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Вступ 
Завдання автоматичного калібрування 

та налаштування систем часто 

зустрічаються й актуальні в різних галузях. 

Так, зазвичай процес калібрування вимірю-

вального або контрольно-діагностичного 

приладу є процедурою, що вимагає 

відносно багато діяльності, пов’язаної з 

витратами часу роботи спеціаліста, яка є 

стандартизованою та механічною. 

Операція калібрування регламентувалась 

ДСТУ 3989 «Калібрування засобів 

вимірювальної техніки» [1], який було 

виведено з обігу у 2017 році разом із рядом 
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Задачі автоматичного калібрування та налаштування систем є поширеними та виникають у багатьох 

сферах, у тому числі метрологічного спрямування. У роботі наведено загальний аналіз елементів системи 

стандартизації України, спрямованих на регулювання задач калібрування метрологічного обладнання. 

Виконано аналіз українських та зарубіжних інформаційних джерел щодо калібрування метрологічного 

обладнання, а також калібрування інших систем, підходи до яких можуть бути застосовані у вирішенні 

задачі автоматизації калібрування метрологічного (вимірювального, контрольно-діагностичного) 

обладнання. Визначено, що в Українських джерелах задача автоматизації процесу або процедури 

калібрування зустрічається мінімально, і в основному у контексті зарубіжних досліджень, в той час як 

українські дослідники здебільшого зосереджені на окремих споріднених задачах, таких як віддалена 

телеметрія та керування метрологічним обладнанням. Розглянуто зарубіжні джерела щодо задачі 

автоматичного, автоматизованого калібрування приладів, систем тощо. Відзначено дві основні дихотомії 

напрямків роботи зарубіжних дослідників у контексті задачі калібрування, а саме: нейромережеве – 

алгоритмічне (недетерміністичне – детерміністичне), абстраговане до узагальнених систем – спеціалізоване 

до безпосередньої реалізації. Оскільки задача калібрування є широкою, розглянуті джерела охоплюють 

більш ніж виключно безпосереднє метрологічне застосування задачі калібрування. Розглянуті джерела 

також включають задачі калібрування програмних та електронних систем неметрологічного призначення. 

Виявлені методи та рішення для систем калібрування, автоматизації калібрування, реалізовані у формі 

алгоритмів, приладів, нейромереж, застосовані до приладів, сенсорів, програмних середовищ тощо. 

Ключові слова: метрологія; вимірювання; стандартизація; огляд; нейромережі; алгоритмізація; 

програмне забезпечення; приладобудування; калібрування; автоматизація. 

 

The tasks of automatic calibration and adjustment of systems are common and arise in many areas, including 

the metrology direction. The work provides a general analysis of the elements of Ukraine’s standardization system 

aimed at regulating the calibration tasks of metrological equipment. The analysis of Ukrainian and foreign 

information sources on the calibration of metrological equipment, as well as the calibration of other systems, 

approaches to which can be applied in solving the problem of automating the calibration of metrological (measuring, 

control and diagnostic) equipment was performed. It was determined that in Ukrainian sources, the task of 

automating the calibration process or procedure occurs minimally, and mainly in the context of foreign research, 

while Ukrainian researchers are mostly focused on certain related tasks, such as remote telemetry and control of 

metrological equipment. Considered foreign sources regarding the task of automatic, automated calibration of 

devices, systems, etc. Two main dichotomies of the work directions of foreign researchers in the context of the 

calibration task are noted, namely: neural network - algorithmic (non-deterministic - deterministic), abstracted to 

generalized systems - specialized to direct implementation. Because the calibration task is broad, the sources 

reviewed cover more than just the direct metrological application of the calibration task. The considered sources 

also include problems of calibration of software and electronic systems of non-metrological purpose. The identified 

methods and solutions for calibrating systems, calibration automation, implemented in the form of algorithms, 

devices, neural networks, applied to devices, sensors, software environments, etc. 

Keywords: metrology; measurement; standardization; review; neural networks; algorithmization; software; 

instrument building; calibration; automation. 
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інших стандартів метрології. На даний 

момент регламентування виконується за 

відповідним законом України [2]. 

Калібрування – це комплекс операцій, 

які виконуються під час регулювання та 

періодичного підтвердження 

градуювальних характеристик 

вимірювальних чи контрольно-

діагностичних приладів та систем, або 

інших систем чи засобів, що покладаються 

на аналогічні засади, з метою встановлення 

кореляції між показаннями та кінцевим 

результатом [2]. 

