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УДК 006.05:006.322 

 

О. С. Букрєєва, к.т.н. 

 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, м. Харків 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ РОЗРОБКИ МІЖНАРОДНИХ СТАНДАРТІВ СИСТЕМ 

МЕНЕДЖМЕНТУ 

 

У статті розглянуто процес розробки міжнародних стандартів систем менеджменту. Виявле-

но, що він відбувається в трьох напрямках: стандартизація загальних систем управління, їх конкре-

тизація в різних галузях, надання рекомендацій щодо їх впровадження. Встановлено, що необхідність 

розробки кожного стандарту на систему менеджменту повинна бути підтверджена обґрунтуван-

ням з точки зору його ринкової значущості. Також виявлено, що для стимулювання міжнародного 

співробітництва та практичного застосування систем управління в ISO розробили структуру і за-

гальний текст, які повинні містити стандарти систем менеджменту. Цей підхід дозволить спрос-

тити процес розробки таких стандартів, процедуру добровільного підтвердження відповідності, 

створення на підприємстві інтегрованої системи управління. 

Ключові слова: система менеджменту, міжнародна стандартизація, ідентичний загальний 

текст, галузева система менеджменту, принципи розробки стандартів на системи менеджменту. 

 

О. С. Букреева, к.т.н. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРАБОТКИ МЕЖДУНАРОДНЫХ СТАНДАРТОВ 

СИСТЕМ МЕНЕДЖМЕНТА 

 

В статье рассмотрен процесс разработки международных стандартов систем менеджмента. 

Выявлено, что он происходит в трех направлениях: стандартизация общих систем управления, их 

конкретизация в различных отраслях, предоставление рекомендаций по их внедрению. Установлено, 

что необходимость разработки каждого стандарта на систему менеджмента должна быть под-

тверждена обоснованием с точки зрения его рыночной значимости. Также выявлено, что для сти-

мулирования международного сотрудничества и практического применения систем управления в 

ISO разработали структуру и общий текст, которые должны содержать стандарты систем ме-

неджмента. Этот подход позволит упростить процесс разработки таких стандартов, процедуру 

добровольного подтверждения соответствия, создание на предприятии интегрированной системы 

управления. 

Ключевые слова: система менеджмента, международная стандартизация, идентичный общий 

текст, отраслевая система менеджмента, принципы разработки стандартов на системы ме-

неджмента. 

 

O. S. Bukrieieva, PhD 

 

RESEARCH OF PROCESSES OF DEVELOPMENT OF INTERNATIONAL MANAGEMENT 

SYSTEMS STANDARDS 

 

Today, management system standards are an integral part of the overall system of the enterprises con-

trol system and one of the effective methods to ensure the contentment of all stakeholders in various areas of 

activity. The development of management theory has allowed ISO to set up common management practices 

in form of international standards. Since international management system standards have implications for 

business practices at all levels and in all industries, research of processes and practice of their development 

is relevant. 

It was revealed that the international standardization of management systems occurs in three direc-

tions: the standardization of general management systems, their concretization in various industries, and the 

provisioning of the recommendations for their implementation. Currently, ISO has developed 93 standards 

for management systems in the field of construction, innovation, energy, food and agriculture, packaging, 

medicine, information technology, social responsibility, mechanical engineering, safety, environment, 
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transport. 

At the same time, the need to develop each standard for the management system should be confirmed by 

a justification in terms of its market significance. Also, to stimulate international cooperation and the practi-

cal application of management systems, ISO has developed a structure, common text and terms that should 

contain management system standards prepared directly by ISO or by various stakeholders at the national or 

industry level. It is noted that the technical committee-developer of the standard may apply additional speci-

fication to ensure that the draft standard being developed does not deviate from its terms of reference and 

high-level structure. It is concluded that this approach will simplify the process of developing such stand-

ards, the procedure for voluntary confirmation of conformity, the introduction of several management system 

standards and the creation of an integrated management system at the enterprise, which is seen as a way to 

better manage it. 

Keywords: management system, international standardization, identical core text, sector-specific man-

agement system, principles for developing management system standards. 

 

DOI 10.32684/2412-5288-2020-2-17-6-12 

 

Постановка проблеми в загальному ви-

гляді. На сьогоднішній день стандарти систем 

менеджменту є невід’ємною частиною загальної 

системи управління підприємством. З’явившись 

на базі теорії управління якістю як окремої кате-

горії, тепер вони – один з ефективних методів 

забезпечити задоволеність всіх зацікавлених 

сторін в різних сферах діяльності. Розроблені 

Міжнародною організацією зі стандартизації 

(ISO), стандарти систем менеджменту пропону-

ють структурований підхід до досягнення цілей 

ділової практики. У той же час, стандарти ISO, 

хоча і є завершеним продуктом, мають рекомен-

даційний характер і можуть бути основою для 

модифікацій зацікавленими сторонами на всіх 

рівнях і у всіх галузях. Таким чином, цікавим є 

дослідження процесів міжнародної стандартиза-

ції систем менеджменту з точки зору їх актуалі-

зації в конкретних сферах, що дозволило б вико-

ристовувати цей підхід окремим підприємствам, 

галузевим об’єднанням та іншим суб’єктам стан-

дартизації. 

Аналіз публікацій. Як відзначають автори 

[1-5], перші дослідники конкурентоспроможнос-

ті продукції і стійкості підприємств на ринку 

прийшли до висновку, що підтримування її якос-

ті на заданому рівні – завдання, що залежить від 

вищого керівництва організації, а значить, по-

винно бути частиною загального управління. 

Згодом, завдяки розвитку теорії наукового мене-

джменту і виникненню концепції життєвого цик-

лу продукції, була чітко сформульована потреба 

в системному підході до забезпечення якості. Це 

дозволило здійснити глобальний перехід від 

управління якістю окремого виробу до рівня 

підприємств. 

Однак, за даними дослідження [6], аж до 

1980-х рр. бізнес-завдання «управління якістю» 

вважалося непридатним до стандартизації, тому 

що мало неоднорідний зміст в залежності від 

галузі, регіону, підприємства. Разом з тим, роз-

виток управлінських інновацій вилився у міжна-

родні стандарти цілісної системи менеджменту, 

які дозволяють стандартизувати формування 

загальних управлінських практик, оскільки оріє-

нтовані на проектування систем менеджменту 

замість технічних вимог або жорстких техноло-

гічних інструкцій. 

Почавши з моделей забезпечення якості на 

різних стадіях життєвого циклу продукції, з 

1987 року було прийнято п’ять редакцій стандар-

ту ISO 9001, основними принципами якого сьо-

годні є клієнтоорієнтованість, мотивація і залу-

чення керівництва, процесний підхід і постійне 

вдосконалення. Автор [4] робить висновок, що 

такий підхід чинить систему менеджменту якості 

універсальним інструментом, що має стандарти-

зований характер і дозволяє впроваджувати його 

в усі сфери діяльності. 

У зв’язку з цим, в 1990-х рр. між двома ко-

мітетами ISO з систем управління, які в той час 

існували (системи управління якістю та системи 

управління навколишнім середовищем) почалася 

робота з підвищення сумісності між стандартами 

систем управління, щоб уникнути протиріч, 

оскільки багато підприємств використовували їх 

обидві. На початку 2000-х рр. у відповідь на від-

гуки користувачів була створена спільна цільова 

група між цими комітетами для сприяння пода-

льшому погодженню стандартів ISO 9001 та ISO 

14001. Розроблене спільне бачення і структура 

високого рівня, яка стала основою для подаль-

шого розвитку міжнародної стандартизації сис-

тем менеджменту [7]. 

Ці та інші дослідження, а також аналіз змін 

стандартів серії ISO 9000, дали можливість авто-

ру [8] виявити основні тенденції в галузі станда-

ртизації систем менеджменту якості: створення 

галузевих моделей, використання її як основи 

формування менеджменту сталого розвитку та 
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створення інтегрованих систем менеджменту. У 

галузі стандартизації систем менеджменту взага-

лі діяльність ISO спрямована на розширення 

об’єктів менеджменту, гармонізацію вимог стан-

дартів на системи менеджменту для можливості 

спільного використання, розширення і конкрети-

зацію складу вимог до управління [8]. 

Таким чином, метою статті є дослідження 

етапів і рекомендацій ISO з розробки галузевих 

стандартів систем менеджменту. 

Викладення основного матеріалу дослі-

дження. За даними офіційного сайту 

(https://www.iso.org), під стандартами систем 

менеджменту ISO розуміє чотири види докумен-

тів в залежності від їх змісту: стандарти на вимо-

ги до системи менеджменту, стандарти з додат-

ковими вимогами до системи менеджменту в 

конкретному економічному або бізнес-секторі, 

супутні стандарти і керівні вказівки з їх впрова-

дження, стандарти для впровадження конкретних 

аспектів системи менеджменту. З точки зору 

підтвердження відповідності системи менеджме-

нту організації вимогам міжнародних стандартів, 

ISO розробляють стандарти систем менеджменту 

(основоположні документи для підтримування 

функції керівництва, які застосовуються в різних 

сферах економіки і типах організацій), стандарти 

типу А (на відповідність вимог яких підприємст-

во може сертифікувати систему менеджменту), 

стандарти типу В (містять допоміжну інформа-

цію і рекомендації щодо застосування стандартів 

типу А). Усього розроблено 93 стандарти в цій 

сфері, з них стандартів систем менеджменту 

(Management Standard, MS) 5 шт. (5,4%), типу А 

– 48 шт. (51,6%), типу В – 40 шт. (43%). Дані за 

секторами економіки наведені в табл. 1. 

Основоположними документами, що визна-

чають процедури, яких необхідно дотримуватися 

під час розроблення міжнародних стандартів, є 

директиви ISO / IEC [9, 10]. Згідно з ними, про-

цес розробки стандартів на системи менеджмен-

ту має ряд особливостей в порівнянні з розроб-

ленням технічних стандартів. Всякий раз, коли 

робиться пропозиція про підготовку нового ста-

ндарту системи управління, відповідальний тех-

нічний комітет проводить дослідження обґрун-

тування. При цьому за можливістю пропонується 

визначити весь спектр результатів, які можуть 

бути отримані в процесі розробки, для кожного з 

результатів має бути підготовлено дослідження 

обґрунтування, яке направляється керівництву 

відповідного технічного комітету для оцінюван-

ня і голосування [9].  

Процес обґрунтування описують з точки зо-

ру ринкової значущості пропозиції з розроблення 

стандарту на систему менеджменту за допомо-

гою таких критеріїв: актуальність для зацікавле-

них сторін, сумісність з іншими міжнародними 

стандартами, сфера поширення, гнучкість, сти-

мулювання вільного ринку, застосовність для 

цілей оцінювання відповідності, винятки, прос-

тота використання [9]. Таке обґрунтування не 

потрібно для стандартів типу В з керівними вка-

зівками щодо застосування конкретного стандар-

ту типу А, обґрунтування для якого вже було 

затверджено. 

Оскільки міжнародні стандарти на системи 

менеджменту мають наслідки для ділової прак-

тики, всесвітньої підтримки цих стандартів, 

практичної участі національних органів стандар-

тизації, потреб ринку в сумісних системах мене-

джменту, то всі стандарти на системи менеджме-

нту (MS, тип А, тип В) повинні мати послідовну 

структуру, загальний текст і термінологію, звані 

структурою високого рівня (рис. 1), що її розро-

била ISO з цією метою. 

 

Таблиця 1 – Перелік міжнародних стандартів систем менеджменту (https://www.iso.org) 

Сектор Тип Кіл. Сектор Тип  Кіл. 

Будівництво та конструкції А 1 Горизонтальні об’єкти  MS 1 

Управління бізнесом та інно-

вації 
А 8 Енергія А 2 

В 9 В 4 

Продовольство та сільське 

господарство 
А 3 Машинобудування А 1 

В 1 В 1 

Перевезення, упаковка і дис-

трибуція 
В 1 

Здоров’я, медицина та лаборатор-

не обладнання 
А 4 

Інформаційні технології, гра-

фіка та фотографія 
А 8 Безпека та ризики А 8 

В 8 В 8 

MS 2 MS 2 

Сталий розвиток і навколиш-

нє середовище 
А 3 Транспорт А 5 

В 6 В 2 

Послуги А 5    
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Рисунок 1 – Структура високого рівня міжнародних стандартів на системи менеджменту [9, 11] 

 

У той же час, для стандартів типу В важли-

во, щоб їх функції і відношення до стандарту 

типу А були чітко визначені. Такими функціями 

можуть бути керівництво з використання станда-

рту типу А, керівництво зі створення, впрова-

дження або вдосконалення системи управління. 

У випадку галузевих систем менеджменту також 

необхідно визначити їх функцію і зв’язок із зага-

льною системою управління [9]. 

Етапи розроблення і прийняття стандартів 

на систему менеджменту виконують згідно із 

загальними правилами діяльності ISO, зазначе-
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ними в [9, 10]. Однак, щоб мета розробки міжна-

родного стандарту на систему менеджменту була 

виконана так, як описано в дослідженні обґрун-

тування, перед розробленням робочого проекту 

технічний комітет може скласти проектну спе-

цифікацію, що стосується, як правило, таких 

питань: 

 ідентифікація користувачів стандарту і 

пов’язаних з ними потреб, а також витрати і ви-

годи для цих користувачів; 

 мета стандарту, назва і сфера застосуван-

ня; 

 сумісність розроблюваного проекту з ін-

шими стандартами цієї серії, у тому числі іден-

тифікація загальних елементів і їх включення в 

рекомендовану структуру високого рівня; 

 узгодженість з іншими документами, які 

будуть розроблені в рамках цієї серії стандартів. 

При цьому, комітет, який розробляє стан-

дарт на систему менеджменту, стежить за його 

розвитком відповідно до проектної специфікації, 

щоб гарантувати відсутність відхилень. 

Оскільки стандарти систем менеджменту 

мають більш широку сферу застосування і впли-

вають на широке коло інтересів користувачів, 

технічні комітети зобов’язані дотримуватися 

високопрозорого підходу до їх розроблення, га-

рантуючи, що можливості для участі у цьому 

процесі чітко визначені, і використовуються зро-

зумілі всім сторонам процедури. 

Протягом усього життєвого циклу проекту 

технічний комітет надає інформацію про його 

прогрес, включаючи статус проекту на сьогодні-

шній день (в тому числі обговорювані питання), 

контактні дані для отримання додаткової інфор-

мації, комюніке та прес-релізи про пленарні засі-

дання, а також регулярні списки запитань і від-

повідей, що їх часто задають. 

Для підвищення обізнаності про проект ста-

ндарту на систему менеджменту на національ-

ному рівні технічний комітет повинен залучати 

національні органи-члени, надаючи проект в 

міру необхідності для різних зацікавлених і по-

рушених сторін, в тому числі: органів акредита-

ції та сертифікації, підприємств та спільнот ко-

ристувачів разом з додатковою конкретною ін-

формацією у разі потреби [9]. 

Комітет забезпечує, щоб технічна інформа-

ція про зміст розроблюваного стандарту на сис-

тему менеджменту була легко доступною для 

причетних членів, особливо в країнах, що розви-

ваються. Такий механізм спряє ефективному 

усуненню потенційних помилок на ранній стадії 

і виявленню проблем, які можуть зажадати по-

ліпшення формулювань стандарту під час насту-

пного циклу перегляду. 

