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МЕТОДОЛОГІЯ ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ 
ЕКВІВАЛЕНТНОСТІ НАЦІОНАЛЬНИХ 
ЕТАЛОНІВ ОДИНИЦЬ ОБ’ЄМУ 
ТА ОБ’ЄМНОЇ ВИТРАТИ ГАЗУ

Evaluation Methodology  
the Equivalence Level National Standards  

Gas Volume and Volume Flow Rate

Згідно із Законом України «Про метрологію та метрологічну діяльність» (ст. 6) [1] 
статус національних надається первинним та вторинним еталонам, якщо вони 

мають найвищі метрологічні властивості серед еталонів певної одиниці та є основою 
для передавання значень фізичної величини іншим еталонам, які наявні в держа-
ві. ДП «Івано-Франківськстандартметрологія» проведено ряд удосконалень двох дію-
чих вторинних еталонів одиниць об’єму та об’ємної витрати газу ВЕТУ 03-01-05-15  
та ВЕТУ 03-01-01-15 з метою підвищення їх метрологічних властивостей та отриман-
ня статусу національних еталонів у діапазоні об’ємної витрати газу, який є нижчим 
від мінімального значення, яке відтворюється Національним державним первинним 
еталоном одиниць об’єму та об’ємної витрати газу ДЕТУ 03-01-15.

У відповідності з наказами Мінекономіки № 734 та № 735 від 19.12.2019р. 
у ДП «Івано-Франківськстандартметрологія» отримали статус національних два  

О. А. Бас, кандидат технічних наук, 
старший науковий співробітник,  
ДП «Івано-Франківськстандартметрологія»,
e-mail: alexandr.sanya@gmail.com

© Бас О. А., 2020

Анонсується надання статусу «національних» двом вто-
ринним еталонам одиниць об’єму та об’ємної витрати газу, 
які зберігаються в ДП «Івано-Франківськ стан дарт метрологія». 
Показана простежуваність вторинних еталонів безпосеред-
ньо до одиниць системи СІ. Обґрунтовано реалізацію процесу 
відтворення одиниць вторинними еталонами. Запропоновано 
методологію проведення звірення та оцінювання рівня екві-
валентності національних первинних та вторинних етало-
нів одиниць об’єму та об’ємної витрати газу в діапазонах, які 
є спільними для еталонів. Опрацювання результатів звірень за-
пропоновано проводити аналогічно методиці оцінки двосто-
ронніх міжнародних звірень. Показана на основі моделювання 
ступеня еквівалентності доцільність встановлення жорсткі-
ших критеріїв за оцінки рівня еквівалентності. Здійснено підбір 
еталонних засобів для проведення звірень. Наведено результа-
ти попарного звірення національних еталонів одиниць об’єму 
та об’ємної витрати газу спільних діапазонів об’ємної витра-
ти. Розроблено методику визначення та оцінювання парамет-
ра нестабільності національних еталонів. Наведено графічну 
інтерпретацію оцінки нестабільності. Запропоновано про-
водити оцінювання нестабільності аналогічно процедурі ви-
значення параметра «відтворюваності». Зазначено переваги 
отримання статусу «національних» для вторинних еталонів 
одиниць об’єму та об’ємної витрати газу.

The article announces the granting of the status of «national» to 
two secondary standards gas volume and volume flow rate, which are 
stored in the State Enterprise «Ivano-Frankivskstandardmetrology». 
The traceability of secondary standards directly to the units of the 
SI system is shown. The realization of the process of reproduction 
of units by secondary standards is substantiated. The article 
proposes the methodology for comparing and assessing the level 
of equivalence of national primary and secondary standards gas 
volume and volume flow rate in the ranges that are common to 
the standards. It is proposed to process the results of comparisons 
similarly to the method of evaluation of bilateral international 
comparisons. Based on the modeling degree of equivalence, the 
expediency of establishing stricter criteria when assessing the 
level of equivalence is shown. Placed selection of reference meters 
for comparisons. The results of pairwise comparison of national 
standards gas volume and volume flow rate for total volume flow 
ranges are given. A methodology for determining and assessing the 
instability parameter of national standards has been developed.  
A graphical interpretation of the instability assessment is given. It is 
proposed to perform instability assessment similarly to the procedure 
for determining the parameter «reproducibility». The advantages of 
obtaining the status of «national» gas volume and volume flow rate 
for secondary standards are indicated.