Автоматизація задачі калібрування 

дозволяє як прискорити процес, так і 

мінімізувати участь у ньому «людського 

фактору». 

Для вирішення застосовують як 

програмно-алгоритмічні методи [3], так і 

нейромережеві [4]. Поширеною сферою 

застосування автоматизованого 

калібрування та налаштування є задачі 

комп’ютерного зору [5, 6], але також 

подібні задачі є актуальними для задач 

калібрування вимірювальних систем [7, 8]. 

Мета роботи – виконати огляд 

існуючих досліджень, спрямованих на 

автоматизацію задачі калібрування 

вимірювального або контрольно-

діагностичного обладнання та визначити 

актуальні напрямки подальшого розвитку 

питання. 

Загальна характеристика процесу 

калібрування і інтеграції автоматизації  
Принцип автоматичного калібрування 

зводиться до вирішення задачі пошуку 

номінальних параметрів роботи системи, 

тобто до зіставлення поточного значення з 

еталонним для наявного зразка. 

В роботі [9] вказано, що «до недоліків 

традиційних систем відносять: 

- надлишкові витрати часу при 

транспортуванні засобу вимірювальної 

техніки до калібрувальної лабораторії; 

- зупинка технологічного або іншого 

виробничого процесу на певний термін під 

час проведення калібрування засобів 

вимірювальної техніки (якщо це 

обладнання використовується в цьому 

процесі); 

- витрата коштів на транспортування; 

- надлишкові витрати на оплату праці 

кваліфікованого персоналу калібрувальної 

лабораторії під час відвідування 

лабораторії підприємства; 

- надлишкова присутність людського 

фактору під час проведення процедури, яка 

має бути виключно об’єктивною та 

неупередженою». 

Процедура калібрування, наприклад, 

для приладів ультразвукового 

неруйнівного контролю буде зводитись до 

наступної послідовності операцій:  

1) встановлення датчика на 

калібрувальний зразок;  

2) визначення положення донного 

імпульсу;  

3) виставлення часової розгортки 

відповідно до позиції донного імпульсу;  

4) коректування кривої вирівнювання 

до номінального значення. 

Відповідно, автоматизації підлягають 

ті операції, які мають в собі складову 

ручного корегування вхідних даних. У 

вищенаведеному прикладі, керування 

підлягають операції (2) та (3). 

Положення донного імпульсу може 

бути визначено як положення першого 

піку після зондуючого імпульсу, причому 

часове положення донного імпульсу є 

заздалегідь відомим для стандартного 

калібрувального зразка.  

Окремим питанням постає визначення 

точності та/або невизначеності для 

(наприклад) часового положення імпульсу 

при калібруванні, бо невизначеності 

додаються калібрувальним обладнанням, 

контрольним обладнанням тощо. 

Існуючі стандарти, що 

регламентують операції калібрування 

З урахуванням того, що стандарт [1] є 

неіючи, окремі метрологічні операції у 

кожному випадку регламентуються (за 

наявності) окремими стандартами. Також 

існує ряд споріднених стандартів, які 

регламентують операції вимірювання та 

вимоги до вимірювального обладнання, 

процедури тощо.  

Стандарт [10] «містить як вимоги, так і 

настанови щодо запровадження систем 
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керування вимірюванням і може бути 

корисним у поліпшуванні вимірювальних 

дій і якості продукції».  

Стандарт [11] наводить «інформацію 

про офіційні заходи, які можуть бути 

здійснені державою для надання статусу 

«узаконений» засобам вимірювальної 

техніки». В ньому «розглянуто всі можливі 

методи, які треба застосовувати як 

ефективний метод під час таких офіційних 

заходів». Такий переклад відображає певну 

недбалість, яка мала місце при його 

складанні. 

Іншим чинним документом, який є 

спорідненим до задачі калібрування, є [12], 

який в першу чергу той, що насамперед 

регламентує типи обладнання та умови, за 

яких це обладнання підлягає процедурі 

повірки. 

Прикладом вузькоспеціалізованого 

стандарт [13] регламентує безпосередньо 

вимоги до процедури калібрування 

просторових вимірювальних систем 

ультразвукових сканерів. 