Надалі, після прийняття загального стандар-

ту на систему менеджменту, може виникнути 

необхідність в розробленні галузевого стандарту, 

який містив би додаткові вимоги або керівництва 

в конкретному економічному або діловому сек-

торі. На такий новий проект має бути складено 

чітке обґрунтування його ринкової релевантності 

та узгодженості, а його розроблення – організо-

ване з дотриманням всіх правил і принципів роз-

роблення загального стандарту на систему мене-

джменту. Крім того, стандарти систем управлін-

ня для конкретної галузі не повинні інтерпрету-

вати, змінювати або зменшувати вимоги загаль-

ного стандарту. 

Будь-який стандарт на галузеву систему ме-

неджменту розробляють так, щоб він задоволь-

няв таким вимогам: в його тексті зроблено поси-

лання на загальний стандарт (в якості альтерна-

тиви пункти і підпункти можуть бути відтворені 

дослівно); якщо текст загального стандарту відт-

ворюється в галузевому документі, він відділя-

ється від інших елементів галузевого документа; 

терміни та визначення згадуються в норматив-

ному порядку або відтворюються дослівно [9]. 

Рекомендації, як конкретизувати загальні термі-

ни для галузевої системи управління, наведені в 

[12].  

Наприклад, у сфері охорони навколишнього 

середовища комітети ISO можуть розробляти [9]: 

 галузевий стандарт екологічного менедж-

менту, який містить додаткові вимоги або керів-

ництво із застосування загального стандарту 

екологічного менеджменту в конкретному секто-

рі економіки чи бізнесу; 

 стандарт екологічного менеджменту для 

конкретних аспектів (управління парниковими 

газами, вплив продуктів на водне середовище та 

ін.); 

 стандарт екологічного менеджменту для 

конкретних елементів (управління надзвичайни-

ми ситуаціями, збір даних або критичний аналіз 

в рамках оцінки життєвого циклу та ін.). 

Проект обґрунтування останніх двох типів 

стандартів повинен описувати, чому загальний 

стандарт серії ISO 14000 недостатньо враховує 

потреби сектора, аспекту або елемента і як про-

понований новий стандарт може ефективно ви-

рішувати виявлені проблеми. Технічний комітет 

критично оцінює, чи потрібні додаткові галузеві, 

аспектні або елементні вимоги, на відміну від 

надання додаткових вказівок до загального стан-

дарту екологічного менеджменту. Також в прое-

кті такого стандарту враховують і відбивають 

потреби країн, що розвиваються, країн з перехід-

ною економікою, малих і середніх підприємств й 

організацій, що працюють в різних секторах. 
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У будь-якому випадку, процес розробки га-

лузевого стандарту на систему менеджменту 

повинен відповідати загальним вимогам, викла-

деним в [9]. 

У той же час, автори [13, 14] відзначають, 

що організації все частіше впроваджують кілька 

стандартів систем менеджменту для підвищення 

результативності, дієвості і впевненості зацікав-

лених сторін. Ця ситуація спонукає їх розглядати 

інтеграцію цих систем як спосіб більш ефектив-

ного управління ними та, в свою чергу, викорис-

товувати пов’язаний з цим синергізм. Проте, 

процес інтеграції систем менеджменту сам по 

собі не стандартизований, наприклад, міжнарод-

ним стандартом, який визначав би найкращий 

спосіб його виконання. Проте існують націона-

льні керівні принципи та міжнародний довідник 

ISO [15], який розглядає «інтегровану систему 

управління» як позначення результатів процесу 

інтеграції вимог з декількох стандартів системи 

управління в особливу систему менеджменту в 

рамках організації. Однак, цей довідник не за-

безпечує конкретну структуру інтегрованої сис-

теми управління в якості вимоги або орієнтиру, 

не віддає перевагу будь-якому стандарту і не 

містить будь-які перевірювані вимоги або додат-

кові зобов’язання. 

Висновки. На основі проведених дослі-

джень виявлено, що міжнародна стандартизація 

систем менеджменту відбувається в трьох на-

прямках: стандартизація загальних систем 

управління, їх конкретизація в різних галузях, 

надання рекомендацій щодо їх впровадження. 

При цьому, необхідність розроблення кожного 

стандарту на систему менеджменту повинна бути 

підтверджена обґрунтуванням з точки зору його 

ринкової значущості. Також, для стимулювання 

міжнародного співробітництва та практичного 

застосування систем управління в ISO розробили 

структуру, загальний текст і терміни, що їх по-

винні містити стандарти систем менеджменту, 

підготовлені безпосередньо ISO або різними 

зацікавленими сторонами на національному або 

галузевому рівні. Прикладом може бути стандарт 

Міжнародної робочої автомобільної групи IATF 

16949 «Системи менеджменту якості. Додаткові 

вимоги щодо застосування ISO 9001 для вироб-

ництва автомобілів і комплектувальних виробів». 

Цей підхід дозволить спростити процес розроб-

лення таких стандартів, процедуру добровільно-

го підтвердження відповідності, впровадження 

декількох стандартів систем менеджменту і 

створення на підприємстві інтегрованої системи 

управління. Однак, виходячи з проведених дос-

ліджень, процес інтеграції не є одним і тим же у 

всіх організаціях, існує безліч можливих обме-

жень або детермінант процесу і його результатів, 

які визначають рівень інтеграції систем менедж-

менту, що може бути предметом подальших дос-

ліджень. 
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Прилади та методи вимірювання фізичних величин, 

їх метрологічне забезпечення 
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В. В. Ісаєв, к.т.н., О. М. Величко, д.т.н. 

 
Державне підприємство «Всеукраїнський державний науково-виробничий центр стандартизації, метрології, 

сертифікації та захисту прав споживачів», м. Київ 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕРЖАВНОГО ПЕРВИННОГО ЕТАЛОНУ ОДИНИЦІ 

СИЛИ ЗМІННОГО СТРУМУ 

 

Стаття присвячена результатам дослідження з метою вирішення проблеми метрологічного 

забезпечення виробництва та експлуатації термоелектричних перетворювачів сили струму, пре-

цизійних вимірювачів і джерел сили змінного струму в галузях національної економіки. Оптимальним 

рішенням проблеми метрологічного забезпечення є створення національного еталона одиниці сили 

змінного струму. 

У статті проведено теоретичні дослідження, порівняння із закордонними аналогами та аналіз 

методів вимірювання й відтворення сили змінного струму. Здійснено аналіз прецизійних засобів, при-

значених для вимірювання, відтворення й компарування сили та напруги змінного струму. Для побу-

дови національного еталону обрано метод компарування сили змінного струму із еквівалентною си-

лою постійного струму за допомогою прецизійного термоелектричного перетворювача та шунтів. 

Ключові слова: державний еталон, сила струму, метрологічна характеристика, термопере-

творювач, прецизійний шунт, невизначеність вимірювань. 

 

В. В. Исаев, к.т.н., О. Н. Величко, д.т.н. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГОСУДАРСТВЕННОГО ПЕРВИЧНОГО ЭТАЛОНА ЕДИНИЦЫ 

СИЛЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

Статья посвящена результатам исследования с целью решения проблемы метрологического 

обеспечения производства и эксплуатации термоэлектрических преобразователей силы тока, пре-

цизионных измерителей и источников силы переменного тока в отраслях национальной экономики. 

Оптимальным решением проблемы метрологического обеспечения является создание национального 

эталона единицы силы переменного тока. 

В статье проведены теоретические исследования, сравнение с зарубежными аналогами и ана-

лиз методов измерения и воспроизведения силы переменного тока. Осуществлен анализ прецизион-

ных средств, предназначенных для измерения, воспроизводства и компарирования силы и напряже-

ния переменного тока. Для построения национального эталона выбран метод компарирования силы 

переменного тока с эквивалентной силой постоянного тока с помощью прецизионного термоэлек-

трического преобразователя и шунтов. 

Ключевые слова: государственный эталон, сила тока, метрологическая характеристика, тер-

мопреобразователь, прецизионный шунт, неопределенность измерений. 

 

V. V. Isaiev, PhD, О. М. Velychko, DSc 

 

RESEARCH OF THE STATE PRIMARY STANDARD OF UNIT OF ALTERNATING CURRENT 
 

The article is devoted to the results of the research in order to solve the problem of metrological sup-

port of production and operation of thermoelectric power converters, precision meters and AC power 

sources in the branches of the national economy. The optimal solution to the problem of metrological sup-

port is to create a national standard unit of alternating current. 

The article conducts theoretical research, comparison with foreign analogues and analysis of methods 

for measuring and reproducing the strength of alternating current. The analysis of the precision means in-

tended for measurement, reproduction and comparison of force and voltage of alternating current is carried 

out. Theoretical bases of creation of a high-precision standard of unit of alternating current are outlined. To 

build a national standard, the method of comparing the AC current with the equivalent DC current using a 

precision thermoelectric converter and shunts was chosen. The composition and requirements to the operat-
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ing conditions of the national standard are determined. 

Since the storage and reproduction of a unit of alternating current must be realized by comparison with 

the equivalent direct current, the main source of uncertainty of measurements of this unit is a combination of 

uncertainties of measurements of thermoelectric comparator Fluke 792A, precision shunts A40, which are 

part of the standard, output voltage meters measure the electrical resistance to direct current and the output 

signal of the thermocomparator. According to the results of research work, for the first time in Ukraine the 

national standard of an alternating current unit was put into operation. 

Keywords: state standard, current, metrological characteristic, thermal converter, precision shunt, 

measurement uncertainty.   
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Вступ 

Точні електровимірювальні прилади, зокре-

ма цифрові амперметри, лічильники електрое-

нергії, які мають вимірювальні кола електричної 

напруги і змінного струму, широко використо-

вуються в галузі енергетики. Вони повинні мати 

перевірені метрологічні характеристики (МХ). 

Втрата точності лічильників електроенергії може 

призвести до щорічних багатомільйонних 

збитків національної економіки. 

Недостатній рівень прецизійності метро-

логічного забезпечення гальмує розвиток україн-

ського виробництва засобів вимірювальної тех-

ніки (ЗВТ) та випробувального обладнання для 

сили змінного струму, а також унеможливлює 

визнання цієї продукції на світовому рівні. 

Найбільш точними засобами вимірювання є дер-

жавні первинні еталони (ДПЕ) [1]. 

Кількість високоточних вимірювачів струму, 

що експлуатуються в Україні, становить близько 

250 одиниць, а загальна кількість ЗВТ для 

вимірювання змінного струму сягає 100000 оди-

ниць. Для калібрування еталонів підприємств за 

межами держави необхідні значні щорічні ва-

лютні витрати. Подальша передача розміру оди-

ниці до решти еталонів, яке має виконуватись за 

методикою кругових звірянь ЗВТ однакового 

рівня точності, не забезпечує для них необхідну 

метрологічну надійність та супроводжується 

значними трудовитратами [2]. 

З 2016 по 2019 рр. Державне підприємство 

«Укрметртестстандарт» здійснило науково-

дослідну роботу з розробки державного первин-

ного еталону одиниці змінного струму. Підста-

вою для розробки цього еталону стала наявність 

великого парку ЗВТ цієї одиниці в Україні. У 

результаті цих робіт був створений державний 

(національний) первинний еталон України 

НДЕТУ ЕМ-03-2020, котрий дозволив реалізува-

ти систему метрологічного забезпечення, яке 

матиме мінімальну залежність від національних 

метрологічних інститутів (НМІ) інших країн 

[3, 4]. 

Актуальним є дослідження шляхів створен-

ня національного еталону одиниці сили змінного 

струму та встановлення МХ такого еталону. 

1 Аналіз публікацій та досліджень 

Аналіз калібрувальних та вимірювальних 

можливостей НМІ [5] світу засвідчив, що пере-

важну більшість методів реалізації національних 

еталонів виконано з використанням термоелек-

тричного перетворення. Це дозволяє досягти 

невизначеності вимірювань в одиницях, десятках 

або сотнях мкА/А в залежності від частоти [6, 7]. 

Для високоточного відтворення та 

вимірювання електричних величин змінного 

струму із застосуванням термоелектричних пере-

творювачів використовують метод порівняння 

діючого значення гармонічного електричного 

сигналу з еквівалентною фізичною величиною 

постійного електричного сигналу з різночасовим 

компаруванням напруги або струму [8, 9]. Тер-

моперетворювачі, що застосовуються при 

порівнянні характеризуються різницею між 

вхідним змінним сигналом та вхідним постійним 

сигналом під назвою АС-DC різниця передачі 

(похибка компарування). 

ДПЕ має застосовуватись для визначення 

МХ вторинних еталонів, а також деяких пре-

цизійних засобів вимірювання чи відтворення 

одиниці змінного струму. Відповідно до ДСТУ 

3231 [10], ДПЕ повинен зберігатися та застосо-

вуватися згідно з правилами зберігання та за-

стосування. Його невиключена систематична 

похибка (НСП) та середнє квадратичне відхи-

лення (СКВ) повинні бути добре дослідженими, 

нестабільність за рік не повинна перевищувати 

допустимого за паспортом значення. 

2. Постановка завдання 

ЗВТ, які слід калібрувати за допомогою 

ДПЕ, мають широку сферу застосування: облік 

електроенергії та енергоресурсів; виробництво 

вимірювальної та випробувальної техніки; нау-

кові дослідження з вимірювання змінного струму 

під час фізичних експериментів тощо. Наявність 

ДПЕ створює передумови наявності системи 

метрологічного забезпечення з мінімальною за-

лежністю від зовнішніх НМІ. 
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Зрозуміло, що ДПЕ має застосовуватись для 

відтворення одиниці змінного струму, а також 

для передавання розміру одиниці фізичної вели-

чини вторинним еталонам та деяким іншим пре-

цизійним ЗВТ. Відповідно до ДСТУ 3231 [10], 

ДПЕ повинен зберігатися та застосовуватися у 

дуже стабільних умовах. Його МХ повинні бути 

добре визначеними, нестабільність за рік не по-

винна перевищувати визначеної величини. 

Оскільки ДПЕ найчастіше є складним комплек-

сом ЗВТ, для його стабільного функціонування 

проводиться періодичне калібрування деяких 

складових, а також регулярне технічне обслуго-

вування, заміна зіпсованих вузлів. 

Метою статті є висвітлення результатів ро-

боти зі створення ДПЕ одиниці змінного струму, 

зокрема: 

- нарис теоретичного базису функціонування 

зазначеного еталону; 

- формування складу комплексу 

вимірювальних приладів для відтворення оди-

ниці змінного струму; 

- оцінювання невизначеності вимірювань та 

інших МХ при розповсюдженні одиниці змінно-

го струму. 

3. Теоретичні основи створення націо-

нального еталона змінного струму 

Всі існуючі в світі національні еталони оди-

ниці сили змінного струму використовують 

наступні методи вимірювання – метод компа-

рування змінного струму із еквівалентним 

постійним струмом за допомогою прецизійного 

термоелектричного перетворювача та шунтів, 

метод відтворення одиниці змінного струму з 

використанням багатофункціональних калібра-

торів-артефактів чи прецизійних вимірювачів із 

добре визначеними та дослідженими МХ, а та-

кож метод визначення величини струму шляхом 

обчислення за законом Ома для надто малих 

струмів [5]. 