УДК 681.121

О. А. Бас

DOI: 10.33955/2307-2180(3)2020.3-11

O. A. Bas, candidate of technical sciences, 
senior researcher,  
SE «Ivano-Frankivskstandartmetrolohiya»,
e-mail: alexandr.sanya@gmail.com

Ключові слова: Національний, еталон, вторинний, об’єм, об’ємна витрата газу, відтворення, невизначеність, нестабільність.
Keywords: National, standard, secondary, volume, volume flow rate, reproduction, uncertainty, instability.
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Показано, що для віддаленого калібрування (оператив-
ного контролювання) каналів вимірювання високоомних опо-
рів кіберфізичних систем доцільно використовувати міри на  
основі методу імітації з фіксацією значень вхідної напруги та 
формуванням кодокерованих вихідних струмів. Показано, що 
під час зстосування такого методу використовуються ли-
ше декілька спеціальних схемотехнічних компонентів — ви-
соковольтний подільник напруги та кодокерований масшта-
бувальний струмозадавальний резистор. Інші компоненти 
структури кодокерованої міри-імітатора є типовими низь-
ковольтними елементами, що є основою для її схемотехніч-
ної уніфікації в широкому діапазоні відтворення. На основі про-
веденого аналізу похибок обґрунтовано пропозиції щодо по-
кращення метрологічних властивостей кодокерованих мір-
імітаторів провідності під час відтворення високоомних зна-
чень опорів. У запропонованій структурі електрична провід-
ність відтворюється з використанням доповнювальної шка-
ли, що забезпечує значне підвищення точності відтворення 
високоомних опорів завдяки зменшенню впливу відносних по-
хибок кодокерованих подільників напруги для малих значень 
кодів керування. Обговорено умови практичної реалізації за-
пропонованого методу оперативного контролювання ви-
мірювальних каналів кіберфізичних систем. Показано, що на 
основі запропонованої міри-імітатора можна відтворювати 
опори до 1016 Ом з похибками порядку десятих часток від-
сотка.

The development of scattered cyber physical systems makes it 
almost impossible to use traditional methods of their metrolo gi cal 
confirmation is shown in this paper. Therefore, it is proposed to use 
portable code-controlled measures of electrical quantities in this 
case. The characteristics of such measures can be metrologically 
confirmed in special laboratories. Under the conditions of providing 
their only relatively short-term time stability and in-situ destabili zing 
factors to reduce by traditional methods, the proposed measures  

can be used for operational metrological control of measuring chan-
nels of spatially dispersed cyber physical systems it is shown also.

It is emphasized that for code-controlled reproduction of the 
passive physical quantity of electrical resistance it is most expedient 
to use the simulation method. It is shown that in contrast to the low- 
and medium-resistance subbands in the high-resistance and high-
voltage subbands, it is expedient to implement a resistance simula-
tor with a fixed value of the input voltage and the formation of the 
output code-controlled current. It is noted the resistance simulator 
becomes a three-wire conductivity simulator in this case. During the 
measurement process of all known types of ohmmeters, the required 
equipotentiality of both low-potential terminals of the conductivity 
simulator is provided in principle it is noted in this paper. For right 
work of such a conductivity simulator only a few special elements 
are used — a high-voltage resistive voltage divider and switched 
high-value resistance current-setting resistors it is shown also.

It is practically possible to ensure invariance to the parameters 
of non-ideality of active components at that conductivity simulator 
as showed the errors analysis. Its biggest drawback is the relative er-
rors increasing for the high-value resistance reproduction because of 
the relative errors of the code-controlled voltage dividers is growing 
if the control code is decreasing it is noted also.

The structure of the electrical conductivity simulator, which is con-
trolled by the supplementary code, is proposed. The errors analysis of 
this structure showed that in the extreme case the reproduction rela-
tive error of the maximum value of high-resistance resistors will practi-
cally not depend on the code-controlled voltage dividers relative errors. 
It is noted that its value will depend only on the instrumental errors of 
the scaling components of the code-controlled conductivity measure.

When reproducing a resistance value of 1016 ohms, the estima-
ted value of the relative error of the resistance simulator will be on-
ly a few tenths of a percent.

The scientific results, presented in this article, were obtained 
in the frame of no financially supported research project IVT-23, 
number 0118U001542, 01.01.2018 — 31.12.2022.
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Рассматрено применение фазового регу-
лирования для построения мостов перемен-
ного тока с широким диапазоном измерения. 
Использованы для этой цели два подхода: при-
менение источников напряжения для компен-
сации влияния сопротивления проводов в мос-
тах со сравнением токов и использование та-
ких источников для создания мостов перемен-
ного тока со сравнением напряжений. 

