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АНОТАЦІЯ Представлено розроблену інформаційно-вимірювальну систему для технологічного процесу виготовлення 

молочного пломбіру, яка може бути використана на підприємствах молочної промисловості та наведено варіант 

перевірки метрологічної надійності такої системи методом дисперсійного аналізу. Необхідність постійного моніторингу 

метрологічного стану інформаційно-вимірювальних систем пов’язана із необхідністю забезпечення високою якості 

кінцевого продукту, що можливо лише при надійній роботі вимірювальних каналів таких систем. Метрологічна надійність 

вимірювальних каналів, які забезпечують надходження оперативної інформації про стан технологічного процесу дає 

можливість дотримуватись технології виробництва і таким чином забезпечувати якість кінцевого продукту. 
Виробництво молочного пломбіру включає різну кількість етапів технологічного процесу у залежності від рецептури. 

Основними етапами при виробництві є: перевірка якості сировини для пломбіру, підготовка базової суміші, пастеризація, 
гомогенізація, охолодження і дозрівання суміші, фризерування, фасування і гартування морозива. Поставлена задача 
метрологічного контролю вирішена шляхом використання дисперсійного аналізу результатів вимірювань, що отримані 

завдяки запропонованій інформаційно-вимірювальній системі. Наведено структурну схему розробленої системи і визначено 

основні її елементи. Виконано дисперсійний аналіз результатів вимірювання температури на сими основних етапах 

технології виробництва пломбіру. Аналіз здійснено за допомогою критерію Кохрена. На підставі отриманих 

експериментальних даних побудовано графіки законів розподілу результатів вимірювання і випадкових похибок 

вимірювання. Виконано розрахунки сумарної і розширеної невизначеності для некорельваних даних результатів 

вимірювання температури. Складено бюджет невизначеності. Проведено розрахунки систематичної похибки 

вимірювання. Впровадження запропонованої інформаційно-вимірювальної системи дає можливість уникати аварійних 
ситуацій під час виробництва пломбіру та забезпечувати підтримку високої якості продукції.  
Ключові слова: інформаційно-вимірювальна система; дисперсійний аналіз; сенсор; похибка; невизначеність; вимірювання.  
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ABSTRACT The developed information and measuring system for the technological process of manufacturing milk ice cream is 
presented, which can be used at dairy industry enterprises, and a variant of checking the metrological reliability of such a system by the 
method of variance analysis is given. The need for constant monitoring of the metrological state of information and measuring systems is 
associated with the need to ensure high quality of the final product, which is possible only with reliable operation of the measuring 
channels of such systems. The metrological reliability of the measuring channels, which provide the receipt of operational information 
about the state of the technological process, makes it possible to adhere to the production technology and thus ensure the quality of the 
final product. The production of milk ice cream includes a different number of stages of the technological process depending on the 
recipe. The main stages in production are: checking the quality of raw materials for ice cream, preparation of the base mixture, 
pasteurization, homogenization, cooling and ripening of the mixture, freezing, packaging and hardening of ice cream. The set task of 
metrological control is solved by using the analysis of variance of the measurement results obtained thanks to the proposed information 
and measurement system. The structural diagram of the developed system is given and its main elements are determined. The analysis of 
variance of the temperature measurement results at the seven main stages of the technology of the production of ice cream is performed. 
The analysis is carried out using the Cochrane criterion. Based on the obtained experimental data, graphs of the laws of distribution of 
measurement results and random measurement errors are constructed. Calculations of the total and expanded uncertainty for 
uncorrelated data of temperature measurement results are performed. An uncertainty budget is compiled. Calculations of the systematic 
measurement error are carried out. The implementation of the proposed information and measurement system makes it possible to avoid 
emergency situations during the production of ice cream and ensure the maintenance of high product quality. 
Keywords: information and measurement system; variance analysis; sensor; error; uncertainty; measurement 

Вступ 

Основною тенденцією, що визначає розвиток 

вимірювань у галузі автоматизованого виробництва, є 

перехід до автоматичного управління з використанням 

систем управління та інформаційно-вимірювальних 

систем (ІВС) у різних галузях промисловості. Це 

говорить про те, що сьогодні підтримка стабільності 
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метрологічних характеристик каналів вимірювань 

починає стрімко зростати, при цьому враховуються не 

лише метрологічні характеристики блоків, що входять 

до складу вимірювального каналу, а й вплив каналів 

один на одного [1,2].  
Необхідність дослідження ІВС пов’язана з тим, 

що доцільно зменшити вплив оператора на процес 

виробництва пломбіру для підвищення якості продукції. 

