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Магістерська кваліфікаційна робота на тему: 

“Засіб вимірювання активності іонів складових елементів грунту та його метрологічне забезпечення” 

Виконав: ст. гр. ІВТ-16м                                    Данилюк Є.О. 

Керівник: д.т.н., проф.                              Васілевський О.М. 



Методи вимірювання активності іонів 

 Амперометричний метод базується на вимірюванні сили струму, який проходить через 

електрохімічний елемент; 

 Метод високочастотного титрування полягає у вимірюванні ємнісного опору на високій 

круговій частоті електричної ємності з досліджуваною емульсією; 

 Спектрофотометричний метод базується на визначенні зміни поглинанні розчину поступово з 

додаванням титранта; 

 Метод хронокондуктометричного титрування полягає в процесі вимірювання 

електропровідності розчину протягом деякого інтервалу часу; 

 Метод прямої потенціометрії базується на процесі вимірювання різниці потенціалів на двох 

електродах 
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Структурна схема вимірювального засобу активності іонів та рівняння 

перетворення 

До складу ЗВ активності іонів реалізованого на ПНЧ входять: іон-селективний перетворювач (рХ/U) та 

електрод порівняння (рХС/UC); два операційні підсилювачі в кожному із ВК активності іонів (А1 – А4) для 

забезпечення вимірювання як позитивних, так і негативних значень величини рХ; мультиплексори (МХ1 та 

МХ2); ПНЧ (UС/FС і U/F)  для перетворення потенціалів електроду порівняння UС/FС та іон-селективного 

електрода U/F в частоту; мікроконтролер (МС); рідкокристалічний дисплей (LCD); перетворювач рівнів 

напруги (RS232) для послідовної передачі даних до комп’ютера PC. А також ВК температури, який 

складається з терморезистивного перетворювача, МП та ПНЧ. 

Рівняння перетворення запропонованого ЗВ 

активності іонів, що побудований за принципом 

перетворення U/F 

Рівняння перетворення ВК температури 

побудованого на основі ПНЧ, що входить до 

складу ЗВ складових елементів гумусу в ґрунті 
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Метрологічні характеристики ВК активності іонів на основі ПНЧ  

Характеристики зміни абсолютної похибки 

нелінійності номінальної функції перетворення 

Відносна похибка нелінійності 

номінальної функції 
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Метрологічні характристики ВК активності іонів 

Абсолютна адитивна похибка перетворення 

активності іонів в умовах зміни температури 

Абсолютна мультиплікативна похибка перетворення 

активності іонів в умовах зміни температури 

 нit0м ttpXN    2нt0нt0a ttttN 



 Для правки структуры 

щелкните мышью 

 Второй уровень 

структуры 

 Третий уровень 

структуры 

 Четвертый 

уровень 

структуры 

Пятый уровень 

структуры 

Метрологічні характеристики ВК температури 

Абсолютна похибка нелінійності 

номінальної функції 

Відносна похибка нелінійності 

номінальної функції 

3

нt

2

нttн )tt(S)tt(SN 
)tt(S

N

нt

tн
tн








 Для правки структуры 

щелкните мышью 

 Второй уровень 

структуры 

 Третий уровень 

структуры 

 Четвертый 

уровень 

структуры 

Пятый уровень 

структуры 

Метрологічні характеристики ВК температури 

Абсолютна  мультиплікативна похибка перетворення Абсолютна адитивна похибка 

перетворення 
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Методологія оцінювання непевності вимірювання активності іонів 

Стандартну непевність типу А, отримаємо з експериментальних даних, що наведені в додатку А для різних 

стандартних концентрацій, за формулою: 

  

За отриманими стандартними непевностями типу А, які отримані в результаті багаторазових 

експериментальних дослідженнях при різних діапазонах вимірювання, знайдемо сумарні стандартні 

непевності типу А по кожному ВК активності іонів, які відрізняються тільки типами іон-селективних 

електродів, за формулою: 

 

. 

Відомо, що температурний коефіцієнт частоти кварцового резонатора мікроконтролера не перевищує kt = 

±10-9 на 1 °С.  Тоді стандартна непевність типу В, що обумовлена зміною частоти кварцового резонатора 

при зміні температури оточуючого середовища від 20 °С (температура калібрування резонатора tk) до 28 

°С (температура оточуючого середовища в момент проведення вимірювань tвим), в припущені про 

рівноймовірний розподіл всередині меж, буде дорівнювати: 
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Методологія оцінювання непевності вимірювання активності іонів 

Стандартну непевність типу В, що вноситься нестабільністю джерела живлення опорної напруги в припущені 

про рівномірний закон розподілу похибки відхилення визначимо за формулою 

 

Непевність типу В, що вноситься перетворювачем напруги в частоту у ВК активності іонів, в припущені про 

рівномірний закон розподілу відносної похибки нелінійності δн в середині меж вимірювання розрахуємо за 

формулою: 

Коефіцієнт кореляції між вимірюваною температурою та активністю іонів розрахуємо за формулою 
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Методологія оцінювання непевності вимірювання активності іонів 