Дослідження та публікації щодо 

автоматизації калібрування в Україні 

У роботі [14] запропоновано підхід та 

обґрунтовано доцільність тренування 

нейронної мережі на базі алгоритмів 

глибинного навчання з метою 

автоматизації задач калібрування 

вимірювального обладнання. 

Задачі віддаленого калібрування 

розглядались українськими науковцями 

вже давно. Так, у роботі [15] розглянуто 

можливості проведення операцій 

калібрування з використанням засобів 

інтернет-телеметрії, що можливо для 

обладнання, виготовленого згідно певних 

вимог. Пізніше автори пропонують 

методологію дистанційного калібрування 

систем для аналізу якості постачання 

електричної енергії на стороні споживача 

[16]. 

У роботі [17] автори зосереджуються 

на процедурних особливостях 

калібрування обладнання в межах 

офіційних операцій налаштування 

вимірювального обладнання в Україні, і 

приходять до висновків, що «нагальною 

потребою є розробка на національному 

рівні документів, що роз’яснюють та 

уніфікують процедури калібрування та 

оформлення їх результатів», а також що 

«Необхідно запровадити систему навчання 

та сертифікації персоналу з метрології, 

особливо для органів з оцінювання 

відповідності, які надають послуги з 

калібрування, і органів, які оцінюють 

компетентність виконавців таких послуг», 

не зосереджуючись при цьому на 

технічних аспектах процедури і напрямках 

її розвитку. 

Робота [18] спрямовує увагу на 

значущість забезпечення єдності 

вимірювань у державній метрологічній 

системі та показує, що «для досягнення 

єдності вимірювань у сфері 

метрологічного підтверджування ЗВТ 

необхідно домогтися єдності міжнародних 

нормативних документів щодо процедур 

проведення верифікації та калібрування 

ЗВТ, а також методик оцінювання точності 

й достовірності отриманих результатів 

верифікації та калібрування ЗВТ». Як і 

попередня робота, даний матеріал не є 

спрямованим на створення інноваційних 

технологічних підходів до впровадження 

засобів автоматизації у задачі 

калібрування. 

Загалом, в Україні напрямок 

автоматизації калібрування досліджується 

дуже обмежено, і наявні дослідження 

здебільшого спрямовані на дистанційне 

вирішення задачі калібрування, а також на 

засвоєння у цьому аспекті нейромереж. 

Дослідження та публікації щодо 

автоматизації калібрування в світі 

Закордонні роботи, присвячені 

питанням автоматичного калібрування, 

спрямовані на ряд ключових напрямків. 

По-перше, це задачі калібрування 

абстрагованих систем, приведених до 

приватних випадків, які, наприклад [19] 

розглядають калібрування нейромережевої 

системи для визначення параметрів 

навантаження аркових конструкцій 

методом кінцевих елементів (МКЕ). 

Автори відмічають, що «введення 

чотирьох незалежних параметрів МКЕ 



 

18 Методи та прилади контролю якості 

№ 1 (52) 2024 

ISSN 1993-9981 print 

ISSN 2415-3575 online 

 

замість трьох у двоетапне калібрування 

покращило відповідність між результатами 

моделювання та експерименту» в одних 

випадках, однак погіршило відповідність у 

інших, а також збільшило варіативність 

параметрів. Автори додають, що окремі 

методи не обов’язково гірші один за 

інший, оскільки довільно вибрані функції 

алгоритмів можуть бути додатково 

оптимізовані». «Однак така поведінка, 

пишуть автори, - чітко показує, що 

введення нового незалежного параметра не 

завжди є вигідним». 

Схожі задачі вирішуються у роботах, 

[20], де наводяться підходи до 

алгоритмізації задачі автоматичного 

калібрування абстрагованої системи. 

На рис. 1 наведено ілюстрацію зміни 

результатів виконання моделі з роботи [20] 

до та після виконання калібрування. 

 

 

Рисунок 1 – Порівняння моделі призводить до 

конфігурації за замовчуванням і калібрування 

за допомогою цільової функції на основі похибок 

Hs і Dm [20] 

 

 

Авторами роботи [21] запропоновано 

методологію калібрування алгоритму 

JOREK («Нелінійний розширений код 

магнітогідродинаміки JOREK вирішує 

реалістичну геометрію тороїдальних 

токамаків Х-точок за допомогою 

безперервної сітки G1, вирівняної за 

поверхнею потоку, включаючи основну 

плазму, шар зішкрібання та ділянку 

відводу» [22]). Як відмічають автори, 

«вирівнювання моделей п’єдесталів і 

відповідних магнітогідродинамічних кодів 

з експериментальними даними є важливою 

проблемою для того, щоб мати можливість 

генерувати прогнози для майбутніх 

пристроїв, наприклад, ITER. Попередні 

спроби виконати калібрування невідомих 

параметрів моделі здебільшого були 

ручним процесом». У статті описується 

створення структури для автоматичного 

калібрування JOREK та переформулюється 

проблема калібрування в задачу 

оптимізації чорної скриньки, визначивши 

міру розбіжності між експериментом і 

еталонною величиною. 