Протягом усього технологічного процесу виробництва 

пломбіру потрібно ретельно контролювати основні 

параметри, а це стає можливим тільки завдяки ІВС, що 

дає можливість не тільки отримувати інформацію від 

технологічного процесу, але і впливати на нього з метою 

уникнення аварійної ситуації. У свою чергу висока 

якість продукції пов’язана із метрологічною надійністю 

сенсорі, яку треба постійно контролювати.  
Аналіз закордонних публікацій [3-5] показав 

зростаючу зацікавленість наукової спільноти 

проблемами забезпечення високої якості морозива. 
У роботі [4] зазначено, що якість морозива 

визначається якістю змішаних інгредієнтів та включень, 

умовами опрацювання, заморожування, упаковки та 

умовами обігу та зберігання, що контролюються саме 

завдяки ІВС. Проблеми забезпечення високої якості 

сировини для виготовлення пломбіру цікавлять і 

вітчизняних вчених [6]. 
В Україні молочний пломбір виробляється згідно 

вимог ДСТУ 4733-2007 [7], який є діючим стандартом з 

2008 року. Підтримка високої якості та стабільності 

технології виробництва згідно стандарту стає можливою 
лише при застосуванні ІВС [8]. 

 

Мета роботи 
 
Об’єктом розробки і дослідження є ІВС 

контролю технології виробництва молочного пломбіру.  
Мета роботи – розробка ІВС для контролю 

основних параметрів технологічного процесу 
виготовлення пломбіру, а саме: на етапі перевірки 
якості сировини – температури (+4) 0С, рівня рН 
(6,6…6,8) од. рН; на етапі приготування базової суміші 
– температури (+4) 0С; на етапі пастеризації – 
температури (+85 0С…+87 0С), рівня рН (6,5…6,7) од. 
рН, тиску (1,5…2,0) бар; на етапі гомогенізації – 
температури (+60 0С … +70 0С), тиску 200 бар; на етапі 
охолодження та дозрівання – температури (+2 0С…+4 
0С), рівня рН (6,4…6,6) од. рН; на етапі фризерування – 
температури (-5 0С), рівня тиску (1,5…2,0) бар; на етапі 
остаточного охолодження – температури (+38 0С …+40 
0С). Перевірка метрологічної надійності сенсорів 
температури завдяки використанню дисперсійного 
аналізу (критерій Кохрена); побудова законів розподілу 
результатів і випадкових похибок вимірювання 
температури. Похибка вимірювання по кожному із 
каналів не повинна перевищувати 1,5 %. 

 

Основна частина 
 
Спрощена структурна схема ІВС контролю 

виробництва пломбіру представлена на рис. 1. 

ІВС охоплює сім основних ділянок 

технологічного процесу. Структура ІВС складається з 

сими каналів вимірювання температури на кожному з 

етапів виробництва. Температура вимірюється 

первинними вимірювальними перетворювачами ПВП 

1, ПВП 3, ПВП 4, ПВП 7, ПВП 9; ПВП 12, ПВП 13. 

Рівень рН вимірюється ПВП 2, ПВП 6, ПВП 10. Тиск 

вимірюється ПВП 5. ПВП 8, ПВП 11. Інформація про 

величину, що вимірюється, надходить до 

мікроконтролера по шині даних. Мікроконтролер 

необхідний для обробки вимірювальної інформації, 

керування інформацією, забезпечення обміну даними 

між окремими частинами схеми та зовнішніми 

пристроями. Він також передає інформацію для 

відображення на цифровому відліковому пристрої 

(ЦВП) та передає її до комп’ютера (ЕОМ) по 

інтерфейсу (ІФ). ІФ призначений для обміну даними із 

зовнішніми пристроями, зокрема з ЕОМ та 

програмування мікроконтролера. Цифровий відліковий 

пристрій (ЦВП) необхідний для відображення 

інформації. Робота системи починається з підключити 

ІВС до джерела живлення. Першим кроком є початкове 

настроювання мікроконтролеру. Відповідно до 

алгоритму опитування, який реалізує мікроконтролер 

виконується вибір вимірювального каналу й 

очікування готовності даних про величину, що 

контролюється. Інформація про поточне значення 

параметра контролю надходить в оперативну пам’ять 

мікроконтролера. Мікроконтролер порівнює отримані 

значення фізичної величини, що контролюється з 

уставкою, що записана у його постійний 

запам’ятовуючий пристрій при програмуванні. 

Отриманий результат порівняльного аналізу 

відправляється мікроконтролером через інтерфейс до 

ЕОМ. ЕОМ, за необхідністю вмикає виконавчі 

пристрої за для уникнення аварійної ситуації і 

підтримки стабільності технологічного процесу. 

Поточне значення виміряної величини передається 

мікроконтролером на ЦВП для візуального 

відображення інформації оператору. Цикл 

повторюється знову. Якщо потрібно зробити новий 

вимір, вертаємося до вибору вимірювального каналу. 
Якщо необхідно припинити роботу приладу, то 

вимикається живлення. 
На рис.2 та рис.3 представлено графіки 

вимірювання температури на етапах виробництва 

пломбіру. 
Оскільки температурний контроль 

здійснюється у різних умовах, виникає задача 

порівняння точності вимірювань. Тобто стає задача 

порівняння точності температурних датчиків, які 
працюють на різних етапах технологічного процесу. 