Кореляційний зв'язок потрібно враховувати (вважається присутнім) при виконанні такої умови 

   

Комбіновану стандартну непевність типу В ВК активності іонів фториду, амонійного азоту, калію, нітратного 

азоту і фосфату з урахуванням стандартних непевностей знайдемо за виразом 

раховуючи сумарні стандартні непевності типу А отримані на основі експериментальних даних для різних 

іон-селективних перетворювачів та комбіновану непевність типу В розрахуємо сумарні непевність для ВК 

активності іонів за формулою: 
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МЕТОДОЛОГІЯ ВСТАНОВЛЕННЯ ДОВІРЧОГО РІВНЯ ДЛЯ ТОЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ 

ОХОПЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ РОЗШИРЕНОЇ НЕПЕВНОСТІ 

Рівень довіри для розрахунку розширеної невизначеності пропонується виходячи з метрологічних ризиків 

виробника та споживача за формулою: 

  

Сумісність двовимірної щільності довірчого рівня при вимірюванні активності іонів з урахуванням 

допустимого відхилення комбінованої непевності типу В, вираженої у вигляді відносної комбінованої 

непевності типу В у відсотках ε, яка встановлюється споживачем, описується виразом: 

Метрологічний ризик виробника α оцінюється за формулою: 



МЕТОДОЛОГІЯ ВСТАНОВЛЕННЯ ДОВІРЧОГО РІВНЯ ДЛЯ ТОЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ 

ОХОПЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ РОЗШИРЕНОЇ НЕПЕВНОСТІ 

метрологічний ризик споживача β оцінюється за формулою: 

риріст контролю над полями допуску Δ для нижніх та верхніх меж вважається рівним нулю (Δ = 0), а поле 

прийому - значення вимірюваного значення ΔpX, в цьому випадку це активність pX іони складових елементів 

гумусу, визначаємо за формулою : 

  



МЕТОДОЛОГІЯ ВСТАНОВЛЕННЯ ДОВІРЧОГО РІВНЯ ДЛЯ ТОЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ 

ОХОПЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ РОЗШИРЕНОЇ НЕПЕВНОСТІ 

Характеристики зміни метрологічних ризиків: а) 

виробник; б) споживач 



МЕТОДОЛОГІЯ ВСТАНОВЛЕННЯ ДОВІРЧОГО РІВНЯ ДЛЯ ТОЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ 

КОЕФІЦІЄНТУ ОХОПЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ РОЗШИРЕНОЇ НЕПЕВНОСТ 

Характеристика зміни метрологічного ризику в 

залежності від параметру μ 

Щоб досягти максимального значення рівня 

довіри (99,9%), необхідно, щоб загальна 

величина середнього квадратного відхилення 

розробленого засобу вимірювання активності 

іонів була, щонайменше, в 2 рази менше, ніж 

допустима величина середнього квадратного 

відхилення , встановлене споживачем 

(нормативні документи, в яких передбачене 

відхилення іонної активності), тобто параметр 

повинен бути рівним 0,5. Ви можете досягти 

таких результатів за рахунок зменшення 

відносної похибки (невизначеності) вимірювання 

до 0,35%. Тому подальші дослідження повинні 

бути спрямовані на вдосконалення методу 

вимірювання активності іонів, підвищення 

точності вимірювань засобів та іонно-

селективних датчиків. 
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КОЕФІЦІЄНТУ ОХОПЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ РОЗШИРЕНОЇ НЕПЕВНОСТ 

На основі встановленого довірчого рівня виконаємо розрахунок розширеної непевності вимірювання 

активності іонів та температури. 

Ефективну кількість ступенів вільності розрахуємо за формулою Велча-Сатерсвейта 

Тоді коефіцієнт охоплення визначаємо з таблиці Стьюдента на основі встановленого довірчого рівня і 

ефективного числа степенів вільності 

Таким чином, розширену непевність результату вимірювання температури розрахуємо за формулою 

при р = 0,961 

Отже, результат вимірювання температури запишемо у вигляді 

28,00 ± 0,08 ºC, при р = 0,961 

Розширені стандартні непевності ВК активності іонів розрахуємо за формулою 
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МЕТОДОЛОГІЯ ВСТАНОВЛЕННЯ ДОВІРЧОГО РІВНЯ ДЛЯ ТОЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ 

КОЕФІЦІЄНТУ ОХОПЛЕННЯ ТА РОЗРАХУНКУ РОЗШИРЕНОЇ НЕПЕВНОСТ 

Таким чином, підставляючи значення комбінованих непевностей у рівняння, отримаємо такі числові значення 

розширених непевностей:  

- для ВК активності іонів фториду 

- для ВК активності іонів калію 

- для ВК активності іонів амонійного азоту 

- для ВК активності іонів нітратного азоту 

- для ВК активності іонів фосфату 

[pX] 

[pX] 

[pX] 

[pX] 

[pX] 

3

961,0 1085,35 pFU

3

961,0 106,35 pKU

3

4961,0 1066,35 pNHU

3

3961,0 107,35 pNOU

3

52961,0 1014,36 OpPU
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Дякую за увагу! 


