
свячені досвіду проведення робіт з оцінки відповідності 
технічним регламентам засобів вимірювальної техніки, які 
застосовуються для обліку споживання теплоти та води 
в промисловості та комунальному господарстві.

Обговорення доповідей та дискусії на конференції да-
ли можливість учасникам здійснити обмін досвідом, виро-
бити спільний погляд на  вирішення проблем у сфері облі-
ку теп лоти та води, встановити ділові контакти. 