Зважаючи на рівень національного науково-

технічного та економічного розвитку, доцільним 

є використання в якості орієнтиру досвіду 

експлуатації національних еталонів країн з 

подібними показниками загального розвитку 

держави, наприклад, Польської Республіки, Ту-

реччини чи Угорщини. В усіх перелічених дер-

жавах в основу побудови еталонів найвищого 

рівня покладено метод термоелектричного ком-

парування змінного струму з постійним струмом 

за допомогою термоелектричних AC-DC пере-

творювачів та шунтів [7]. 

На відміну від постійного струму, амплітуда 

змінних величин – сили чи напруги змінного 

струму – періодично змінює полярність і їхнє 

миттєве значення не є незмінною величиною у 

проміжку між зміною полярності. Кожне мит-

тєве значення сили змінного струму має специ-

фічну амплітуду та полярність. Постійна та 

змінна сили струму є еквівалентними в сенсі 

продукування ідентичного середнього значення 

потужності, розсіюваної на чистому активному 

опорі. Середня потужність розсіюється як тепло, 

що по черзі вимірюється сенсором, котрий має 

безпосередню залежність вихідної величини від 

температури й ця вихідна величина забезпечує 

сигнал постійної напруги, пропорційний вхідній 

температурі. Пристрої такого роду мають назву 

термоелектричні перетворювачі [11]. 

Оскільки головними елементами створюва-

ного еталону мають бути прецизійний термопе-

ретворювач та прецизійний шунт, слід розгля-

нути особливості їхньої конструкції та техніки 

застосування. При дослідженні переходу від 

змінного до постійного струму, зазвичай фоку-

суються на особливостях використання термо-

електричних перетворювачів для вимірювання 

середнього значення потужності, яка проду-

кується змінним струмом на активному опорі, 

для порівняння із значенням потужності, що 

продукується еквівалентним постійним струмом 

на тому ж опорі [12]. Порівняння змінної й 

постійної сил струму частіше за все виконується 

з використанням термоелектричного перетво-

рювача, котрий вимірює падіння напруги 

постійного та змінного струму уздовж струмово-

го шунта.  

Чутливим елементом такого термоперетво-

рювача є термічний елемент - коротенький 

нагрівальний провідник із електрично ізольова-

ною від нього термопарою. При чому обидва 

елементи розміщуються у скляній вакуумованій 

оболонці. Почергово вхідні сигнали постійного й 

змінного струму потрапляють на вхід термопере-

творювача, спричиняючи протікання струму 

відповідного роду крізь нагрівальний елемент, 

внаслідок чого відбувається підвищення темпе-

ратури, котре відображується у вихідному сиг-

налі термопари. Внаслідок того, що електрична 

потужність пропорційна квадратичному значен-

ню сили струму залежність вихідної термоелек-

трорушійної сили ЕТСС перетворювача сили 

струму термоелектричного має вигляд: 

 
2

TCCE k I  ,  (1) 

 

де k – характеристичний коефіцієнт термо-

перетворювача сили струму; 

І – діюче значення сили змінного струму чи 

еквівалентне значення постійної сили струму. 

Максимальне значення вимірюваної термо-

перетворювачем сили струму визначається вели-
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чиною перерізу нагрівача, котрий безпосередньо 

вмикається у ланцюг, де протікає вимірюваний 

струм. Діапазон сили струму, що можливо 

вимірювати за допомогою термоперетворювачів 

становить від одиниць міліампер до десятків 

ампер. 

Максимальна частота вимірюваного струму 

залежить від перерізу нагрівача та його довжини 

й за мінімальних розмірів сягає сотень мегагерц. 

До головних переваг термоелектричних перетво-

рювачів на базі термопари слід віднести неза-

лежність показів таких ЗВТ від форми кривої 

вхідного сигналу, як наслідок, високу точність 

порівняння величин постійного та змінного 

струмів. До недоліків слід віднести нелінійну 

залежність вихідного сигналу та неприпу-

стимість перевантаження вхідного кола термопе-

ретворювача. На відміну від попереднього типу 

термоперетворювачів, RMS-сенсори мають 

майже лінійну залежність вихідного сигналу Uвих 

від вхідного: 

 

вих вхU K U  ,   (2) 

 

де K – характеристичний коефіцієнт термо-

перетворювача на базі RMS-сенсору; 

Uвх – діюче значення вхідної напруги змін-

ного струму чи еквівалентне значення постійної 

напруги. 

Прецизійний термоперетворювач, котрий 

входить до складу створеного еталону, а саме 

Fluke 792A, у своїй конструкції містить RMS-

сенсор, струм крізь який не повинен переви-

щувати 10 мА. З метою розширення діапазону 

вимірюваної сили струму до необхідних за тех-

нічним завданням значень використовується 

комплект прецизійних шунтів А40, вихідна 

напруга якого повинна потрапляти на термопе-

ретворювач Fluke 792A. 

Елементарний шунт являє собою низькоом-

ний резистор та виконує функцію перетворення 

сили електричного струму у напругу. Головним 

недоліком шунта вважається відсутність галь-

ванічної розв’язки між колом, у якому протікає 

вимірюваний струм та колом обробки інформа-

тивного сигналу. Для того, щоб збільшення  тем-

ператури шунта під час протікання струму в 

ньому не спричиняло зміни вихідної термо-ЕРС 

термоперетворювача, шунти виготовляють з ма-

теріалів із великим питомим опором та малим 

температурним коефіцієнтом (константан, ман-

ганін, нікелін тощо). 

Невизначеність вимірювального шунта за-

лежить від параметрів оточуючого повітря 

(найбільше від температури), наявності реактив-

ної складової опору, паразитної ємності. Коакси-

альні шунти виробництва фірми Fluke типу А40, 

спроектовані спеціальним чином, що уможлив-

лює зменшення індуктивності шунтів до надма-

лих значень. 

Що стосується елементів створюваного ета-

лону, котрі необхідні для визначення еквівалент-

ного значення сили постійного струму, а саме, 

міра електричного опору постійному струмові й 

прецизійний вимірювач її вихідної напруги, їхній 

вплив на результат відтворення одиниці сили 

змінного струму прямує до нехтовних величин, в 

порівнянні з впливом вище розглянутих голов-

них елементів – прецизійних шунтів і термопере-

творювача, сумарний внесок яких на порядок 

вищий. 

Цикл вимірювання зазвичай триває від трьох 

до шести хвилин і складається з декількох етапів 

почергового подання змінного струму та 

постійного струму. Таким чином зводиться до 

мінімуму вплив термоелектричних ефектів в 

середині термоперетворювачів і дрейфу під час 

вимірювання. При цьому необхідно контролюва-

ти значення вихідного сигналу опорного термо-

перетворювача Fluke 792A зі складу створеного 

еталону, яке має нехтовну величину дрейфу в 

порівнянні з термоперетворювачем, котрому 

передається розмір одиниці змінного струму. У 

випадку передавання зазначеної одиниці пре-

цизійному вимірювачу чи джерелу струму, таким 

чином компенсується п’ятихвилинний дрейф цих 

засобів вимірювальної техніки. 

4. Формування складу національного ета-

лона змінного струму 

ДП «Укрметртестстандарт» має позитивний 

досвід експлуатації [13] прецизійних ЗВТ таких, 

як прецизійний термокомпаратор 792A, а також 

багатофункціональний калібратор 5720А, вироб-

ництва фірми Fluke, США, прецизійний мульти-

метр 3458А, виробництва фірми Hewlett-Packard, 

США тощо, технічно доцільним та економічно 

обґрунтованим є використання саме таких тех-

нічних засобів у складі розроблюваного держав-

ного первинного еталону одиниці змінного стру-

му. 

Прецизійний термокомпаратор Fluke 792A 

та шунти А40 мають багаторічну історію за-

стосування у якості еталонів найвищого рівня у 

багатьох країнах світу [14, 15], а винятково вели-

кий досвід виробництва прецизійних засобів 

вимірювальної техніки фірмою Fluke та її пози-

тивний імідж у світі, свідчать на користь саме 

такого вибору. Окрім цього, слід відзначити, що 

розробка та дослідження окремого комплекту 

термоперетворювачів сили змінного струму, як 

це реалізовано, наприклад, у Національному ін-

ституті стандартів та технологій NIST, США 
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[16], потребуватиме залучення значних обсягів 

фінансування й багаторічних досліджень, що на 

сьогоднішній день не є адекватним рішенням. 

Для реалізації еталону необхідно щонай-

менше 11 прецизійних шунтів А40 виробництва 

фірми Fluke Corporation для ряду номінальної 

сили змінного струму, що дозволить метрологіч-

но забезпечити підлеглі засоби вимірювальної 

техніки у діапазоні сили струму від 0,01 до 20 А 

та у діапазоні частот від 10 Гц до 100 кГц, а саме 

- шунт А40 10 мА, шунт А40 20 мА, шунт А40 50 

мА, шунт А40 100 мА, шунт А40 200 мА, шунт 

А40 500 мА, шунт А40 1 А, шунт А40 2 А, шунт 

А40 5 А, шунт А40 10А, шунт А40 20 А. 

За допомогою спеціального узгоджувально-

го адаптера 792А/7004 вимірювальна інформація 

з виходу шунта потрапляє на вхід термоелек-

тричного прецизійного перетворювача 792A. 

Таким чином, прецизійні шунти А40 у поєднанні 

з прецизійним AC-DC перетворювачем 792A 

являтимуть собою основу державного еталону 

одиниці сили змінного стуму. Для забезпечення 

високої метрологічної точності опосередковано-

го вимірювання сили постійного струму за зако-

ном Ома, необхідна стабілізована міра постійної 

напруги, котра передаватиме розмір одиниці 

сталої напруги від ДПЕ до прецизійних 

вимірювачів постійної напруги, які вимірювати-

муть вихідні сигнали термоперетворювачів сили 

струму й міри опору. 

5. Результати досліджень еталона 

ДПЕ одиниці сили змінного струму призна-

чений для відтворення, зберігання та передаван-

ня розміру одиниці сили струму вторинним ета-

лонам та іншим високоточним ЗВТ з метою за-

безпечення єдності вимірювань в державі. 

Загальний вигляд Державного первинного 

еталона одиниці сили змінного струму представ-

лений на рисунку 1. 

  

 
 

Рисунок 1 – загальний вид Державного первинного еталона одиниці сили змінного струму 

 

 

Еталон складається із комплексу високоточ-

них ЗВТ: 

- комплект з 2-х мір напруги Н4-100; 

- комплект з 11-ти прецизійних струмових 

шунтів А40; 

- комплект з 5-ти мір електричного опору 

(МС 3050М; 2хМС 3061; 2хР321); 

- еталонний термоелектричний компаратор 

напруги постійного і змінного струму Fluke 

792А; 

- компаратор напруги постійного струму 

Р3003; 

- калібратор-компаратор універсальний 

КМ300К; 

- прецизійний мультиметр Agilent 3458А; 

- калібратор постійного та змінного струму 

Fluke 5522А; 

- перетворювач-підсилювач Clarke-Hess 
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8100. 

Діапазон значень сили змінного струму, 

відтворюваних еталоном складає: 

- від 1 мА до 5 А для діапазону частот від 10 

Гц до 100 кГц 

- понад 5 А до 20 А для діапазону частот від 

10 Гц до 50 кГц. 

ДПЕ забезпечує відтворення одиниці сили 

струму з СКВ результатів вимірювань, яке 

знаходиться в інтервалі від 3∙10
-6

 до 1∙10
-4

 при 

10-ти незалежних спостереженнях. 

НСП створеного еталона не перевищує зна-

чень, які знаходяться в інтервалі від 1∙10
-5

 до 

5∙10
-4

. 

Еталон забезпечує відтворення/зберігання 

одиниці вимірювання з невизначеністю: 

- стандартна відносна невизначеність за ти-

пом А – uA = 2,1∙10
-6

  1,0∙10
-4

; 

- стандартна відносна невизначеність за ти-

пом B – uB = 1,3∙10
-5

  5,9∙10
-4

; 

- сумарна відносна стандартна невизна-

ченість – uс = 1,3∙10
-5

  6∙10
-4

; 

- розширена відносна невизначеність –        

U = 2,6∙10
-5

  1,2∙10
-3

 (при коефіцієнті охоплення 

k = 2 та довірчої ймовірності P = 0,95). 

Нестабільність державного еталона за рік не 

перевищує значень, які знаходяться в інтервалі 

від 1,2·10
-5

 до 3·10
-4

. 

Для зберігання і відтворення МХ еталона 

умови зберігання та застосування еталона по-

винні задовольняти наступним вимогам: 

умови зберігання: 

- температура навколишнього повітря – від 

15 до 30 С; 

- відносна вологість навколишнього повітря 

– до 80 %; 

- атмосферний тиск – від 84 до 106 кПа; 

умови застосування: 

- температура навколишнього повітря –      

23 ± 2 С; 

- відносна вологість навколишнього повітря 

– до 80 %; 

- атмосферний тиск – від 84 до 106 кПа; 

- напруга мережі живлення – від 198 до 

242 В; 

- частота мережі живлення – від 49,6 до  

 

50,4 Гц; 

- потужність, споживана еталоном – не 

більше 2 кВА. 

Відтворення одиниці сили змінного струму 

здійснюється шляхом порівняння середньоквад-

ратичного значення сили змінного струму з 

еквівалентним значенням сили постійного стру-

му, визначеного за законом Ома. Таким чином, 

відбувається перехід від одиниць напруги 

постійного струму й електричного опору до сили 

змінного струму. Порівняння еквівалентних зна-

чень сил струму здійснюється за допомогою 

прецизійних шунтів А40 в поєднанні з еталон-

ним термоелектричним компаратором напруги 

постійного та змінного струму Fluke 792А. 

Відтворення одиниці сили постійного стру-

му здійснюється за допомогою комплекту ЗВТ, 

до якого входять міри напруги Н4-100, комплект 

мір електричного опору (МС3050М, МС3061, 

Р321), калібратор сили і напруги постійного та 

змінного струму Fluke 5522А (в режимі сили або 

напруги постійного струму), калібратор-

компаратор універсальний КМ300К, та компара-

тор напруг Р3003. При цьому передавання на 

еталон розміру одиниці напруги від первинного 

еталона ЕРС та постійної напруги здійснюється 

за допомогою мір напруги Н4-100, а розміру 

одиниці опору від первинного еталона електрич-

ного опору здійснюється за допомогою зазначе-

ного комплекту мір електричного опору. 

Генерація сили змінного струму у діапазоні 

частот від 20 Гц до 100 кГц здійснюється за до-

помогою калібратора сили і напруги постійного 

та змінного струму Fluke 5522А та підсилювача-

перетворювача напруги у силу струму Clarke-

Hess 8100А. Встановлена сила струму при 

порівнянні протікає крізь прецизійний шунт А40, 

вихідний сигнал якого потрапляє на вхід термо-

електричного компаратора Fluke 792А. В еталоні 

застосовується метод різночасового порівняння. 

Дослідження МХ еталона здійснюється один 

раз на рік. Періодичність калібрування комплек-

ту еталонних шунтів А40 – 1 раз на 4 роки. 