Авторами роботи [23] було виконано 

дослідження задачі калібрування при 

виконанні аналізу спектрограм. Задача 

калібрування в у цій сфері, як відмічають 

автори, завжди залишалась важкою для 

автоматизації. Автори відмічають: «новий 

алгоритм автоматичного калібрування 

довжини хвилі для пасивної диференційної 

оптико-абсорбційної спектроскопії на 

основі технології узгодження 

послідовностей для оцінки спектральних 

параметрів каналів спектрометра, 

інтегруючи вдосконалені засоби обробки, 

такі як покращення структури ознак та 

субпіксельна інтерполяція. Ці заходи 

значно зменшують залежність від 

еталонної роздільної здатності спектру та 

точно коригують навіть незначні 

спектральні зсуви. Ми проводимо 

експерименти з чутливістю, 

використовуючи синтетичні спектри, щоб 

визначити оптимальні конфігурації 

пошуку». 
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Другою категорією робіт, 

присвячених вирішенню задачі 

автоматичного калібрування, є роботи, 

автори яких вирішують задачу 

автоматизації калібрування окремої 

характеристики приладу чи системи. Так, у 

роботі [24] авторами розглянуто метод 

автоматичного калібрування для аберації 

поля зору в датчику зображення на основі 

призми Райслі. Як вказують автори у 

роботі, «Датчики зображення на основі 

призми Райслі можуть розширити поле 

зору зображення за допомогою керування 

променем. Чим більше верхній кут призми, 

тим вище збільшення поля зору, але в той 

же час це посилює проблему аберацій 

зображення, що також висуває вищі 

вимоги до методу корекції аберацій для 

призми Райслі». Для покращення 

характеристик процесу авторами 

«пропонується автоматичний метод 

калібрування датчика зображення на 

основі призми Райслі на основі двовісного 

поворотного столу. Набори даних 

зображення калібрувальної пластини з 

різними кутами повороту призми та 

відстанями до об’єктів отримані за 

допомогою двоосьового поворотного 

столу. Потім зображення калібрувальної 

пластини попередньо обробляються за 

допомогою алгоритму бікубічної 

інтерполяції. Параметри калібрування 

остаточно розраховуються, і виконується 

оптимізація параметрів». Автори вказують, 

що отримані експериментальні результати 

підтверджують здійсненність наведеного 

автоматичного методу калібрування. 

Автори роботи [25] спрямували 

зусилля на автоматизацію калібрування 

системи термогігрометрів. Автори 

відмічають у роботі, що створена ними 

«система, заснована на технології 

візуального розпізнавання в поєднанні з 

інтелектуальною автоматизацією, реалізує 

автоматизацію калібрування 

термогігрометрів. Нововведення 

розв'язувати практичні проблеми, 

викликані традиційним методом», який, як 

вказано вище та відзначено у статті, є 

часомістким та включає істотний вплив 

людського фактору.  

Автори відмічають, що створена ними 

система автоматичного калібрування на 

основі комп’ютерного зору (рис. 2) 

«економить робочу силу, зменшує 

трудовитрати та забезпечує точність 

 
Рисунок 2 – Аналіз показів стрілкового термогігрометра на основі комп’ютерного зору [25, рис. 5] 
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результатів, підвищення ефективності 

роботи та перевищення очікуваних 

результатів». 

У роботі [26] авторами показано 

результати роботи над системою 

імерсивного нанесення покриттів з 

контрольним модулем, який містить 

систему автоматичного калібрування.  

Як відмічають автори, «проєкт 

представляє інструмент для нанесення 

покриття зануренням із цифровим 

керуванням часом занурення та швидкістю 

за допомогою мікроконтролера з 

автоматичною системою калібрування. 