В первом случае в мосте со сравнением  
токов для устранения влияния сопротив-
ления кабелей, введены дополнительные кон-
тура регулирования. В высоковольтной час-
ти моста два контура регулирования созда-
ют токи питания компарируемых импедансов. 
В  низковольт ной части моста такие контуры 
регулирования используются для устране-
ния влияния сопротивления «перемычки» на  
результат измерения. Для уравновешивания 
этих контуров в каждом из них используется 
отдельный фазоуправляемый источник напря-
жения. Анализируются способы уравновешива-
ния таких мостов. Рассматривается возмож-
ность использования в этих контурах стати-
ческого регулирования. 

Во втором случае для измерения малых им-
педансов создается мост со сравнением на-
пряжений. Такой мост содержит основ ной 
и  вспомогательный контура-регулирования, 
в  каждом из которых используется собствен-
ный фазоуправляемый источник напряжения. 
Основной контур включает объект измерения. 
Вспомогательный контур создает эквивалент-
ный генератор тока для питания объекта из-
мерения. Разработан способ уравновешивания 
этого двухконтурного моста.

Исследуется погрешность измерения мос-
тов как функция погрешности дискретности 
регулирования напряжения в дополнительных 
контурах и шумов индикатора равновесия.

Розглянуто застосування фазового ре-
гулювання для побудови мостів змінного 
струму з  широким діапазоном вимірювання. 

Використано для цієї мети два підходи: засто-
сування джерел напруги для компенсації впливу 
опору проводів у мостах з порівнянням струмів 
і використання таких джерел для створення 
мостів змінного струму з порівнянням напруг.

У першому випадку в мосту з порівнянням 
струмів для усунення впливу опору кабелів уве-
дено додаткові контури регулювання. У високо-
вольтній частині моста два контури регулю-
вання створюють струми живлення імпедан-
сів, які компаруються. У низьковольтній части-
ні моста такі контури регулювання викорис-
товуються для усуненя впливу опору «перемич-
ки» на результат вимірювання. Для зрівноважу-
ваня цих контурів в кожному з них використо-
вується окреме фазокероване джерело напру-
ги. Аналізуються способи врівноваження таких 
мостів. Розглядається можливість використан-
ня в цих контурах статичного регулювання.

У другому випадку для вимірювання малих 
імпедансів створюється міст з порівнянням на-
пруг. Такий міст містить основний і допоміжний 
контури регулювання в кожному з яких викорис-
товується власне фазокероване джерело напру-
ги. Основний контур включає об’єкт вимірюван-
ня. Допоміжний контур створює еквівалентний 
генератор струму для жівлення об’єкта вимі-
рювання. Розроблено спосіб урівноваження цьо-
го двоконтурного моста.

Досліджується похибка вимірювання мостів 
як функція похибки дискретності регулювання 
напруги в додаткових контурах і шумів індика-
тора рівноваги.

Report describes the application of the phase 
controlled dividers to widener measurement range of 
AC bridges. The authors consider two approaches for 
this purpose: the use of phase — controlled voltage 
sources to compensate the effect of cable impedance 
on the result of measurement in bridges with the 
current comparison and the use of such sources to 
create AC bridges with the voltage comparison.

To eliminate the influence of the cable resistances 
in the bridges with the current comparison, authors 
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Проведен анализ основных теоретичес ких 
вопросов состояния и применения атомных 
интерферометров (АИ) во всевозможных тех-
ничес ких проектах. Приведены теоретические 
основы охлаждения атомов для использования 
этих атомов в разработанных интерферомет-
рах. Конструкции АИ основаны на применении 
охлажденных облаков нейтральных атомов.

Проведено аналіз основних теоретичних 
питань стану і застосування атомних інтер-
ферометрів (АІ) у всіляких технічних проектах. 
Наведено теоретичні основи охолодження ато-
мів для використання цих атомів в розроблених 
інтерферометрах. Конструкції АІ засновані на 
застосуванні охолоджених хмар нейтральних 
атомів.