Результати оцінювання НСП, СКВ і сумар-

ної стандартної невизначеності ДПЕ одиниці 

сили змінного струму наведені у табл. 1-3 

відповідно.  
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Таблиця 1 – Оцінювання НСП ДПЕ одиниці сили змінного струму 

Сила змінного 

струму, А 

Частота, 

кГц 

Вхідна 

величина 

Оцінка вхідної 

величини 

Розширена невизначе-

ність вхідної величини 

Внесок у 

сумарну 

НСП, % 

20 0,01 

MR , Ом 0,001000057 0,000000008 12,2 

V
, В 0,0200218 0,0000018 7,6 

V
, В –0,0200219 0,00000018 7,6 

δTC
 0,00004 0,00002 30,5 

δSH
 0,000004 0,000039 59,4 

acV , В 0,4004658 0,0000008 1,2 

dcV 
, В 0,4004657 0,0000008 1,2 

dcV 
, В 0,4004659 0,0000008 1,2 

Оцінка вихідної величини, А Оцінка сумарної НСП, А Оцінка відносної сумарної НСП 

20,020659 1,14E-03 5,69E-05 
 

Таблиця 2 – Оцінювання СКВ ДПЕ одиниці сили змінного струму 

Сила змінного 

струму, А 

Частота, 

кГц 

Вхідна 

величина 

Оцінка вхідної 

величини 

СКВ вимірювання 

вхідної величини 

Внесок у 

сумарне 

СКВ, % 

20 0,01 

MR , Ом 0,001000057 - - 

V
, В 0,0200218 0,0000001 28, 

V
, В –0,0200219 0,0000001 28,6 

δTC
 0,00004 - - 

δSH
 0,000004 - - 

acV , В 0,4004658 0,0000015 42,9 

dcV 
, В 0,4004657 0,000001 14,3 

dcV 
, В 0,4004659 0,000001 14,3 

Оцінка вихідної величини, А Оцінка сумарного СКВ, А Оцінка відносного сумарного СКВ 

20,02066 1,75E-04 8,75E-06 
 

 

Таблиця 3 – Оцінювання сумарної стандартної невизначеності ДПЕ одиниці сили змінного 

струму 

Сила змінно-

го струму, А 

Частота, 

кГц 

Вхідна 

величина 

Оцінка 

вхідної 

величини 

Оцінка стан-

дартної неви-

значеність 

(тип А чи В) 

Коефіцієнт 

чутливості 

Внесок у сумар-

ну стандартну 

невизначеність, 

А 

20 0,01 

MR , Ом 0,001000057 0,4Е-08 (В) 
-20000 

В/Ом
2 8,0Е-05 

V
, В 0,0200218 

1,0Е-07 (А) 
1000 Ом

-1 1,0Е-04 

1,8Е-07 (В) 2,0Е-04 

V
, В –0,0200219 

1,0Е-07 (А) 
1000 Ом

-1
 

1,0Е-04 

1,8Е-07 (В) 2,0Е-04 

δTC
 0,00004 1,0Е-05 (В) 20 А 2,0Е-04 

δSH
 0,000004 2,0Е-05 (В) 20 А 3,9Е-04 

acV , В 0,4004658 
1,5Е-06 (А) 

50 Ом
-1

 
7,5Е-05 

8,0Е-07 (В) 4,0Е-05 

acV , В 0,4004657 
1,0Е-06 (А) 

–50 Ом
-1

 
5,0Е-05 

8,0Е-07 (В) 4,0Е-05 

dcV 
, В 0,4004659 

1,0Е-06 (А) 
–50 Ом

-1
 

5,0Е-05 

8,0Е-07 (В) 4,0Е-05 

Оцінка вихідної 

величини, А 

Оцінка сумарної стан-

дартної невизначеності, А 

Сумарна стандартна відно-

сна невизначеність 

Розширена 

невизначеність 

20,02066 5,04E-04 2,52E-05 5,04E-05 
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Висновки 

За результатами виконаної науково-

дослідної роботи спеціальною комісією було 

зроблено офіційний висновок про відповідність 

створеного еталону технічному завданню та про 

можливість надання статусу національного ета-

лону України. Таким чином, фахівцями ДП «Ук-

рметртестстандарт» створено головний елемент 

системи метрологічного забезпечення виробниц-

тва та експлуатації засобів вимірювань сили 

змінного струму. 

В роботі, зокрема: 

- розглянуто теоретичні основи функціону-

вання державного первинного еталону одиниці 

сили змінного струму, де зазначені основні про-

цеси, що супроводжують відтворення зазначеної 

одиниці; 

- сформовано склад комплексу вимірюваль-

них приладів для відтворення одиниці сили 

змінного струму, зокрема, визначено необхідні 

засоби вимірювання, джерела струму, еталонні 

міри; 

- досліджено основні метрологічні характе-

ристики створеного еталону, а саме: невиключе-

ну систематичну похибку, середнє квадратичне 

відхилення, сумарну стандартну невизначенність 

вимірювань при відтворенні одиниці сили змін-

ного струму.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕРЖАВНОГО ПЕРВИННОГО 

ЕТАЛОНУ ОДИНИЦІ КОЕФІЦІЄНТА МАСШТАБНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ НАПРУГИ 

ЗМІННОГО СТРУМУ ДО 750/√3 кВ 

 

Стаття присвячена результатам дослідження метрологічних характеристик новоствореного 

Державного первинного еталону одиниці коефіцієнта масштабного перетворення напруги змінного 

струму до 750/√3 кВ. Створений еталон став основою для метрологічного забезпечення вимірюван-

ня надвисоких напруг змінного струму. Еталон забезпечив калібрування прецизійних вимірювальних 

трансформаторів надвисокої напруги для енергетичної галузі національної економіки. 

У статті проведено аналіз умов збереження та використання новоствореного еталона, ме-

тодів вимірювання й відтворення одиниці коефіцієнта масштабного перетворення напруги змінного 

струму. Наведені результати дослідження метрологічних характеристик еталона, які підтвердили 

регламентовані для еталона характеристики. 

Ключові слова: державний еталон, висока напруга, метрологічна характеристика, невизна-

ченість вимірювань, трансформатор напруги. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОСУДАРСТВЕННОГО 

ПЕРВИЧНОГО ЭТАЛОНА ЕДИНИЦЫ КОЭФФИЦИЕНТА МАСШТАБНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДО 750/√3 кВ 

 

Статья посвящена результатам исследования метрологических характеристик созданного 

Государственного первичного эталона единицы коэффициента масштабного преобразования 

напряжения переменного тока до 750/√3 кВ. Созданный эталон стал основой для метрологического 

обеспечения измерения сверхвысоких напряжений переменного тока. Эталон обеспечил калибровку 

прецизионных измерительных трансформаторов сверхвысокого напряжения для энергетической 

отрасли национальной экономики. 

В статье проведен анализ условий хранения и использования созданного эталона, методов изме-

рения и воспроизведения единицы коэффициента масштабного преобразования напряжения пере-

менного тока. Приведенные результаты исследования метрологических характеристик эталона, 

которые подтвердили регламентированные для эталона характеристики. 

Ключевые слова: государственный эталон, высокое напряжение, метрологическая характери-

стика, неопределенность измерений, трансформатор напряжения. 
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RESEARCH OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE STATE PRIMARY 

STANDARD OF UNIT OF SCALING FACTOR OF AC VOLTAGE TO 750/√3 kV 
 

The article is devoted to the results of research of metrological characteristics of the newly created 

State primary standard of the unit of scaling factor of alternating current (AC) voltage up to 750/√3 kV. Un-

til 2019, there was no metrological support for ultra-high voltage measurements in Ukraine. From 2016 to 
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cially equipped laboratory. For reproduction and keeping of unit of scaling factor of AC voltage the method 

of comparison of currents with use of the bridge of AC and two measuring condensers is used. The article 

analyzes the conditions of keeping and using of the newly created standard, methods of measurement and 

reproduction of the unit of scaling factor of AC voltage. The results of the study of metrological characteris-

tics of the standard are presented, which confirmed the characteristics regulated for the standard. 
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Вступ 

Електрична енергія виробляється потужни-

ми електростанціями, а споживається порівняно 

малопотужними електроприймачами, які 

розподіленими на значній території. Передача 

електричної енергії здійснюється за допомогою 

електричних мереж. Від ефективності передачі 

електроенергії на відстань, залежить у цілому 

робота електроенергетичних систем. 

Вся електрична енергія виробляється, пере-

дається і розподіляється на високих напругах [1, 

2]. В Україні використовуються наступні класи 

змінної напруги при передачі та розподілу елек-

тричної енергії: низька напруга (220 В, 380 В); 

середня напруга (6 кВ, 10 кВ, 35 кВ); висока 

напруга (110 кВ, 150 кВ, 220 кВ, 330 кВ); надви-

сока напруга (400 кВ, 500 кВ, 750 кВ). На тери-

торії країни знаходяться понад 200 вимірюваль-

них трансформаторів напруги (ТН) класу напруг 

750 кВ. 

До 2019 р. в Україні було відсутнє метро-

логічне забезпечення вимірювань надвисокої 

напруги. З 2016 по 2019 рр. Державне підприєм-

ство (ДП) «Укрметртестстандарт» (м. Київ) 

здійснило науково-дослідну роботу з розробки 

державного первинного еталону (ДПЕ) одиниці 
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коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму до 750/√3 кВ. У результаті цих 

робіт був створений державний (національний) 

первинний еталон України НДЕТУ ЕМ-01-2019, 

який вирішив вказану проблему. 

Результати вимірювань за допомогою ТН 

класу напруг 750 кВ використовується під час 

обліку електричної енергії та контролю безпеки 

умов праці. Ці ТН повинні мати перевірені мет-

рологічні характеристики (МХ). Робочі ТН цього 

класу напруг мають значні масо-габаритні харак-

теристики, тому їх калібрування за межами 

країни практично неможливе. Створення еталону 

НДЕТУ ЕМ-01-2019 дозволило реалізувати си-

стему метрологічного забезпечення [3–5], яка 

має мінімальну залежність від національних мет-

рологічних інститутів (НМІ) інших країн. 

Актуальним є періодичне дослідження МХ 

новоствореного національного еталону одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму до 750/√3 кВ. 

1. Аналіз публікацій та досліджень 

Аналіз калібрувальних та вимірювальних 

можливостей НМІ світу [6] засвідчив, що МХ 

новоствореного створеного еталону НДЕТУ ЕМ-

01-2019 (максимальна напруга – 750/√3 кВ, роз-

ширена відносна невизначеність – 4,4∙10
-5

) зна-

ходяться на рівні МХ національних еталонів ана-

логічного призначення таких технічно розвине-

них країн, як Австралія (550 кВ, 6,0∙10
-5

), Арген-

тина (525 кВ, 3,0∙10
-5

), Іспанія (500 кВ 1,0∙10
-4

) та 

Російська Федерація (750/√3 кВ, 2,0∙10
-4

). 

Традиційно для відтворення і зберігання 

одиниці коефіцієнта масштабного перетворення 

напруги змінного струму використовується ме-

тод компарування [1–4]. Новостворений еталон, 

як і зазначені еталони інших країн, побудовані на 

традиційній основі. Оскільки серед високовольт-

них ТН класу напруг 750 кВ в Україні застосо-

вуються лише ємнісні трансформатори напруги 

типу НДЕ-750, джерело високої напруги, яке 

використовується для повірки високовольтних 

вимірювальних ТН, повинно бути розраховане на 

живлення ємнісного навантаження. 

ДПЕ має застосовуватись для визначення 

МХ відповідних вторинних еталонів, а також 

деяких прецизійних засобів вимірювальної тех-

ніки (ЗВТ) – високовольтних ТН. Відповідно до 

ДСТУ 3231 [7], ДПЕ повинен зберігатися та за-

стосовуватися згідно з правилами зберігання та 

застосування. Його невиключена систематична 

похибка і середнє квадратичне відхилення (СКВ) 

повинні бути добре дослідженими, нестабіль-

ність за рік не повинна перевищувати допусти-

мого за паспортом еталона значення. 

 

2. Постановка завдання 

Високовольтні вимірювальні ТН, які необ-

хідно калібрувати за допомогою ДПЕ, мають 

доволі широку сферу застосування. Основним 

застосуванням ДПЕ є відтворення одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму, а також передавання розміру 

цієї одиниці вторинним еталонам та іншим пре-

цизійним ЗВТ. 

Відповідно до ДСТУ 3231 [7], ДПЕ повинен 

зберігатися та застосовуватися у дуже стабільних 

умовах, а його МХ повинні бути добре визначе-

ними. Оскільки ДПЕ є складним комплексом 

ЗВТ, то для його стабільного функціонування 

проводиться періодичне калібрування деяких 

складових цього ДПЕ. 

Метою статті є висвітлення результатів до-

слідження ДПЕ одиниці коефіцієнта масштабно-

го перетворення напруги змінного струму до 

750/√3 кВ, зокрема: 

- складу комплексу ЗВТ еталону для відтво-

рення одиниці коефіцієнта масштабного перет-

ворення напруги змінного струму до 750/√3 кВ; 

- умов зберігання та застосування створено-

го еталону та основних його МХ; 

- основних МХ створеного еталону, які 

підтверджують його регламентовані МХ. 

3. Склад національного еталона, умови 

його застосування та основні метрологічні 

характеристики 

ДП «Укрметртестстандарт» має бага-

торічний позитивний досвід створення, експлуа-

тації та звірення національних еталонів одиниць 

високих напруг постійного та змінного струмів. 

ДПЕ одиниці коефіцієнта масштабного пе-

ретворення напруги змінного струму до 750/√3 

кВ призначений для відтворення, зберігання та 

передавання розміру одиниці коефіцієнта мас-

штабного перетворення напруги змінного струму 

вторинним еталонам та іншим високоточним 

ЗВТ з метою забезпечення єдності вимірювань у 

країні. 

Загальний вигляд основних складових Дер-

жавного первинного еталона одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги 

змінного струму до 750/√3 кВ представлений на 

рисунку 1. Місцем зберігання еталона є високо-

вольтний зал ДП «Укрметртестстандарт» і лабо-

раторія техніки високих напруг Національного 

технічного університету України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 

Еталон складається із комплексу високоточ-

них ЗВТ: 

- високовольтний еталонний конденсатор 

МСР-600; 

- конденсатор вимірювальний СА 6003; 
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- міст високовольтний еталонний МВЕ-01; 

- джерело напруги змінного струму ДЗС-

520-1; 

- магазин навантажень СА 5055. 

Площа основної лабораторії, де розташова-

ний еталон, становить 40 м
2
, а габаритні розміри 

(маса) складових еталону такі: 

- високовольтного еталонного конденсатора 

МСР-600 – не більше 1400×1400×3400 мм (не 

більше 660 кг); 

- джерела напруги змінного струму ДЗС-

520-1 в робочому положенні – не більше 

2395×2320×5500 мм без врахування пульта ке-

рування (не більше 3200 кг); 

- конденсатора вимірювального СА 6003 – 

не більше 400×400×800 мм (не більше 20 кг); 

- магазина навантажень СА 5055 – не більше 

300×500×700 мм (не більше 20 кг); 

- моста високовольтного еталонного МВЕ-

01 – не більше 300×500×700 мм (не більше 20 

кг). 