Використовуючи підхід до крокового 

двигуна та математичної формули, 

інструмент досягає високої точності 

шляхом автоматичного налаштування 

параметрів занурення з ключовими 

показниками, та мінімізує помилки до 0-

2% на 20-650 кроках». Відносно підходу до 

системи калібрування автори вказують 

наступне: «Метод калібрування для цього 

інструменту полягає у використанні 

системи калібрування за точкою, яка 

фіксує дані калібрування на основі кількох 

точок швидкості, щоб підвищити точність і 

точність інструменту та мінімізувати 

помилки, щоб бути більш точним. Буде 

шукано кілька відкаліброваних точок 

швидкості, наближених до швидкості, з 

якою буде працювати система, які будуть 

порівнюватись із робочою швидкістю. 

Після цього ходова швидкість буде 

скоригована до точки помилки швидкості, 

отриманої під час калібрування». 

У роботі [27] автори зосередили увагу 

на розробці системи для автоматизації 

калібрування модулів інерційних 

вимірювань. Інерційні сенсори 

використовуються для аналізу 

кінематичного стану систем при 

визначенні швидкості, позиціонування, 

прискорення тощо. Як відмічають автори, 

«щоб задовольнити потреби автоматичного 

калібрування та калібрування партії MEMS 

IMU (модулі інерційних вимірювань 

мікроелектромеханічних систем) в той же 

час, пропонується автоматична система 

калібрування для MEMS IMU. Базуючись 

на високоточних тривісних поворотних 

платформах, схема зв’язку «передній і 

головний контроль» була застосована для 

керування кількома вертушками з партією 

IMU на кожній, щоб можна було здійснити 

пакетне калібрування малих інерційні 

компонентів в повністю автоматичному 

режимі». 

Робота [28] спрямована на задачу 

автоматизації калібрування дисплеїв для 

систем доповненої реальності. Автори 

відмічають, що зазвичай для вирішення 

цієї задачі використовують детерміністичні 

методи оптимізації. В той же час, вони 

відмічають набуття популярності і 

збільшення кількості досліджень, що 

показують успішне вирішення задач такого 

типу з використанням недетерміністичних 

методів. У роботі автори скористались 

оптимізаційними алгоритмами відпалу, 

еволюційної стратегії та рою часток у 

застосуванні до віртуального об’єкту у 

середовищі доповненої реальності. 

Творами відзначено успішне застосування 

кожного з наведених алгоритмів у 

вирішенні задачі калібрування 

досліджуваної системи (рис. 3). 

Автор роботи [29] виконав аналіз 

ефекту автоматичного контролю рівня 

потужності генератора сигналів у 

калібруванні датчика радіочастотної 

потужності за допомогою методу прямого 

порівняння та застосування міліметрових 

хвиль. Як показує автор, «хоча попередні 

дослідження рекомендували APLC 

(автоматичний контроль рівня потужності) 

для DCTM (метод прямого порівняння), 

який використовується для надійного та 

точного калібрування датчиків потужності 

в багатьох експериментах, це дослідження 

показало, що калібрування коаксіальних 

датчиків потужності можна виконувати без 

APLC на різних рівнях потужності. Для 

рівнів потужності 0 дБм і −30 дБм було 

виконано (експериментальне) калібрування 

коаксіального датчика потужності DCTM з 

APLC і DCTM без APLC. 

Результати вимірювань показали, що 

розраховані фактори калібрування датчика 

потужності дослідженого приладу з APLC 
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і без APLC слідують один за одним з 

різницею в %0,1. Ці відмінності походять 

від стандартного відхилення вимірювань». 

Висновки 

1. Виконаний огляд показав, що 

сучасні українські дослідження мало 

зосереджені на вирішенні задачі 

калібрування обладнання, і значною мірою 

спрямовані на дослідження споріднених 

задач, таких як телеметрія та віддалений 

контроль вимірювального обладнання.  

2. Визначено два основних напрямки 

досліджень задачі автоматичного 

калібрування – вирішення абстрагованих, 

математичних, програмних задач через 

створення системи автоматизованого 

калібрування та прикладна аплікація 

системи автоматизованого чи частково 

автоматизованого калібрування до 

наявного обладнання, або обладнання, що 

знаходиться у розробці. 

3. Визначено, що науковці активно 

вивчають задачі автоматизації 

калібрування як детерміністичними, 

традиційно-алгоритмічними методами, так 

і з широким залученням 

недетермінистичних підходів, в першу 

чергу на базі нейромереж. 
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