Явище конденсації ідеального бозе-газу, пе-
редбачене теоретично в 1924  році Ш.  Бозе 
й  А.  Ейнштейном, експериментально реалізо-
вано зовсім недавно (у 1995 році) для розрідже-
них атомних газів з лужних металів завдяки за-
стосуванню достатньо витонченої експери-
ментальної техніки магнітних пасток, лазер-
ного і потім випарного охолодження [1]. Атоми 
у стані бозе-ейнштейнівської конденсації утво-
рюють новий тип когерентної речовини з по-
тенційно новими термодинамічними й оптич-
ними властивостями. У фізиці з’явилося нове 
поле діяльності — атомна оптика, в якій за-

мість звичайного світлового випромінювання 
(фотонів) передбачається використовувати як 
інструмент досліджень пучок атомів, що пере-
бувають у стані конденсату, так званий атом-
ний лазер, який є в деякому сенсі аналогом ко-
герентного випромінювання звичайних лазерів 
і мазерів.

The paper analyzes the main theoretical issues of 
the state and application of atomic interfero meters 
in all kinds of technical projects. The theoretical foun-
dations of atomic cooling for the use of these atoms 
in the developed interferometers are presented. AI de-
signs are based on the use of cooled clouds of neu-
tral atoms.

The phenomenon of condensation of an ideal 
Bose gas, predicted theoretically in 1924 by Sh. Bose 
and A. Einstein, was experimentally realized quite re-
cently (1995) for rarefied atomic gases from alkali me-
tals due to the use of a very sophisticated experimental 
technique of magnetic traps, laser and then evapora-
tive cooling [1]. Atoms in a state of Bose-Einstein con-
densation form a new type of coherent matter with 
potentially new thermodynamic and optical proper-
ties. A new field of activity has appeared in physics-
atomic optics, in which, instead of ordinary light ra-
diation (photons), it is proposed to use as a research 
tool a beam of atoms in a condensate state, the so-
called atomic laser, which is, in a sense, an analogue of 
the coherent radiation of ordinary lasers and masers.
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Наведено результати виготовлення тест-
об’єктів, як еталонних засобів калібрування 
та повірки зондів атомно-силової мікроско-
піі (АСМ). Уперше матеріал викладено у  стан-
дартній формі термінами повірочних схем. 
Запропоновані технологічні основи виготов-
лення тестових об’єктів для АСМ. Основою про-
цесу виготовлення таких об’єктів є комбінова-
ний метод резистивного осадження на основу 
з  оптичного кварцового скла  тонкого (менше 
20  нм) покриття золота (Au) у вакуумі, темпе-
ратура випаровування (550…600)  °С, час нане-
сення покриття (13…18) с.

Thus, the proposed technology of manufactu-
ring test objects for atomic force microscopy (AFM) 
allows to obtain such objects with a wide range of 
measuring parameters at budget cost, and the use of 
which minimizes the occurrence of artifacts of AFM 
images, increases the resolution and reliability of the 
results, which allows timely detection of damaged 
probes for AFM. Process of making of such objects 
the combined method of the capacitance-resistance 
besieging is underlaid on basis from optical quartz 
glass  of thin (less than 20 nm) coverage of gold (Au) 
in a vacuum (a working vacuum is 10–3  Ра, energy 
of evaporation of 1,2 kJ, temperature of evaporation 
(550…600)  °C, time of overcoating (13…18)  s. The 

test objects thus obtained must be calibrated with 
the highest possible resolution on a certified AFM de-
vice using a new probe.