Умови зберігання для еталонного конденса-

тора МСР-600 і джерела напруги змінного стру-

му ДЗС-520-1 такі: 

- температура навколишнього середовища 

від мінус 10 до 35 °С; 

- відносна вологість повітря до 80 %; 

- атмосферний тиск від 86 до 106,7 кПа. 

Для конденсатора вимірювального СА 6003, 

моста високовольтного еталонного МВЕ-01, ма-

газину навантажень СА 5055 температура навко-

лишнього середовища становить (20 ± 5) °С при 

тих же значеннях відносної вологості повітря і 

атмосферного тиску, що і для еталонного кон-

денсатора МСР-600 і джерела напруги змінного 

струму ДЗС-520-1. 

Під час застосування еталона повинні вико-

нуватись такі умови: 

- температура навколишнього середовища 

(20 ± 5)°С; 

- відносна вологість повітря до 80 %; 

- атмосферний тиск від 86 до 106,7 кПа; 

- напруга мережі живлення (220±20) В; 

- коефіцієнт несинусоїдальності напруги 

живлення не більше 5 %; 

- споживана потужність від 1 до 20 кВ∙А. 

Високовольтний еталонний конденсатор 

МСР-600 зберігається у вертикальному поло-

женні з тиском 4 бар. Джерело напруги змінного 

струму ДЗС-520-1 зберігається в горизонтально-

му або вертикальному положенні з тиском 3 бар. 

Для відтворення і зберігання одиниці коефі-

цієнта масштабного перетворення напруги змін-

ного струму використовується метод компару-

вання струмів з використанням мосту змінного 

струму і двох вимірювальних конденсаторів [8]. 

Діапазон значень коефіцієнта масштабного 

перетворення електричної напруги змінного 

      
 

Рисунок 1 – Загальний вигляд основних складових Державного первинного еталона одиниці 

коефіцієнта масштабного перетворення напруги змінного струму до 750/√3 кВ 
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струму, що відтворюється еталоном, становить 

від 330 3  кВ

100 3;100 3;100 В
 до 750 3  кВ

100 3;100 3;100 В
. 

Основні МХ еталона такі: 

- діапазон номінальних первинних напруг 

від 330/√3 до 750/√3 кВ; 

- діапазон номінальних вторинних напруг 

від 100/√3 до 100 В; 

- номінальна робоча частота 50 Гц; 

- середні квадратичні відхилення (СКВ) 

відносне результату вимірювань від 2∙10
-5

 до 

1∙10
-4

 за умови десяти незалежних спостережень; 

- СКВ абсолютне результату вимірювань від 

0,1' до 0,5' за умови десяти незалежних спосте-

режень; 

- невиключена систематична відносна похи-

бка напруги від 5∙10
-5

 до 3∙10
-4

; 

- невиключена систематична кутова абсо-

лютна похибка від 0,5' до 1'; 

- сумарна стандартна відносна невизна-

ченість (U) при відтворенні коефіцієнта мас-

штабного перетворення електричної напруги 

змінного струму від 5∙10
-5

 до 2∙10
-4

. 

Дослідження МХ еталона повинно 

здійснюватися один раз на три роки. 

4. Результати дослідження метрологічних 

характеристик еталона 
Високовольтний вимірювальний конденса-

тор високовольтного модуля джерела ДЗС-520-І 

слугує основою для передачі розміру масштаб-

ного коефіцієнту перетворення електричної 

напруги від еталонного конденсатора MCP 600 

ТН ємнісного типу НДЕ-750 при виконанні за 

допомогою ДЗС-520-І їх повірки на підстанціях 

класу напруг 750 кВ. Тому є важливим до-

слідження параметрів цього конденсатора 

(ємність CВН і тангенсу кута втрат tg δ) в залеж-

ності від прикладеної до нього напруги. 

Для одержання такої залежності еталонний 

конденсатор MCP 600 був підключений на 

вихідну напругу високовольтного модуля за до-

помогою високовольтної шини. З використанням 

моста змінного струму МВЕ-01 одержані залеж-

ності CВН і tgδ високовольтного вимірювального 

конденсатора високовольтного модуля від висо-

кої напруги UВН представлені в табл. 1. 

Отримані результати підтверджують 

стабільність характеристик високовольтного 

вимірювального конденсатора високовольтного 

модуля комплексу обладнання еталона в діапа-

зоні робочих напруг. При збільшенні напруги 

UВН від 49,2 кВ до 518,0 кВ значення ємності CВН 

дуже незначно зменшується, а значення тангенсу 

кута втрат tgδ збільшується не більше як 20 %. 

При визначенні даних CВН і tgδ приймалось, що 

значення ємності еталонного конденсатора C1 = 

51,287 пФ, а значення його тангенса кута втрат 

tgδ – менше 10
-5

 відносних одиниць. 

Проведено дослідження залежності ємності 

від напруги для високовольтного еталонного 

конденсатора МСР-600 шляхом порівняння його 

з вбудованим конденсатором джерела напруги 

змінного струму ДЗС-520-І та взаємного порів-

няння вимірювальних електродів (С1 і С2). При 

цьому додатково досліджувались СКВ – відносне 

при вимірюванні коефіцієнту трансформації та 

абсолютне при вимірюванні різниці фаз первин-

ної та вторинної напруг. 

Результати порівняння високовольтного 

еталонного конденсатора МСР-600 з вбудованим 

конденсатором джерела напруги змінного струму 

ДЗС-520-І наведені в табл. 2 (напруга від 5,4 до 

521,6 кВ), для взаємного порівняння 

вимірювальних електродів – в табл. 3 (напруга 

від 22,5 до 528,6 кВ). 

У табл. 2 і 3 δ є кутом зсуву фаз між струма-

ми, що протікають через зазначені конденсатори 

еталона, у абсолютних одиницях (у секундах). 

Отримані результати СКВ для C і tgδ 

підтверджують регламентовані для еталона МХ. 

Значення δ для першого випадку (табл. 2) при 

збільшенні високої напруги збільшується від 

0,01297' (5,4 кВ) до 0,07904' (521,6 кВ), тобто 

майже у 6 разів. Значення δ для другого випадку 

(табл. 2) при збільшенні високої напруги колива-

ється у невеликих межах (біля 5 %). 

Висновки 

Фахівцями ДП «Укрметртестстандарт» 

створено головний елемент системи метрологіч-

ного забезпечення виробництва та експлуатації 

трансформаторів високої напруги класу напруг 

750 кВ. 
В роботі розглянуто і проаналізовано: 

- комплекс ЗВТ еталону для відтворення 

одиниці коефіцієнта масштабного перетворення 

напруги змінного струму до 750/√3 кВ; 

- умови зберігання та застосування створе-

ного еталону та основні його МХ; 

- результати дослідження основних МХ 

створеного еталону, які підтверджують його ре-

гламентовані МХ. 
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УДК 681.514 

 

О. В. Ткачук 

 

Військова академія (м. Одеса) 

 

ОПТИМАЛЬНА ОБРОБКА СИГНАЛІВ ЗОБРАЖЕНЬ НА ФОНІ ШУМОВИХ ПЕРЕШКОД В 

ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ З АДАПТИВНОЮ АНТЕННОЮ РЕШІТКОЮ 

 

Розроблено метод відновлення сигналів зображень на фоні шумових перешкод довільної інтен-

сивності на основі інверсії кореляційної матриці спостережень в інформаційній радіотехнічній си-

стемі з адаптивною антенною решіткою. За критерієм максимуму правдоподібності отримано 

вираз для системи оптимальних незалежних параметричних вагових векторів, необхідних для віднов-

лення сигналів зображень. Отримано алгоритм обробки сигналів в адаптивному процесорі N-

вимірної адаптивної антенної решітки. Побудована імітаційна модель відновлення сигналу зобра-

ження на фоні шумів довільної інтенсивності в інформаційній системі з адаптивною антенною 

решіткою. Показано, що обчислення вагових коефіцієнтів на основі кореляційної матриці спостере-

жень, внаслідок її властивостей, не дозволяє виокремити сукупність корельованих між собою сиг-

налів зображень. Визначено напрямок подальшого розвитку отриманих результатів в класі ін-

варіантних методів.  

Ключові слова: адаптивна антенна решітка, сигнал зображення, оптимальний вектор вагових 

коефіцієнтів, критерій максимуму правдоподібності, кореляційна матриця спостережень. 

 

Е. В. Ткачук 

 

ОПТИМАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ФОНЕ ШУМОВЫХ 

ПОМЕХ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ С АДАПТИВНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ 

 

Разработан метод восстановления сигналов изображений на фоне шумовых помех произвольной 

интенсивности в информационной радиотехнической системе с адаптивной антенной решеткой. 

По критерию максимального правдоподобия получено выражение для системы оптимальных незави-

симых параметрических весовых векторов, необходимых для восстановления сигналов изображений. 

Получен алгоритм обработки сигналов в адаптивном процессоре N-мерной адаптивной антенной 

решетки. Построена имитационная модель восстановления сигнала изображения, на фоне шумов 

произвольной интенсивности в информационной системе с адаптивной антенной решеткой. Пока-

зано, что вычисление  весовых коэффициентов на основе корреляционной матрицы наблюдений, 

вследствие ее свойств, не позволяет разделить  совокупность коррелированных между собой сигна-

лов изображений. Определено направление дальнейшего развития полученных результатов в классе 

инвариантных методов. 

Ключевые слова: адаптивная антенная решетка, сигнал изображения, оптимальный вектор ве-

совых коэффициентов, критерий максимума правдоподобия, корреляционная матрица наблюдений. 

 

O. V. Tkachuk 

 

OPTIMAL IMAGE SIGNALS PROCESSING ON THE NOISE BACKGROUND IN THE 

INFORMATION SYSTEM WITH ADAPTIVE ANTENNA ARRAY 

 

The method to restore image signals against the arbitrary intensity noise background in the information 

radio engineering system with adaptive antenna array has been developed. In order to use methods devel-

oped for processing one-dimensional signals for image recovery in the information system with adaptive 

antenna array, the transition from the two-dimensional array to vector representation is carried out. Math-

ematical model of narrowband signal formed at input of antenna array elements in space-time sense is ob-

tained. Correlation matrices of image carrier signals, interference and noise are considered and features of 

adaptive processing of image signals coming from several sources are observed. An expression was found 

for the likelihood function if the incoming vector process is a multivariate stationary Gaussian process with 

a non-zero mean. According to the maximum likelihood criterion, the expression for the system of optimal 

independent parametric weight vectors necessary for image signals restoring against the arbitrary intensity 
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noise background coming from several independent sources in the information system with adaptive antenna 

array is obtained. In accordance to this system, a signal processing algorithm is built in the adaptive proces-

sor of N-dimensional adaptive antenna array. A simulation model of image signal restores coming from one 

source in the information system with adaptive antenna array against the arbitrary intensity noise back-

ground coming from several independent sources is built. It is shown that the use of weight coefficients cal-

culated on the basis of the correlation matrix of observations, due to its properties, does not allow dividing 

the set of correlated image signals. The direction of further development of the obtained results in the class 

of invariant methods is determined. 

Keywords: adaptive antenna array, image signal, optimal vector of weight coefficients, likelihood max-

imum criterion, correlation matrix of observations.  
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Вступ 

В процесі передачі та прийому в інфор-

маційних радіотехнічних системах, сигнали зоб-

ражень піддаються впливу різних шумових пе-

решкод довільної інтенсивності, що в результаті 

призводить до погіршення візуальної якості та, 

зокрема, до втрати ділянок зображення. 

Для боротьби із зовнішніми шумовими пе-

решкодами при передачі сигналів зображень, 

зазвичай, використовується збільшення потуж-

ності сигналу. Чим більшою є інтенсивність шу-

мової перешкоди, тим більше потрібно підсилю-

вати корисний сигнал, щоб його можна було 

прийняти без спотворень. Інакше, вплив шумової 

перешкоди значної інтенсивності викликає втра-

ту розрізнення прийнятої реалізації зображення 

[1].   

На даний час, існує безліч різноманітних ме-

тодів двовимірної просторової, частотної та 

вейвлет цифрової обробки прийнятої реалізації 

зображення [2].  

Просторова фільтрація елементів прийнятої 

реалізації зображення така, як лінійна, нелінійна 

та байєсівська має обмежену здатність до при-

гнічення впливу зовнішніх шумів значного рівня, 

оскільки вибір розміру маски залежить від наяв-

ності апріорної інформації про початкове зобра-

ження та характеристик шумової складової [3].  

Методи частотної та вейвлет фільтрації ба-

зуються на переході від просторової до частотної 

області. При цьому процес обробки зображень є 

достатньо трудомістким та потребує викори-

стання потужних обчислювальних засобів. Крім 

того, якщо потужність зовнішнього шуму пере-

вищує потужність корисного сигналу, то перехід 

до частотної області не вирішує проблему при-

гнічення їх впливу на прийняту реалізацію зоб-

раження  [4]. 

В дійсний час відсутні методи двовимірної 

фільтрації, які дозволяють відновлювати сигнали 

зображень в умовах адитивних шумових переш-

код довільної інтенсивності [5]. 

 

Аналіз останніх досягнень і публікацій 

При вирішенні проблеми підвищення зава-

достійкості інформаційних радіотехнічних си-

стем найбільшу увагу приділяють системам з 

адаптивними антенними решітками. При цьому 

просторово-часову обробку сигналів в інфор-

маційних системах з адаптивними антенними 

решітками можна розглядати як задачу опти-

мальної багатоканальної фільтрації, головною 

ціллю якої є покращення прийому та виявлення 

корисного сигналу на фоні шумів [6, 7]. 

Найбільше розповсюдження отримала 

лінійна обробка, яка полягає в підсумовуванні 

прийнятих сигналів з ваговими коефіцієнтами. 

Вагові коефіцієнти, необхідні для адаптивної 

просторової фільтрації, можуть бути сформовані 

за певними алгоритмами, обрання яких визна-

чається критеріями ефективності. Вибір необхід-

ного критерію ефективності залежить від кіль-

кості інформації про корисний сигнал, що прий-

мається. Але незалежно від обраного критерію, 

всі вони відрізняються тільки скалярним множ-

ником, що забезпечує на виході інформаційної 

системи однакове відношення сигнал/шум [8]. 

Крім того, методи визначення вагових 

коефіцієнтів базуються на інверсії кореляційної 

матриці просторово-часових вибірок процесу на 

вході антенної решітки. Кореляційна матриця 

спостережень є відображенням шумової ситуації 

в адаптивній антенній решітці і визначає всі її 

основні характеристики [6, 8]. 

Просторово-часова обробка сигналів в ін-

формаційній радіотехнічній системі з адаптив-

ною антенною решіткою, зазвичай, використо-

вується для обробки одновимірних сигналів. 

Оскільки зображення є двовимірними сигналами, 

то для можливості безпосереднього використан-

ня для них методів, розроблених для обробки 

одновимірних сигналів, слід виконати перехід до 

векторного подання двовимірного масиву [9]. 

Мета роботи полягає у розробці методу 

відновлення сигналів зображень в умовах шумо-

вих перешкод довільної інтенсивності в інфор-
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маційній радіотехнічній системі з адаптивною 

антенною решіткою. 

