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Анотація. В роботі розглядається нові підходи щодо реалізації простежуваних 

калібрувань, гармонізованих трактувань непевностей вимірювань та застосування 
міжнародних стандартів з метою створення метрологічної інфраструктури, що дасть 
змогу глобалізувати виробництво та міжнародну торгівлю. Цифровізація та наука про 
данні швидко змінюють майже всі аспекти концепції калібрування ЗВТ: наприклад, сенсори 
стають інтелектуальними, і великі мережі сенсорів використовуються разом з методами 
машинного навчання для прийняття автоматизованих рішень та контролю виробничих 
процесів. Поєднання цих та інших технологічних елементів формує фабрику майбутнього в 
Індустрії 4.0, парадигму, яка швидко поширюється та розвивається у всьому світі. 

Ключові слова: калібрування, непевність вимірювань, простежуваність, Індустрія 4.0, 
інтелектуальні сенсори.  

Abstract. Traceable calibrations, harmonized treatment of measurement uncertainties and the 
application of international standards are essential components of the metrological infrastructure 
enabling globalization of manufacturing and international trade. Digitalization and data science 
are rapidly changing almost every aspect of the concept of SI calibration: for example, sensors are 
becoming intelligent, and large sensor networks are used together with machine learning methods 
to make automated decisions and control production processes. The combination of these and other 
technological elements forms the factory of the future in Industry 4.0, a paradigm that is rapidly 
spreading and evolving around the world. 
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Вступ. 

Результати цифрової трансформації в метрології та Індустрії 4.0 чітко 

відображені в розвитку технології смарт-сенсорів (Smart sensor – 

інтелектуальних сенсорів) [1]. Застосування метрологічних принципів для 

сенсорних мереж у Індустрії 4.0 призводить до декількох проблем з 

калібруванням та простежуваністю. Наприклад, впровадження метрології в 

Індустрію 4.0 означає, що можливості калібрування повинні бути розширені 

для сенсорів з цифровим вихідним сигналом. Це вимагає нових концепцій щодо 

генерації часових позначок для сигналів від сенсорів. В першу чергу це 

особливо важливо для динамічного (частотно залежного) калібрування. 



Причина полягає в тому, що надійне калібрування зміни фази в сигналі сенсора 

є важливим елементом для залежних від часу вимірюваних величин. У типових 

для Індустрії 4.0 додатках, сенсори забезпечують цифрові, залежні від часу 

вихідні сигнали та мають внутрішні можливості обробки сигналів [2-12]. Це, в 

свою чергу ускладнює калібрування фази сигналу, оскільки внутрішнє 

вимірювання часу сенсора не керується системою калібрування, що вимагає 

нових концепцій для калібрування таких сенсорів. Тому необхідний подальший 

розвиток калібрувального обладнання при збереженні оцінених непевностей  

вимірювань.  

Основний текст 

Одним з варіантів реалізації онлайн калібрування є додаткове 

використання сигналу GPS для отримання точного значення часу. При 

підключенні зовнішнього сигналу часу на вихідні значення сенсора можна 

накласти (додати) абсолютні, простежувані значення часу. Завдяки доступним 

таким чином виміряним значенням сенсора з простежуваним значенням часу, 

сенсор можна динамічно калібрувати з використанням традиційних підходів 

[13-15], включаючи його фазову характеристику. Завдяки використання MEMS 

сенсорів, сигналу GPS (чи навігаційної системи Galileo) та спеціальної плати 

мікроконтролера «Smart-Up-Unit», яка може вмістити один або декілька 

сенсорів MEMS і має можливості підключення до зовнішніх простежуваних 

таймерів для забезпечення попереднього опрацювання вимірюваних даних в 

реальному часу, з’являється можливість онлайн калібрування. Відкалібрований 

таким чином сенсор можна під’єднувати до веб-сервісів, що спрощує 

інтеграцію в Індустрію 4.0 та Інтернет речей. Окрім простежуваних відміток 

часу сигналів сенсорів на платі мікроконтролера можна реалізовувати способи 

оцінювання, які зможуть забезпечити оцінку непевності вимірювання для 

кожного поточного виміряного значення. Таким чином, основні принципи 

опрацювання виміряних значень можуть бути інтегровані безпосередньо на 

розширеному сенсорі з платою мікроконтролера або використані в комп’ютері, 

що знаходиться недалеко від сенсора. Паралельно з цим математичні методи 



аналізу даних вимірювань повинні готуватися таким чином, щоб їх можна було 

застосувати в режимі онлайн для збирання даних вимірювань. Для цієї мети 

використовувані способи обробки даних та сигналів повинні бути доповненні 

способами опрацювання непевностей вимірювань. Важливим для практичного 

використання є модульна структура реалізації, щоб її можна булу гнучко 

застосовати до багатьох галузей використання. 

Висновки. 

Простежуване калібрування інтелектуальних засобів вимірювання є 

основою для кожного точного вимірювання, саме тому результати вимірювань 

будуть надійними і їх можна буде порівнювати та відтворювати. Розвиток 

основних метрологічних досліджень в останні десятиліття загалом 

зосереджувався на підвищенні точності вимірювань, нових вимірюваних 

величинах та нових принципах вимірювання. Однак, при більшій інтеграції 

цифрових технологій у засоби вимірювання, швидко зростаючому використанні 

сенсорних мереж та тенденції до інтегрованої попередньої обробки в так званих 

"інтелектуальних сенсорах" необхідні абсолютно нові підходи до розробки 

методик (процедур) калібруваня. Наприклад, недорогі сенсори MEMS доступні 

в надзвичайно великих кількостях і роблять традиційні підходи до калібрування 

економічно невигідними; цифрові вихідні сигнали більше не дозволяють 

розділяти сенсор і попередню обробку для калібрування; вбудовані системи 

значно ускладнюють методи попереднього опрацювання результатів 

вимірювань. У зв’язку з цим, на найближче дисятиліття відкриваються 

абсолютно нові галузі досліджень і розробок в метрології. Сенсорна мережа - 

це не лише просторово розподілена система, а загалом мережа з декількох 

сенсорних елементів. Наприклад, це може бути єдиний інтелектуальний сенсор, 

який визначає параметри навколишнього середовища за допомогою 

відповідних вимірювальних перетворювачів. Синтез інформації з декількох 

джерел не є рідкістю та існують відповідні процедури їх опрацювання. При 

цьому розгляд непевності вимірювання має відповідати основним принципам 

метрології та переслідувати такі стратегії, як надійний контроль або оцінка.  
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