Verification schemes establish the sequence and 
methods of transmission of a unit of physical quan-
tity from the state standard to the working means 
of measurement. However, at present there are no 
state-approved measuring instruments by ato mic 
force microscopy (AFM), such as working standards 
for transmitting the size of units of length in the na-
nometer range from the primary standard to measu-
ring instruments. Today, a significant range of cer-
tified test objects and test structures for calibration 
and verification of nanoinstruments, including AFM, 
is known. Among the companies that are world lea-
ders in the manufacture of test structures for nano-
metric measurements should be noted the follo wing: 
MicroMasch (Sofia, Bulgaria), NT-MDT Spectrum 
Instruments (Moscow, Russia), Park Systems (Suwon, 
Korea), WiTec (Ulm, Germany) and others [5—8]. 
Therefore, to ensure the unity and guaranteed ac-
curacy of measurement and control of surface cha-
racteristics of materials carried out in the nanometer 
range with the AFM method, it may be recomme nded 
to conduct primary calibration and periodic verifica-
tion of the probe on reference samples such as test 
structures and test objects with regulated values 
of geometry and mechanical characteristics.
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Проаналізовано особливості калібруван-
ня дозиметричних засобів вимірювальної тех-
ніки іонізуючого випромінення. З прийняттям 
1 січня 2016 року Закону № 1314-VII від 05.06.2014 
«Про метрологію та метрологічну діяльність» 
у новому ракурсі постало поняття «калібруван-
ня», особливо для дозиметричних ЗВТ, що при-
звело до виникнення значної кількості питань. 
Перше — це питання представлення результа-
тів калібрування. Друге — дозиметричні при-
лади калібрують за допомогою еталонів, пред-
ставлених джерелами іонізуючого випромінен-
ня (різні види випромінення, енергії випроміню-
вання, дозиметричні величини тощо). Тобто, 
на практиці кожен дозиметричний прилад мож-
ливо використовувати для моніторингу полів 
гамма– та/або рентгенівського випромінення 
тільки певного енергетичного діапазону, визна-
ченого в технічній документації на цей прилад. 
Важливим параметром є фізична величина до-
зиметричного приладу, за якою калібрують, вид 
випромінення та точність. Тому в роботі при-
ділено увагу залученню відповідних еталонів для 
забезпечення всіх зазначених параметрів та єд-
ності вимірювання, а також для досягнення на-
лежної точності калібрування. 

Розглянуто процедури калібрування дози-
метра за нормальних та робочих умов екс-
плуатації. Наведені приклади свідчать що ка-
лібрування, як визначення значень метроло-
гічних характеристик, притаманних певному 
засобу вимірювання, необхідне для підвищен-
ня точності вимірювань, а також для оці-
нення реальної похибки за умов експлуатації, 

яка може виявитися більшою за паспортну.
Підкреслено, що за калібруванні дозимет-

ричних приладів потрібно враховувати такі 
фактори, як сферу застосування дозиметрів, 
умови експлуатації, вид випромінення (гам-
ма-, нейтронне чи рентгенівське) та вибирати 
відповідні методи калібрування. В дозиметрії  
іоні зую чого випромінення застосовують низку 
дозиметричних величин, які визначають сфе-
ру використання засобів вимірювальної тех-
ніки і можуть застосовуватися для різних ці-
лей в різноманітних сферах життєдіяльності. 
Запропоновано форми представлення калібру-
вальних характеристик.

Features of calibration of dosimetric means 
of measuring equipment of ionizing radiation are 
analyzed. With the adoption on January 1, 2016 of 
the Law of 05.06.2014 № 1314-VII “On metrology and 
metrological activities”, the concept of “calibration” 
especially of the dosimetric means have arisen. The 
mentioned have caused the significant issues. First 
one is the consideration of presenting the calibration 
results. Second, dosimetric devices are calibrated 
using standards represented by sources of ionizing 
radiation (different types of radiation, radiation 
energies, dosimetric values, etc.). That is, each 
dosimetric mean can be used to monitor gamma 
and / or X-ray fields only within the certain energy 
range defined in the technical documentation for this 
device. An important parameter is the physical value 
of the dosimetric mean, at which it is calibrated; the 
type of radiation and needed accuracy. Therefore, 
the paper pays attention to the involvement of 
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Ураховуючи наявність в Україні світлоді-
одних світильників з широким розкидом основ-
них характеристик (світлового потоку, діа- 
гра ми просторового розподілу сили світла, 
стабільності світлових характеристик, ко-
лірної температури), відсутність обов’язкової 
оцінки відповідності характеристик може при-
зводити до значного відхилення реальних зна-
чень освітленості від нормованих. Складність 
монтажу світильників зовнішнього освітлен-
ня, що здебільшого розміщуються на значній 
висоті (більше 8 м) і на відкритому просто-
рі, зумовлює доцільність їх правильного вибо-
ру за допомогою застосування спеціалізованих 
комп’ютерних програм. Для забезпечення відпо-
відності світлодіодних освітлювальних уста-
новок зовнішнього освітлення вимогам безпе-
ки, комфортності й енергоекономічності не-
обхідно уможливити доцільність застосуван-
ня сучасного програмного забезпечення вна-
слідок підвищення достовірності результатів 
комп’ютерного моделювання зовнішніх сцен 
освітлення. Метою статті є підвищення досто-
вірності результатів комп’ютерного моделю-
вання освітлювальних установок для зовнішніх 
об’єктів інфраструктури міста шляхом забез-
печення збіжності розрахованих і виміряних при-
ладами освітленостей у контрольних точках.