Основна частина 

Зображення є двовимірним сигналом та ви-

значається як дійсна функція двох змінних 

),( yxLL  , значеннями якої є інтенсивність 

(яскравість) зображення. Його перетворення до 

цифрової форми потребує цілочисельної дискре-

тизації та квантування, після чого воно може 

бути подано у вигляді матриці }{
yx

LL розмі-

ру M×N. Перехід від двовимірного масиву до 

векторного подання здійснюється за формулою 

[9] 
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де 
T[ ] – операція транспонування. 

Розглянемо адаптивну антенну решітку, яка 

складається з N елементів, розташованих на 

відстані d один від одного. Нехай )(ts
m

 – ко-

рисний сигнал, що відповідає прямокутному 

растру деякого зображення .),( yxL
m

 Шумова 

перешкода )(tn
k

 є стаціонарним гаусівським 

ергодичним процесом. Напрямки прийому ко-

рисного сигналу 
m
  та перешкоди 

k
  не 

співпадають між собою. Якщо елементи антенної 

решітки ідентичні, то сигнали на виході кожного 

елементу відрізняються тільки фазовими зсувами 

відносно сигналу на виході першого елемента. 

Тоді, вектор-стовпець сигналу зображення та 

перешкоди на вході N-вимірної антенної решітки 

можна подати у вигляді 

( ) s ( ) ( )
m m m

t t  s v
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( ) n ( ) ( ),
k k k

t t  n v  

де ( )
m
v  та ( )

m
v  – вектор-стовпці ам-

плітудно-фазового розподілу корисного сигналу 

)(ts
m

 та перешкоди )(tn
k

 по розкриву N-

вимірної решітки 
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   – зсуви фаз, які є 

наслідком рознесення фазових центрів антени на 

відстань d, та для довільного аргументу   дорів-

нюють 

( ) 2 sin ,
d

    


 

де   – довжина електромагнітної хвилі. 

Тоді, в загальному випадку, за наявності M 

джерел корисної інформації );(ts
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 1,m M  

та K джерел перешкод );(tn
k

1,k M M K   , 

векторний процес на вході антенної решітки 

можна подати у вигляді суми 
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     (1) 

де 
0
( ) { ( )}; 1,

i
t n t i N n  – вектор-

стовпець внутрішніх шумів каналів прийому 

антенної решітки.  

Вираз (1) є математичною моделлю просто-

рово-часового сигналу що формується на вході 

антенної решітки за умови 
0

fF << 1, де F  

– ширина спектру, 
0

f  – несуча частота. 

Векторний процес )(ty , сформований еле-

ментами антенної решітки, далі піддається 

лінійній обробці, яка має вигляд 

 
H ( ) ( ) ( ),t t t w y s                     (2) 

де 
H[ ] – знак ермітового спряження; )(tw  – 

параметричний вектор вагових комплексних 

коефіцієнтів; )(~ ts  – оцінка значень корисного 
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сигналу )(ts  на виході інформаційної системи з 

адаптивною антенною решіткою.  

Як було зазначено вище, для визначення ва-

гових коефіцієнтів використовуються різні кри-

терії ефективності, але незалежно від обраного 

критерію, для їх обчислення застосовується ко-

реляційна матриця спостережень R  вхідного 

векторного процесу )(ty . Кореляційна матриця 

R  вектора спостережень (1) є сумою кореляцій-

них матриць трьох типів 

 

njs
RRRR  , 

де 
js

RR ,  і 
n

R – кореляційні матриці сиг-

налів зображень, зовнішніх перешкод та 

внутрішніх шумів, відповідно. 

Вони мають вигляд  

H H

m 1 m 1

( ) ( ) ;M
M M

m m s s ss t t
 

 
    

 R s s V P V  

H H

k 1 k 1

( ) ( ) ;M
M K M K

j k k j j j

M M

t t
 

   

 
    

 R n n V P V

H

0
( ) ( ) ;M[ ]n t t P   R n n I  

де ]M[  – оператор статистичного усеред-

нення; 
H[ ] – знак ермітового спряження; 

0
P  – 

потужність внутрішнього (теплового) шуму ка-

налів прийому антенної решітки; I  – одинична 

матриця порядку N [6]. 

Прямокутні матриці 
s

V  та 
j

V  розміру 

MN   та KN  , відповідно, об’єднують M і K 

вектор-стовпців ( );
m
v Mm ,1  та ( );

k
v

1,k M M K  
 

 

 

 

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

s M

j M M M K  

   

   

V v v v

V v v v
   

(3)
 

Внаслідок відсутності кореляції між переш-

кодами );(tn
k

1,k M M K   , джерела яких 

рознесені в просторі, матриця 
j

P  має діагональ-

ний вигляд 

 
2

1

2

( ) 0

.

0 ( )

M

j

M K

n

n





 
 

  
  

P  

Матриця 
s

P  порядку M не є діагональною та 

має вигляд 

 

2M ( )
{ } ; , 1, .

M ( ) ( )

[ ];

[ ];
i

s

i j

ij

s t i j
P i j M

s t s t i j


  

 
P  

 

Оскільки зображення, що надходять від різ-

них джерел, певною мірою корельовані між со-

бою, то саме властивості матриці 
s

P  визначають 

особливість адаптивної обробки сигналів зобра-

жень, які надходять від декількох джерел на фоні 

зовнішніх перешкод в інформаційній системі з 

адаптивною антенною решіткою. 

Розглянемо задачу визначення оптимального 

вектора вагових коефіцієнтів Ni
i

w ,1;}{ w  

за критерієм максимуму правдоподібності, який 

застосовується у випадку, коли корисний сигнал 

повністю невідомий.  

Для зручності, перепишемо вхідний вектор-

ний процес (1) у вигляді 

 

,)()()( ttt nsy 
                    

(4) 

де 

1

( ) ( ) ( )
M

m m

m

t s t


 s v

                   

(5) 

та 

      

0

1

( ) ( ) ( ) ( )
M K

k k

k M

t n t t


 

  n v n  

є корисною та шумовою складовою, 

відповідно.  

Припустимо, що шумова складова )(tn  є 

багатовимірним стаціонарним гауссівським про-

цесом з середнім та відповідною щільністю 

розподілу [10] 

   

,
det

1
)(

1
n

H

n

nRn

R
n




 ep
n

 

де 
1

n


R  – матриця, обернена до кореляційної 

матриці 
n

R .  

Тоді, вхідний векторний процес )(ty , за 

наявності корисної складової )(ts , також є бага-

товимірним стаціонарним гауссівським проце-

сом із середнім значенням )(ts , що визначається 

згідно (5), та Mmts
m

,1;)(   є детермінованими, 

але невідомими функціями із відповідною умов-

ною щільністю розподілу 

 

  ,
det

1 )(
1H)( syRsy

R
nsyy




 ep
n

 

де 
1

R  – матриця, обернена до кореляційної 

матриці R .  
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Тоді, функція правдоподібності буде мати 

вигляд 
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Критерій максимуму правдоподібності по-

лягає в тому, щоб знайти такі оцінки )(~ ts
m

 зна-

чень сигналів зображень )(ts
m

, що максимізу-

ють функцію правдоподібності (6). Для цього, 

обчислимо частинні похідні від функції  )(ty  

по )(ts
m

 та, дорівнявши їх до нуля, знайдемо 

оцінки максимальної правдоподібності )(~ ts
m

.  

Розглянемо спочатку випадок наявності од-

ного джерела сигналу зображення )(
1

ts . Тоді, 

функція правдоподібності та відповідна частинна 

похідна по )(
1

ts  мають вигляд 

 

   Ry detln)( nt 
 

   
H

1
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2 ( ) ( ) ( ) 0.s t    v R v  

Звідки 

H 1 H 1

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) .s t     v R v v R y  

Враховуючи, що 
H 1

1 1
( ) ( ) v R v

 
– ска-

ляр, отримаємо оцінку максимальної правдо-

подібності у вигляді 
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1 1
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Тоді, внаслідок (2), оптимальний за кри-

терієм максимуму правдоподібності, парамет-

ричний вектор адаптивної антенної решітки 

визначається виразом 

H 1

H 1

H 1

1 1

( )
.

( ) ( )








 

v R
w

v R v
 

Аналогічно, якщо адаптивною антенною 

решіткою приймаються сигнали зображень від 
1KM  незалежних джерел, то для їх віднов-

лення необхідно мати систему незалежних пара-

метричних вагових векторів 

 
H 1

H

H 1

( )
; 1, .

( ) ( )

i

i

i i

i M K






  

 

v R
w

v R v
    (7) 

Систему (7) можна записати у вигляді 

 
H H 1( ) ( ) ; 1, .
i i i

K i M K    w v R

      

(8) 

якщо позначити через )(
i

K   скаляр 

H 1

1
( ) .

( ) ( )
i

i i

K


 
 v R v

 

Оскільки точна кореляційна матриця R  
відома тільки при проведенні досліджень на мо-

делях, то на практиці замість неї використовують 

оцінку )(
~

LR , отриману з вибірки вхідного век-

торного процесу )(ty , об’єм якої L є змінною 

величиною.  

Крім того, якщо напрямок надходження сиг-

налу невідомий, то визначення необхідної оцінки 

напрямку фокусування 
i

  на джерело сигналу 

передбачає застосування таких методів просто-

рового спектрального аналізу, як алгоритми 

Бартлетта, Кейпона, теплового шуму, адаптивної 

кутової характеристики (AAR), лінійного перед-

бачення, максимальної ентропії, мінімальної 

норми, багатосигнальної класифікації (MUSIC), 

власного вектора (EV) [11]. 

В цьому випадку, сигнал на виході i-го ін-

формаційного каналу антенної решітки можна 

подати у вигляді  

 
1( ) ( ) ( ); 1, .

i i i
K t i M K    s R v y

    

(9) 

де оцінка ; 1,
i

i M K    є результатом 

спектрального аналізу просторового спектру 

потужності радіовипромінювань.  

Реалізація цього алгоритму надана на рис. 1 

у вигляді багатоканального процесора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура адаптивного процесора  

N-вимірної антенної решітки, що реалізує  

обробку KMi  ,1  сигналів за алгоритмом (9) 
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Покажемо, що отримана система незалеж-

них параметричних вагових векторів (8) задо-

вольняє апроксимацію рівняння Вінера-Хопфа 

[6] в матричній формі 

.;])()([ ,1
H1

MittM
ii

 
ysRw  

Враховуючи (8) та те, що 
 

H 2[ ( ) ( )] [ ( ) ] ( ),
i i i i

M t t M t S    s y s v
 

де 
i

S  – потужності корисних сигналів, от-

римаємо  
 

1 1( ) ( ) ( ).
i i i i

K S     R v R v
 

Отже, за умови ( ) ,
i i

K S   система (8) з 

точністю до постійного множника є вінеровсь-

ким розв’язком. 

Продемонструємо результат обробки сигна-

лу зображення в адаптивній антенній решітці за 

алгоритмом (9), побудувавши імітаційну модель.  

Статистичний експеримент, як результат 

усереднення 20 незалежних випробувань, прове-

демо для наступних умов: розмірність адаптив-

ної антенної решітки 20;N   об’єм статистичної 

вибірки 500;L   джерела одного сигналу зобра-

ження та двох незалежних шумових гауссівських 

перешкод розташовані по відношенню до вісі 

нормалі адаптивної антенної решітки під кутами 

1 2 3
10 ; 5 ; 20 ;          відношення сумарна 

перешкода/шум дорівнює 40 дБ; відносне розне-

сення сусідніх каналів прийому дорівнює 

0,5d   . 

Візуальна (суб’єктивна) оцінка якості відно-

вленого зображення в умовах шумових переш-

код, надана на рис. 2 в), дозволяє зробити висно-

вок про ефективність застосування алгоритму 

(9), який базується на інверсії кореляційної мат-

риці спостережень. 

На жаль, алгоритм (9) є ефективним тільки 

за наявності одного джерела сигналу зображен-

ня. Якщо приймаються сигнали зображень від 

декількох незалежних джерел, то їх взаємна ко-

реляція впливає на властивості матриці 
s

P  і, як 

наслідок, відокремлення сукупності сигналів 

зображень не відбувається. 

Побудуємо імітаційну модель процесу 

відновлення корельованих між собою сигналів 

зображень на фоні шумових завад довільної ін-

тенсивності за умов попереднього експерименту. 

Сигнали зображень (рис. 2 а, рис. 3 а) надходять 

від двох незалежних джерел на фоні зовнішньої 

завади та, в каналах прийому, корелюють між 

собою (рис. 3 б).  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рисунок 2 – а) Початкове зображення.  

б) Вплив перешкод на якість зображення при 

відношенні сумарна перешкода/шум 40 дБ  

в) Результат обробки зображення за  

алгоритмом (9) 

 

Тут джерела двох сигналів зображень та од-

нієї шумової гауссовської перешкоди розташо-

вані по відношенню до вісі нормалі адаптивної 

антенної решітки під кутами 

1 2 3
10 ; 5 ; 20 ;          відношення зовніш-

ня перешкода/шум дорівнює 28 дБ. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рисунок 3 – а) Початкове зображення;  

б) вплив взаємної кореляції зображень та шуму 

при відношенні перешкода/шум 28 дБ 

 

Очевидно, що на результат відновлення сиг-

налів зображень, які приймаються одночасно, 

впливає матриця їх моментів 
s

P . Вона 

відрізняється від діагональної, що приводить до 

проблеми виокремлення сукупності зображень. 
 

В цьому випадку класичний метод відновлення 

зображення за допомогою вагових коефіцієнтів, 

обчислених за формулою (8) виявляється нее-

фективним, та актуальною стає проблема ро-

зробки методу відновлення зображень, 

функціонування якого інваріантне до степені 

кореляції корисних сигналів. 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рисунок 4 – Результат обробки зображення а) з 

рис. 2 а; б) з рис. 3 а за алгоритмом (9) 

 

Висновок 

Розроблено метод відновлення сигналу зоб-

раження на фоні шумових перешкод довільної 

інтенсивності в інформаційній радіотехнічній 

системі з адаптивною антенною решіткою. Цей 

метод базується на інверсії вибіркової оцінки 

кореляційної матриці спостережень, яка викори-

стовується для знаходження оптимального век-

тора вагових коефіцієнтів. При цьому якість 

відновленого сигналу зображення залежить від 

характеристик вибіркової оцінки кореляційної 

матриці спостережень, які змінюються у випадку 

прийому декількох сигналів зображень одночас-

но. 

Тому, перспективним методом відновлення 

сигналів зображень в подібній ситуації є викори-

стання інваріантних методів, які дозволять пере-

творювати вхідний векторний процес, не 

змінюючи статистик його складових.   

 



   Одеська державна академія технічного регулювання та якості 

Збірник наукових праць ОДАТРЯ № 2(17) 2020  

36 

Список використаних джерел 

 

1. Красильников Н.Н. Цифровая обработка 

2D- и 3D- изображений. СПб.: БХВ – Петербург, 

2011. 608 с.  

2. Gonzalez R. C., and Woods R. E. Digital 

Image Processing. London: Pearson, 2018. 1035 p. 

3. Барченко К.В., Білошкурський С. С., 

Гпрмаш В.В. Аналіз методів фільтрації зобра-

жень. Вісник Хмельницького національного уні-

верситету. 2012. № 4. С. 79-86. 

4. Лимонов А.С., Перелыгин Б.В., Лимо-

нов А.А. Вейвлет-анализ в цифровой обработке 

сигналов. Украинский гидрометеорологический 

журнал. 2011. № 9. С. 5-12. 

5. Братченко Г.Д., Скачков В.В., Тка-

чук Е.В., Смаглюк Г.Г., Григорьев Д.В., Пивто-

рак О.В. Адаптивные методы восстановления 

изображений в информационно-измерительных 

радиотехнических системах: монография. Одес-

са: Бондаренко, 2016. 196 с. 

6. Monzingo R.A., Haupt R., Miller T.W. In-

troduction to Adaptive Arrays. Raleigh, USA: 

SciTech Publishing, 2010. 530 р. 

7. Вендик О.Г., Козлов Д.С. Адаптивные 

антенные решетки с возможностью подавления 

боковых лепестков для борьбы с помехами. Из-

вестия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2012. № 9. С. 31-38. 

8. Джиган В.И. Адаптивная фильтрация 

сигналов: теория и алгоритмы. Москва: Техно-

сфера, 2013. 528 с. 

9. Ткачук О.В. Операторна форма задачі ві-

дновлення зображення на фоні адитивних шумів. 

Збірник наукових праць Військової академії 

(м. Одеса). 2016. № 2(6). С. 25-30.  

10.  Горбань И.И. Случайность и гиперслу-

чайность. Киев: Наукова думка, 2016. 290 с. 

11.  Журавлев А.В., Безмага В.М., Маркин 

В.Г. Ковариационные методы определения 

направлений прихода сигналов. Теория и техни-

ка радиосвязи. 2016. № 4. С. 33-41.   

 

 

 

References 

 

1. Krasil’nikov N.N. Cifrovaya obrabotka 2D- 

i 3D- izobrazhenij. SPb.: BXV – Peterburg, 2011. 

608 s. 

2. Gonzalez R.C., and Woods R.E. Digital Im-

age Processing. London: Pearson, 2018. 1035 p.  

3. Barchenko K.V., Biloshkurskyi S.S., Hpr-

mash V.V. Analiz metodiv filtratsii zobrazhen. 

Visnyk Khmelnytskoho natsionalnoho universytetu. 

2012. # 4. S. 79-86. 

4. Limonov A.S., Perelygin B.V., Limonov 

A.A. Vejvlet-analiz v cifrovoj obrabotke signalov. 

Ukrainskij gidrometeorologicheskij zhurnal. 2011. 

№ 9. S. 5-12. 

5. Bratchenko G.D., Skachkov V.V., Tkachuk 

E.V., Smaglyuk G.G., Grigor’ev D.V., Pivtorak 

O.V. Adaptivnye metody vosstanovleniya izobra-

zhenij v informacionno-izmeritel’nyx radiotexnich-

eskix sistemax: monografiya. Odessa: Bondarenko, 

2016. 196 s. 

6. Monzingo R.A., and Miller T.W. Introduc-

tion to Adaptive Arrays. Raleigh, USA: SciTech 

Publishing, 2010. 530 р. 

7. Vendik O.G., Kozlov D.S. Adaptivnye an-

tennye reshetki s vozmozhnost’yu podavleniya 

bokovyx lepestkov dlya bor’by s pomexami. Izvesti-

ya SPbGE’TU «LE’TI». 2012. № 9. S. 31-38. 

8. Dzhigan V.I. Adaptivnaya fil’traciya signal-

ov: teoriya i algoritmy. Moskva: Texnosfera, 2013. 

528 s. 

9. Tkachuk O.V. Operatorna forma zadachi 

vidnovlennia zobrazhennia na foni adytyvnykh 

shumiv. Zbirnyk naukovykh prats Viiskovoi akade-

mii (m. Odesa), # 2(6), 2016, s.25-30.  

10.  Gorban’ I.I. Sluchajnost’ i 

gipersluchajnost’. Kiev: Naukova dumka, 2016. 290 

s. 

11.  Zhuravlev A.V., Bezmaga V.M., Markin 

V.G. Kovariacionnye metody opredeleniya 

napravlenij prixoda signalov. Teoriya i texnika 

radiosvyazi, № 4 (2016), s. 33-41. 

 

Надійшла до редакції 20.11.2020  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



   Одеська державна академія технічного регулювання та якості 

Збірник наукових праць ОДАТРЯ № 2(17) 2020  

37 

УДК 621.317.1 

 

О. М. Величко
1
, д.т.н., О. В. Грабовський

2
, к.т.н., Т. Б. Гордієнко

2
, д.т.н. 

 
1
 ДП «Укрметртестстандарт», м. Київ 

2
Одеська державна академія технічного регулювання та якості, м. Одеса 

 

ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСІВ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ДЛЯ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

 

У статті подано результати порівняльного аналізу для встановлення основних складових жит-

тєвого циклу програмного забезпечення (ПЗ) для засобів вимірювальної техніки (ЗВТ). Для цих до-

сліджень використано як базові міжнародні стандарти щодо інженерії ПЗ, так і специфічні 

міжнародні та регіональні документи щодо ПЗ для ЗВТ. 

Особливістю ПЗ для ЗВТ є те, що результатом приймання такого ПЗ є успішно випробуваний 

ЗВТ, ПЗ якого є складовою цього ЗВТ. Врахування специфічних вимог до ПЗ для ЗВТ вкрай важливе на 

таких етапах життєвого циклу як процеси аналізу системних вимог, аналізу вимог до ПЗ і тесту-

вання придатності ПЗ. 

Ключові слова: програмне забезпечення, життєвий цикл, засоби вимірювальної техніки, тесту-

вання, оцінювання якості. 

 

О. Н. Величко, д.т.н., О. В. Грабовский, к.т.н., Т. Б. Гордиенко, д.т.н. 

 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 

В статье представлены результаты сравнительного анализа для установления основных со-

ставляющих жизненного цикла программного обеспечения (ПО) для средств измерительной техники 

(СИТ). Для этих исследований использованы как базовые международные стандарты инженерии 

ПО, так и специфические международные и региональные документы по ПО для СИТ. 

Особенностью ПО для СИТ является то, что результатом принятия такого ПО является 

успешно испытанное СИТ, ПО которого является составляющей этого СИТ. Учет специфических 

требований к ПО для СИТ крайне важно на таких этапах жизненного цикла как процессы анализа 

системных требований, анализа требований к ПО и тестирование пригодности ПО. 

Ключевые слова: программное обеспечение, жизненный цикл, средства измерительной техники, 

тестирование, оценка качества. 
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FEATURES OF THE LIFE CYCLE PROCESSES OF THE SOFTWARE FOR 

MEASURING EQUIPMENT 
 

The article presents the results of comparative analysis to establish the main components of the soft-

ware life cycle for measuring instruments (MI). Both basic international software engineering standards and 

specific international and regional documents for MI software were used for these studies. The results of the 

comparative analysis of the software life cycles for the MI allow both the developer of such software and its 

customer or consumer to focus on the most important stages for this software. 

The peculiarity of the MI software is that the result of the adoption of such software is a successfully 

tested MI, the software of which is a component of this MI. MI software testing is a component of acceptance 

tests of the MI itself, as a result of which this MI is accepted. Only upon successful completion of all neces-

sary inspections of MI software can it be stated that the overall quality assessment of MI software has been 

completed. 

Consideration of specific software requirements for MIs is extremely important at such stages of the life 

cycle as the processes of system requirements analysis, software requirements analysis and software suita-

bility testing. At the stage of formation of requirements for MI software, not only the general requirements 

for MI software (built into MI, installed on universal computers), but also specific requirements for the com-

ponents of such software should be taken into account. For MI software, it is necessary to establish the level 
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of division of software into legally significant and other parts, the degree of verification of software reading, 

storage devices and data transmission devices. 
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Вступ 

Складність програмного забезпечення (ПЗ) 

зараз зросла до безпрецедентного рівня. Це при-

звело як до нових можливостей ПЗ, так і до по-

силення вимог до організацій, які створюють і 

використовують це ПЗ. Ці вимоги існують на 

всіх рівнях архітектури ПЗ і протягом усього 

життєвого циклу ПЗ. Життєвий цикл ПЗ є сукуп-

ністю окремих етапів робіт у певному порядку 

протягом певного періоду часу. Він починається 

з розроблення ПЗ і закінчується припиненням 

його використання. Життєвий цикл ПЗ супро-

воджується розробленням, обігом і використан-

ням спеціальних документів щодо ПЗ [1]. 

Інженерія ПЗ сприяє забезпеченню його ре-

алізації. В ній основна увага приділяється визна-

ченню потреб зацікавлених сторін і необхідної 

функціональності на початку циклу розробки ПЗ, 

документуванню вимог і виконанню синтезу 

дизайну та перевірки ПЗ при завершенні його 

розроблення [1, 2]. 

Інженерія ПЗ об’єднує всі зусилля його ро-

зробників, утворюючи структурований процес 

розробки ПЗ, який переходить від концепції до 

експлуатації та обслуговування. Цей процес вра-

ховує як комерційні, так і технічні потреби з 

метою забезпечення якості ПЗ, що відповідає 

потребам користувачів та інших зацікавлених 

сторін. Життєвий цикл ПЗ охоплює концепцію 

ідей до виходу з ладу ПЗ і забезпечує процеси 

придбання та постачання ПЗ. Це допомагає по-

кращити взаємодію та співпрацю між сторонами, 

які створюють і використовують сучасне ПЗ. 

Актуальним питанням при розробленні та 

експлуатації ПЗ є оцінювання та вдосконалення 

процесів життєвого циклу ПЗ конкретного при-

значення, зокрема ПЗ для засобів вимірювальної 

техніки (ЗВТ). 

Аналіз публікацій та досліджень 

Існує велика різноманітність ПЗ з точки зору 

їх призначення, сфери застосування, складності, 

розміру, новизни, адаптованості, місця розташу-

вання, тривалості життєвого циклу тощо. За ба-

гаторічної практики розроблення різноманітного 

ПЗ створено низку типових схем упорядкування 

етапів робіт з його проектування і розроблення. 

Такі схеми одержали назву життєвого циклу ПЗ і 

узагальнені в міжнародному стандарті 

ISO/IEC/IEEE 12207 [1], який гармонізований в 

Україні [3]. Цей стандарт описує процеси, що 

складаються з життєвого циклу техногенного ПЗ 

і надає загальну технологічну основу для визна-

чення життєвого циклу ПЗ із застосуванням під-

ходу інженерії ПЗ. 

Зазначений стандарт містить процеси, діяль-

ність і завдання, які застосовуються під час ро-

зроблення, придбання чи постачання, експлуата-

ції, обслуговування або розпорядження програм-

ними системами, продуктами та послугами. 

Згідно з вимогами міжнародного стандарту 

ISO/IEC 14764 [4], який гармонізований в 

Україні [5], процес супроводження продукту 

проводиться шляхом: 

коригування продукту для його зміни з ме-

тою усунення виявлених помилок або нереалізо-

ваних задач; 

адаптації продукту, тобто його налаштуван-

ня в умовах експлуатації, що змінилися, або в 

новому середовищі виконання; 

поліпшення продукту чи еволюційної його 

зміни для підвищення продуктивності або рівня 

супроводу; 

перевірки ПЗ, пошуку і виправлення поми-

лок під час його експлуатації тощо [6]. 

Залежно від моделі життєвого циклу ПЗ 

визначають основні моменти щодо процесу за-

мовлення, розроблення та супроводу ПЗ [2, 7]. У 

працях [8, 9] розглянуті та запропоновані кас-

кадна (V-модель) та спіральна моделі життєвого 

циклу ПЗ ЗВТ. В [8] зроблено висновок про до-

цільність застосування загальної V-моделі під 

час розроблення та оцінювання якості (тестуван-

ня) ПЗ ЗВТ (права гілка V-моделі). В [9] запро-

понована удосконалена спіральна модель ро-

зроблення ПЗ ЗВТ, яке можна віднести до ПЗ 

середнього та високого ризику, що найчастіше 

застосовується у приладах обліку матеріальних і 

енергетичних ресурсів. 

У працях [10–12] досліджено та описано 

особливості оцінювання якості (тестування) ПЗ 

для ЗВТ та наведено основні складові для 

оцінювання якості ПЗ ЗВТ, базовані на аналізі 

міжнародних та регіональних документів [13–

17]. 

Постановка завдання 

Метою дослідження є здійснення аналізу та 

встановлення основних складових життєвого 

циклу ПЗ для ЗВТ. При цих дослідженнях необ-

хідно використати як базові стандарти щодо ін-

женерії ПЗ для визначення можливостей їх за-

стосування з метою тестування та оцінювання 

якості ПЗ, так і специфічні міжнародні та регіо-
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нальні документи щодо ПЗ ЗВТ. 

Методи дослідження 

Процеси, дії і задачі наведені в стандарті 

ISO/IEC/IEEE 12207 у найбільш загальній при-

родній послідовності, але це не означає, що в 

такій самій послідовності вони повинні бути 

застосовані для конкретної моделі життєвого 

циклу ПЗ, зокрема для ПЗ ЗВТ. Залежно від про-

екту ПЗ процеси, дії та задачі стандарту вибира-

ються, упорядковуються і включаються в модель 

життєвого циклу ПЗ. 

Таким чином, для ПЗ ЗВТ можна застосува-

ти додаткові стандарти або процедури, які 

визначатимуть специфічні деталі використання 

вибраних елементів життєвого циклу залежно від 

конкретного ПЗ. Для цього існують відповідні 

міжнародні стандарти або настанови щодо ке-

рування конфігурацією ПЗ, його супроводу, до-

кументування, оцінювання якості, верифікації, 

валідації, тестування тощо. 

Стандарт ISO/IEC/IEEE 24748-1 [18], який 

гармонізований в Україні [19], встановлює 

керівні принципи щодо управління життєвим 

циклом інженерії систем і ПЗ, а стандарт 

ISO/IEC/IEEE 24748-3 [20], який також гар-

монізований в Україні [21], надає настанови що-

до застосування стандарту ISO/IEC/IEEE 12207 

[1]. 

Процеси впровадження ПЗ використовують-

ся для створення певного системного елемента, 

реалізованого в ПЗ. Ці процеси перетворюють 

задану поведінку, інтерфейси та обмеження на 

реалізацію в дії щодо впровадження ПЗ, в ре-

зультаті чого системний елемент повинен задо-

вольняти вимоги, що випливають із системних 

вимог. Кінцевим елементом підгрупи процесу 

впровадження ПЗ є процес тестування придат-

ності ПЗ до встановленого застосування. Основ-

ною його метою є підтвердження того, що інте-

гроване ПЗ відповідає встановленим замовником 

вимогам. 
Тестування ПЗ є процесом багаторазового 

повторення його роботи з метою виявлення мож-

ливих помилок. Основна мета виділення тесту-

вання як окремого етапу створення ПЗ полягає в 

тому, щоб звернути увагу на обов’язковість цьо-

го етапу і необхідність спеціального планування 

певних витрат щодо нього. Відомо два тра-

диційні підходи (методи) тестування придатності 

ПЗ: «чорний ящик» (без доступу до початкового 

коду) і «білий ящик» (з доступом до початкового 

коду) [1]. Розширену класифікацію підходів та 

методів тестування ПЗ, базованих на підходах до 

проектування тестів, розглянуто у [7, 22]. 