Для реалізації цієї мети проведено аналіз 
особливостей освітлення зовнішніх об’єктів 
з  урахуванням їх специфіки і визначено факто-
ри, що впливають на достовірність результа-
тів комп’ютерних розрахунків освітленості 

та інших параметрів освітлювальних систем. 
Визначено коефіцієнти максимальної похибки 
для трьох основних джерел світла (світлодіо-
дів, металогалогенних ламп і натрієвих ламп 
високого тиску) і запропоновано узагальнений 
коефіцієнт максимальної похибки для засто-
сування у світлотехнічних комп’ютерних про-
грамах під час проектування та реконструкції  
систем зовнішнього освітлення. Наведено при-
клади застосування методики коригування ре-
зультатів моделювання освітлювальних уста-
новок зовнішніх об’єктів з різним функціональ-
ним призначенням (вулиці або магістралі, відкри-
ті спортивні споруди, тунелі). За введення уза-
гальненого коефіцієнта похибки для систем зов-
нішнього освітлення відповідно до їх парамет-
рів (джерел світла, світлових приладів, умов  
середовища й  експлуатації) результати роз-
рахунків збігаються з виміряними, що свідчить 
стосовно підвищення достовірності результа-
тів комп’ютерного визначення освітленості.

Given the presence in Ukraine of LED luminaires 
with a wide range of basic characteristics 
(luminous flux, diagram of the spatial distribution 
of light intensity, stability of light characteristics, 
color temperature) in the absence of mandatory 
assessment of characteristics can lead to significant 
deviations from normal values. Due to the complexity 
of the installation of outdoor lighting fixtures, which 
are mostly placed at a considerable height (more 
than 8 m) and in the open space, it is expediency  
to choose them correctly using specialized computer 
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Показана можливість, використовуючи ти-
пову методику, синтезу цифрових регулято-
рів у  такий спосіб, щоби забезпечувалася мак-
симальна аперіодичність технологічних проце-
сів, для яких вони використовуються. На прикла-
ді об’єкта керування 2-го порядку наведено роз-
рахунок таких регуляторів для стрибкоподібних 
і  лінійно-змінюваних вхідних сигналів. Також пока-
зано, що внаслідок незначної коливальності, мож-
на забезпечити високу якість перехідних процесів 
одночасно для кількох різних вхідних впливів.

The article discusses obtaining aperiodicity for 
most technological processes that are used in in-
dustry, such as maintaining temperature, moisture 
content, angular velocity, and so on. Some of these 
processes do not allow significant or even minor 
overshoot, as this can lead to damage to materials, 
equipment or finished products.

Also, the article analyzes the general issues of 
calculating aperiodic digital controllers, and also 
ana lyzes the operation of an automated control sys-
tem, which contains a digital controller, a zero-order 
lock and a control object. For such a system, based 
on a typical calculation methodology, a synthesis of 

seve ral regulators is presented. The essence of the 
calculation method was that with a known transfer 
function of the control object, the desired transfer 
function of the closed-loop automated control sys-
tem is set, and the required controller is synthesized 
on the basis of these transfer functions.

This calculation method assumes that the resul-
ting transient processes will have not only aperiodici-
ty, but also the absence of a static error and a mini-
mum flow time. At the same time, the quality of tran-
sient processes essentially depends on the type of in-
put signals: a step signal, a linearly varying signal, or 
a signal of any other type.

In addition, in the article, using a typical calcula-
tion methodology, the synthesis of a digital control-
ler is presented in such a way that it provides a sa-
tisfactory transient process simultaneously with both 
jump-like and linearly varying signals. This result was 
achieved by introducing a special weighting factor.

The article also shows that it is possible, in princip-
le, to synthesize digital controllers that provide aperio-
dicity of transient processes for control objects not 
only of the second order, but also of higher orders, as 
well as for input signals of other types (for example, 
changing according to a parabolic or harmonic law).
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The article presents a comparative analysis of accuracy of sine 
signals amplitude estimation based on the computation of scatter 
ellipse parameters. Such computations have been carried out for the 
cases of normally distributed white noise and arbitrarily selected, 
recorded and gained waveform of noise on the input and on the 
output of phase shifter. All simulations have been made by apply-
ing three various approaches: two modifications of the least squares 
method based on two different constraints, imposed on the scatter 
ellipse parameters, and on the direct calculation of appropriate pa-
rameters of quadratic form through the values of variance of addi-
tive mixture of sine signal and noise. Carried out analysis has shown 
benefits of amplitude estimation based on the direct calculation of 
the quadratic form parameters on the basis of calculated varianc-
es of analyzed signals. Mentioned benefits were determined not on-
ly by a significant simplification of software development in case of 
the direct estimation of quadratic form parameters, but also by high-
er accuracy of sine signal amplitude estimation.

У статті представлений порівняльний аналіз точності оцін-
ки амплітуди синусоїдальних сигналів на основі обчислення пара-
метрів розсіяного еліпса. Такі обчислення були проведені для випад-
ків нормально розподіленого білого шуму і довільно підібрані, запи-
сані та отримані форми сигналу шуму на вході та на виході фазо-
обертача. Всі моделювання були зроблені з використанням трьох 
різних підходів: дві модифікації методу найменших квад ратів на 
основі двох різних обмежень, накладених на параметри розсіяного 
еліпса, і на безпосередній розрахунок відповідних параметрів ква-
дратної форми через значення дисперсії адитивної суміші синусої-
далимчного сигналу та шуму. Проведений аналіз показав переваги 
оцінки амплітуди на основі безпосереднього обчислення параме-
трів квадратичної форми на основі обчислених дисперсій аналізо-
ваних сигналів. Зазначені переваги були визначені не лише значним 
спрощенням розроблення програмного забезпечення у разі прямої 
оцінки параметрів квадратичної форми, а й більш високою точ-
ністю оцінки амплітуди синусоїдального сигналу.
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1. INTRODUCTION

A significant amount of diverse applied engineering problems, which concern 
measurements of various parameters of materials or electrical circuits, anyhow can 

be reduced to the problem of ellipse approximation. In this case the elliptic curve is formed 
by time dependence between the corresponding sine curves with certain value of phase shift. 
One of these sine curves corresponds to the flowing through the tested object current. The 
other sine curve corresponds to time dependence of voltage drop on tested object. Typical 
example of such engineering issues is the issue of accurate impedance measurement. 
This issue, among other various approaches, can be solved by processing mentioned time 
dependencies of current and voltage in the context of scatter ellipse approximation. Such 
approach for impedance measurement has been elaborated, implemented and described 
in [1—4]. Mentioned method implies the approximation of ellipse by means of applying 
the least squares method with further calculation of impedance phase and magnitude 
based on estimated parameters of quadratic form for elliptic curve.

In this case the accuracy of impedance measurement, obviously, depends 
on the accuracy of ellipse fitting. The applying of classical least squares method for  
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Стаття присвячена розробленню комп’ю-
те ри зованої системи контролю та управління 
динамікою газової фази технологічного апарата 
з  барботажем з використанням віброчастот-
ного методу контролю амплітудно-частотних 
характеристик середовища рідина-газ.

Використання відомих методів контролю 
в  технологічних апаратах з барботажем 
ускладнено, оскільки густина і в’язкість середо-
вища значною мірою визначаються ступенем 
насичення газом.

Основою запропонованої динаміки газорі-
динного середовища є отримане раніше співвід-
ношення для розрахунку відносної амплітуди ко-
ливання твердої фази в суспензії, на основі яко-
го отримана залежність, що враховує поведінки 
бульбашок газу в рідині. Наведено числові рішен-
ня диференціального рівняння для гетерогенної 
системи рідина-газ у середовищі Рython з  вико-
ристанням бібліотеки sympy із застосуванням 
комплексного поєднання і спрощення.

Отримано диференціальне рівняння для роз-
рахунку швидкості спливання бульбашок газу 
різного діаметра, яке можна використовувати 
як ламінарний режим течії, так і турбулентний. 
Показано, що стабілізація швидкості бульбашок 
у  потоці газу через рідину відбувається за  різ-
ної швидкості, що визначається розміром діа-
мет ра бульбашок і може регулюватися шляхом 
контролю розміру форсунки. Час до стабіліза-
ції швидкості зростає зі зменшенням діамет ра 
бульбашок. Амплітуда коливань газової фази пе-
ревищує амплітуду коливання рідини, а діаметр 
збільшується за спливання і з ростом частоти.

Запропоновано структуру комп’ю те ри зо-
ва ної системи контролю та управління динамі-
кою газової фази технологічного апарата з бар-
ботажем, що дозволяє контролювати процес 
стабілізації швидкості бульбашок за барбота-
жу для ефективного теплообміну.