Згідно з вимогами стандарту ISO/IEC/IEEE 

12207 [1] у результаті успішної реалізації про-

цесу тестування придатності ПЗ мають бути: 

розроблені критерії інтегрованого ПЗ, що 

демонструє відповідність вимогам ПЗ; 

інтегроване ПЗ перевірено за допомогою 

визначених критеріїв; 

документально зареєстровані результати те-

стування інтегрованого ПЗ; 

розроблена і застосована стратегія регресії 

для повторного тестування інтегрованого ПЗ при 

зміні елементів ПЗ. 

Для кожного елемента ПЗ (або елемента 

конфігурації ПЗ, якщо він визначений) процеду-

ра тестування придатності ПЗ складається з 

наступних поетапних завдань [1]. 

Етап 1. Розробник ПЗ повинен провести 

кваліфікаційне тестування ПЗ відповідно до 

кваліфікаційних вимог до нього. При цьому слід 

забезпечити перевірку виконання кожної вста-

новленої вимоги до ПЗ на відповідність і резуль-

тати цього кваліфікаційного тестування повинні 

бути задокументовані. 

Етап 2. Розробник ПЗ повинен оновити до-

кументацію користувача ПЗ, якщо це необхідно. 

Етап 3. Розробник ПЗ повинен оцінити з 

відповідним документуванням дизайн, код, те-

сти, результати тестів і документацію користува-

ча, враховуючи такі критерії: 

випробування щодо охоплення встановле-

них вимог до ПЗ. 

відповідність очікуваним результатам ро-

зроблення ПЗ; 

доцільність інтеграції та тестування ПЗ, 

якщо вона проводиться; 

можливість експлуатації та обслуговування 

ПЗ. 

Етап 4. Розробник ПЗ повинен підтримувати 

аудит відповідно до встановлених вимог до ПЗ. 

Результати цього аудиту повинні бути задоку-

ментовані, а сам аудит повинен проводитись до 

тестування кваліфікації ПЗ. 

Етап 5. Реалізатор ПЗ після успішного за-

вершення аудиту повинен, перед наданням ПЗ 

його замовнику, оновити та підготувати ПЗ для 

інтеграції системи, тестування придатності ПЗ, 

встановлення ПЗ або підтримки прийняття ПЗ. 

Процес тестування придатності ПЗ може бути 

застосований під час верифікації або валідації 

ПЗ. 

Результати досліджень 

Стандарт ISO/IEC/IEEE 12207 призначено 

для досягнення цілком узгодженого уявлення 

про процеси життєвого циклу системи та ПЗ. Він 

об’єднує дії, які можуть виконуватися протягом 

життєвого циклу системи ПЗ, із семи техно-

логічних груп. Кожен із процесів життєвого цик-

лу в межах цих груп описується з точки зору 

його мети та бажаних результатів, а також пере-

раховані заходи та завдання, які необхідно вико-
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нати для досягнення цих результатів. Цілі та 

результати процесів життєвого циклу складають 

довідкову модель процесу. 

Підпроцеси і групи підпроцесів життєвого 

циклу ПЗ відповідно до стандарту ISO/IEC/IEEE 

12207 наведено у табл. 1.  

 

Таблиця 1 – Послідовність групи підпроцесів життєвого циклу ПЗ 

 

 Процеси системного контексту Програмно-орієнтовані процеси 

П
ід

п
р

о
ц

ес
и

 

Процеси 

угоди 

Організаційні 

процеси, що 

сприяють ре-

алізації проектів 

Процеси 

проекту 

Технічні 

процеси 

Процеси 

впровад-

ження ПЗ 

Процеси 

підтримки 

ПЗ 

Процеси 

повторного 

викори-

стання ПЗ 

Г
р
у
п

и
 п

ід
п

р
о
ц

ес
ів

 

Процеси 

прид-

бання 

Процес управ-

ління моделлю 

життєвого 

циклу 

Процес 

планування 

проекту 

Процес визна-

чення вимог 

зацікавлених 

сторін 

Процес 

аналізу 

вимог до ПЗ 

Процес 

управління 

документа-

ми ПЗ 

Процес 

доменної 

інженерії 

Процеси 

поста-

чання 

Процес управ-

ління інфра-

структурою 

Процес 

оцінки та 

контролю 

проекту 

Процес аналізу 

системних 

вимог 

Процес 

архітек-

турного 

проекту-

вання ПЗ 

Процес 

управління 

конфігу-

рацією ПЗ 

Повторне 

використан-

ня процесу 

управління 

активами 

 Процес управ-

ління портфелем 

проектів 

Процес 

управління 

рішеннями 

Процес ар-

хітектурного 

проектування 

ПЗ 

Процес 

розробки 

ПЗ 

Процес 

забезпечен-

ня якості 

ПЗ 

Повторне 

використан-

ня процесу 

управління 

програмою 

 Процес управ-

ління людськи-

ми ресурсами 

Процес 

управління 

ризиками 

Процес впро-

вадження 

Процес 

створення 

ПЗ 

Процес 

верифікації 

ПЗ 

 

 Процес управ-

ління якістю 

Процес 

управління 

конфігу-

рацією 

Процес си-

стемної інте-

грації 

Процес 

інтеграції 

ПЗ 

Процес 

валідації ПЗ 

 

  Процес 

управління 

інфор-

мацією 

Процес тесту-

вання придат-

ності системи 

Процес 

тестування 

придат-

ності ПЗ 

Процес 

огляду ПЗ 

 

  Процес 

вимірюван

ня 

Процес вста-

новлення ПЗ 

 Процес 

аудиту ПЗ 

 

   Процес 

підтримки 

прийняття ПЗ 

 Процес 

вирішення 

проблем ПЗ 

 

   Процеси робо-

ти, обслуго-

вування і ви-

далення ПЗ 

   

 

Як видно з цієї таблиці, усі процеси поділя-

ються на процеси системного контексту та про-

грамно-орієнтовані процеси. Процеси системно-

го контексту поділяються на процеси угоди, ор-

ганізаційні процеси, що сприяють реалізації про-

ектів, процеси проекту і технічні процеси. Про-

грамно-орієнтовані процеси поділяються на про-

цеси впровадження ПЗ, процеси підтримки ПЗ і 

процеси повторного використання ПЗ. Кожен з 

підпроцесів має свою групу підпроцесів. Всі ці 

процеси і підпроцеси можуть бути застосовані 

для ПЗ ЗВТ, однак для нього необхідна де-

талізація групи підпроцесів, що відносяться до 

технічних процесів. 

Зазначений стандарт також забезпечує про-

цеси, які можна використовувати для визначен-

ня, контролю та вдосконалення процесів жит-

тєвого циклу ПЗ в організації чи проекті. Проце-
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си, діяльність та завдання у ньому можуть також 

застосовуватися під час придбання системи, яка 

містить ПЗ, самостійно або спільно зі стандартом 

ISO/IEC/IEEE 15288 [23], який гармонізований в 

Україні [24]. 

Розгляду і аналізу основних етапів життєво-

го циклу розробки ПЗ присвячена низка 

публікацій [2, 6, 25–27]. Тестуванню ПЗ ЗВТ 

присвячені спеціальні міжнародні та регіональні 

документи і рекомендації, тому саме цьому про-

цесу була приділена основна увага у працях [8–

12]. 

В табл. 2 наведено порівняння етапів жит-

тєвих циклів ПЗ загального призначення і ПЗ для 

ЗВТ, побудованих з урахуванням вимог 

міжнародних стандартів щодо життєвого циклу 

ПЗ загального призначення (так званий стандар-

тизований), а також з урахуванням спіральної 

моделі та моделі V (для обох видів ПЗ). Для цієї 

побудови використані результати праць [8, 9]. 

Отримані у результаті порівняльного аналізу 

етапи життєвих циклів ПЗ для ЗВТ дозволяють 

як розробнику такого ПЗ, так і його замовнику 

чи споживачу сконцентруватись на найбільш 

важливих етапах для цього ПЗ. 

На етапі формування вимог до ПЗ ЗВТ по-

винні враховуватися не тільки загальні вимоги 

до ПЗ ЗВТ (вбудованого у ЗВТ – Р, встановлено-

го на універсальних комп’ютерах – U), але і спе-

цифічні вимоги до складових такого ПЗ. Для ПЗ 

ЗВТ є необхідність встановлення рівня розділен-

ня ПЗ на законодавчо значиму та інші частини 

(вимоги S), ступеня перевірки зчитування ПЗ 

(D), запам’ятовуючих пристроїв (L) і пристроїв 

передачі даних (T) [10, 11, 13]. 

Випробування ПЗ ЗВТ є складовою прий-

мальних випробувань самого ЗВТ, за результа-

тами якого це ЗВТ приймається. Лише при 

успішному завершенні всіх необхідних перевірок 

ПЗ ЗВТ, можна стверджувати про завершення 

загальної оцінки якості ПЗ ЗВТ. 

У загальному випадку перед проведенням 

тестування ПЗ ЗВТ створюють спеціальну про-

граму тестування, в якій описують всі необхідні 

складові тестування окремих компонентів ПЗ і 

його в цілому. У цій програмі відзначають всі 

необхідні методи тестування ПЗ ЗВТ і подання 

результатів його тестування. Ступінь тестування 

складових ПЗ ЗВТ залежить від класів ризиків, 

які присвоюються ПЗ залежно від ЗВТ, для якого 

воно створюється. 

Для проведення якісного процесу тестуван-

ня важливо володіти повним набором даних, що 

представляють різні варіанти ситуації цього про-

цесу. Як правило, такий набір даних надає кінце-

вий користувач ПЗ ЗВТ, але в багатьох випадках 

розробники ПЗ самі можуть доповнити наданий 

набір своїми варіантами ситуацій. Однак основ-

ними вимогами для такого тестування є 

спеціальні вимоги міжнародних і регіональних 

документів щодо ПЗ ЗВТ [13–17]. 

Одним із важливих елементів життєвого ци-

клу ПЗ є його супровід – сукупність дій із забез-

печення роботи, внесення змін при виявленні 

помилок, адаптації ПЗ до нового середовища 

функціонування, а також підвищення продукти-

вності або поліпшення деяких характеристик ПЗ. 

Супровід життєвого циклу ПЗ проводиться від-

повідно до положень стандартів ISO/IEC/IEEE 

12207 [1] і ISO/IEC 14764 [4] з метою виконання 

і модифікації ПЗ в процесі експлуатації за умови 

збереження його цілісності [2]. 

Стандарт ISO/IEC 14764 [4] більш детально 

описує управління процесами технічного обслу-

говування ПЗ, що наведені у стандарті 

ISO/IEC/IEEE 12207 [1], а також надає настанови 

щодо планування, виконання, контролю, огляду, 

оцінки та завершення процесів технічного обслу-

говування ПЗ. Він забезпечує основу, в рамках 

якої загальні та конкретні плани технічного об-

слуговування ПЗ можуть бути виконані, оцінені 

та пристосовані до обсягу технічного обслугову-

вання та масштабів ПЗ. Стандарт регламентує 

процеси, що дозволяють послідовно застосовува-

ти технології (інструменти, прийоми та методи) 

для обслуговування ПЗ. 

Висновки 

Особливістю ПЗ ЗВТ є те, що результатом 

приймання такого ПЗ є успішно випробуваний 

ЗВТ, ПЗ якого є важливою складовою цього ЗВТ. 

Для етапів життєвого циклу ПЗ для ЗВТ по-

требується врахування особливостей такого ПЗ із 

урахуванням відповідних специфічних вимог 

міжнародних і регіональних документів. 

Врахування специфічних вимог до ПЗ ЗВТ 

вкрай важливе на етапах процесів аналізу си-

стемних вимог, аналізу вимог до ПЗ і тестування 

придатності ПЗ. 
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Таблиця 2 – Порівняння етапів життєвих циклів ПЗ загального призначення і ПЗ для ЗВТ 

 

Стандартизований Спіральна модель Модель V 

ПЗ загального призна-

чення 
ПЗ для ЗВТ 

ПЗ загального 

призначення 
ПЗ для ЗВТ 

Процес визначення вимог 

зацікавлених сторін 

Концептуальне визначення 

проекту з розроблення ПЗ 

Сфера застосу-

вання ПЗ 

Розроблюваний ЗВТ 

Процес аналізу систем-

них вимог 

Концептуальний прототип ПЗ Визначення ви-

мог до ПЗ (кори-

стувач) 

Визначення вимог до 

ЗВТ (U чи P) 

Процес аналізу вимог до 

ПЗ 

Визначення загальних вимог до 

ПЗ 

Визначення ви-

мог до ПЗ 

Визначення вимог до 

ПЗ ЗВТ (S) 

Процес архітектурного 

проектування ПЗ 

- Дизайн ПЗ висо-

кого рівня 

Дизайн ПЗ ЗВТ ви-

сокого рівня 

- Детальний дизайн 

ПЗ 

Детальний дизайн 

ПЗ ЗВТ 

Процес управління мо-

деллю життєвого циклу, 

процес управління доку-

ментами ПЗ 

Планування життєвого циклу 

ПЗ і виконання вимог замовни-

ка, цілі, завдання, варіанти 

підходів до вирішення завдань 

та організації процесів 

- - 

Процес управління ризи-

ками 

Аналіз ризиків - - 

Процес оцінки та кон-

тролю проекту 

Демонстративний, операційний 

і функціональний (робочий) 

прототипи ПЗ 

- - 

- Імітаційне моделювання - - 

Процес управління доку-

ментами ПЗ 

Аналіз встановлених вимог до 

ПЗ 

- - 

Процес планування про-

екту, процес управління 

конфігурацією ПЗ 

Планування розроблення ПЗ - - 

Процеси розробки ПЗ, 

процес створення ПЗ 

Варіанти організації процесів 

розроблення ПЗ, проектування 

ПЗ 

- - 

Процес верифікації ПЗ, 

процес валідації ПЗ 

Верифікація і валідація проекту - - 

- План інтегрування і випробу-

вання ПЗ, варіанти рішення 

розроблення ПЗ та його мо-

дулів, проектування модулів ПЗ 

- - 

- Кодування ПЗ Кодування ПЗ Кодування ПЗ ЗВТ 

Процес тестування при-

датності ПЗ 

Набори для тестування ПЗ, 

тестування модулів ПЗ 

Випробування 

модулів ПЗ 

Перевірка зчитуван-

ня ПЗ ЗВТ (D), за-

пам’ятовуючих при-

строїв (L), пристроїв 

передачі даних (T) 

Процес системної інте-

грації 

Інтеграція і комплексне тесту-

вання ПЗ 

Інтеграція мо-

дулів ПЗ, систем-

на інтеграція ПЗ 

- 

Процес забезпечення 

якості ПЗ 

Приймально-здавальні випро-

бування ПЗ 

Приймальні ви-

пробування ПЗ 

Приймальні випро-

бування ЗВТ 

Процес підтримки прий-

няття ПЗ 

Впровадження розробленого 

ПЗ 

Прийняте ПЗ Прийнятий ЗВТ 
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