The article is devoted to the development of  
a computerized system for monitoring and controlling 
the dynamics of the gas phase of a technological 
apparatus with bubbling using a frequency-based 
method for monitoring the amplitude-frequency 
characteristics of a liquid-gas medium.

The use of known control methods in 
technological devices with bubbling is difficult, since 
the density and viscosity of the medium are largely 
determined by the degree of gas saturation.

The proposed dynamics of a gas-liquid medium 
is based on the previously obtained relation for 
calculating the relative amplitude of oscillations 
of the solid phase in a suspension, on the basis of 
which a dependence was obtained that takes into 
account the behavior of gas bubbles in a liquid. 
Numerical solutions of the differential equation 
for a heterogeneous liquid-gas system in a Python 
environment are presented using the sympy library 
using complex conjugation and simplification.

A differential equation has been obtained for 
calculating the speed of the ascent of a gas bubble 
of different diameters, which can be used both in 
a laminar flow regime and in a turbulent one. It is 
shown that the stabilization of the bubble velocity 
in the gas flow through the liquid occurs at different 
speeds, which is determined by the size of the bubble 
diameter and can be adjusted by controlling the 
nozzle size. The time to stabilize the velocity increases 
with decreasing bubble diameter. The amplitude 
of the oscillations of the gas phase exceeds the 
amplitude of the oscillations of the liquid, and the 
diameter increases with ascent and with increasing 
frequency.

The structure of a computerized system for 
monitoring and controlling the dynamics of the gas 
phase of a technological apparatus with bubbling 
is proposed, which makes it possible to control the 
process of stabilizing the velocity of bubbles during 
bubbling for effective heat transfer.
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КОМПЛЕКСУ ЗВ’ЯЗКУ РУХОМОГО 
ОБ’ЄКТА ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ

Quantitative Probabilistic Assessment  
of the Communication Complex Reliability  

on the Mobile Water Transport Object

Система зв’язку рухомого об’єкта водного транспорту (РОВТ) представляє собою 
сертифікований класифікаційним товариством (КТ) стандартизований відпо-

відно до міжнародних вимог інтегрований комплекс глобальної морської системи 
зв’язку для безпеки мореплавства [1, 2]. Глобальна морська система зв’язку в ра-
зі лиха і для убезпечення безпеки мореплавства (ГМЗЛБ) — міжнародна система, 
яка використовує сучасні наземні та супутникові системи радіозв’язку і направле-
на на гарантування надійного зв’язку, що стосується безпеки та терміновості, пере-
давання інформації, яка необхідна для безпеки мореплавства, включаючи навігацій-
ні й метеорологічні попередження. 

У контексті безпеки мореплавання на всьому просторово-часовому проміжку 
експлуа тації РОВТ на перше місце виходить надійне виконання системами своїх цільо-
вих функцій. Проблема оцінки надійності складної технічної системи зв’язку з метою 
подальшого гарантування безпеки РОВТ є важливим науково-практичним завданням.

Характерними рисами ГМЗЛБ є: високий ступінь автоматизації для передаван-
ня і приймання повідомлень, заснований на широкому використанні супутнико-
вих і удосконалених традиційних методів зв’язку; напрямок оповіщень про лихо, 
в першу чергу, до рятувальних координаційних центрів (РКЦ) і гарантування чіт-
кої координації дій під час проведення пошуково-рятувальних операцій; швидке 
і достовірне передавання і приймання оповіщень про лихо; централізоване забез-
печення РОВТ інформацією з безпеки мореплавства. В усіх районах ГМЗЛБ РОВТ 
має гарантовану можливість аварійного оповіщення. Для цих цілей Міжнародною 
морською організацією (ІМО) розроблені мінімальні вимоги до складу радіоустатку-
вання, що є частиною бортового багатофункціонального комплексу навігаційного  
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Сформульовано алгебраїчні вирази для ймовірнісної оцін-
ки надійності технічного комплексу зв’язку. Сформовано схему 
надійності для типового обладнання інтегрованого комплексу 
глобальної морської системи зв’язку в разі лиха і для убезпечен-
ня мореплавства для морського району А4, який схвалено кла-
сифікаційним товариством. Визначено перспективні напрям-
ки подальших наукових досліджень. 

The article formulates algebraic expressions for probabilistic 
estimation of technical communication complex reliability. 
A  reliability scheme has been formed for the standard equipment 
of the integrated complex of the global maritime distress and 
safety system for the A4 sea area, which has been approved by 
the classification society. Perspective directions of further scientific 
researches have been determined.
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