Важливість цієї задачі доводиться тим, що довірчі 

інтервали для середньоквадратичних похибок є доволі 

широкими. Поставлену задачу доцільно вирішувати 

використанням дисперсійного аналізу [9,10], який дає 

можливість проводити порівняння дисперсій з 

подальшим виділенням більшої дисперсії із багатьох.  
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Рис. 1 – Структурна схема системи контролю виготовлення пломбіру 
 

                 
 

                                                а)                                                                                            б) 

                
 

                                                в)                                                                                            г) 
 

Рис. 2 – Графіки вимірювання температури на етапах виробництва пломбіру: а) перевірка якості сировини; б) 

приготування базової суміші; в) пастеризація; г) гомогенізація 
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                                                а)                                                                                            б) 
 

  
в) 

 

Рис. 3 – Графіки вимірювання температури на етапах виробництва пломбіру :а) охолодження та дозрівання; 

б) фризерування; в) остаточне охолодження 
 

Під час перевірки однорідності дисперсій трьох 

і більше вибірок найчастіше застосовується тест 

(критерій) Кохрена [8]. Критерій вимагає однакової 

кількості експериментів у кожній вибірці. 
Задача полягає у тому, щоб з’ясувати, можливо 

чи ні вважати відмінність більшої з отриманих 

дисперсій від інших випадковим явищем, або цю 

відмінність слід вважати суттєвою (значущою). Для 

вирішення поставленої задачі виконано кожним із m = 
=7 датчиків однакова кількість вимірювань (n = 35). 
Далі виконуються розрахунки емпіричних дисперсій 
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Якщо отримане значення (1) виявиться 

більшим за критичне значення, що отримано із 

таблиць тест (критерія) Кохрена, відповідно до 

встановленого рівня значущості  , тоді відмінність 

максимальної за величиною дисперсії від інших є 

суттєвим і датчик вважається метрологічна 

ненадійним і його треба замінити.  
Незміщену точкову оцінку дисперсії 

результатів багаторазових вимірювань температури 

на ділянках технологічного процесу виготовлення 

пломбіру визначено за формулою  
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На підставі формули (2) отримані наступні 

значення дисперсій на етапах технологічного процесу:  
– перевірка якості сировини 22,0σ2

1   (С0)2; 

– приготування базової суміші 19,0σ2
2   (С0)2; 

– пастеризація 26,0σ2
3  (С0)2; 

– гомогенізація 23,0σ2
4   (С0)2; 

– охолодження та дозрівання 29,0σ2
5   (С0)2; 

– фрезерування 16,0σ2
6   (С0)2; 

– остаточне охолодження 34,0σ2
7   (С0)2. 

Відповідно до формули (1) значення суми всіх 

дисперсій дорівнює 

201,0
34,016,029,023,026,019,022,0

34,0



G . 

Критичне значення відхилення G при довірчій 

імовірності 0,95 визначено за таблицею G-розподілу 

Кохрена [8] 228,0кр G . 

.201,0 228,0кр  GG  

Отримане значення G виявилось меншим за 

критичне значення крG , відповідно до встановленого 

рівня значущості 05,0 , отже відмінність максимальної 

за величиною дисперсії 34,0σ2
7   від інших є 

несуттєвою і датчик вважається метрологічна надійним. 
Складання бюджету невизначеності по каналах 

вимірювання температури починається із розрахунку 
стандартних невизначеностей вхідних величин за 

типами А та В. 
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Стандартна невизначеність результатів 

вимірювань за типом А вхідної величини ix  

розраховується за формулою [8, 11] 

 
 

 
,

1
1

2










ii

n

q
iiq

iА nn

xx

xu

i

                      (3) 

де in  – кількість спостережень проведених при 

вимірюванні ix . 

Стандартна невизначеність за типом В вхідної 

величини залежить від апріорної інформації про 

мінливість вхідної величини. Якщо і-та вхідна 

величина є невиключеною систематичною похибкою 

із межами  abi  θ , де a і b – ліва та права 

границі розподілу відповідно, то її невизначеність 

розраховується за формулою [10] 

 
i

B

ab
xu

α


 ,                         (4) 

де iα  – коефіцієнт, що відповідає прийнятому 

закону розподілу у середині меж невиключеної 

систематичної похибки  abi  θ  [11].  

При відсутності кореляції між вхідними 

величинами сумарна стандартна невизначеність 

вихідної величини може бути визначена [11] 

       ....)( 22
2

22
21

22
1

1

2
nn

n

i
ic xucxucxucyuyu  



Розширену невизначеність одержують шляхом 

множення невизначеності вихідної величини 

(сумарної стандартної невизначеності) на коефіцієнт 

охоплення [11] 

)()( yukyU c ,                       (5) 

де k – коефіцієнт охоплення; )(yuc  – сумарна 

стандартна невизначеність. 
Коефіцієнт охоплення k знаходять на основі 

розподілу Стьюдента для ймовірності 0,95 та 

ефективного числа ступенів вільності eff [11]. 

)(95,0 efftk  ,                          (6) 

де eff  – ефективне число ступенів вільності. При 

eff , k = 2 (при нормальному законі і Р = 0,95). 

Ефективне число ступенів вільності 

визначається за формулою Велча-Саттерсвейта [11] 





n

i i

i
eff yu

yu

1

4

4

)(

)(




,                           (7) 

де i –число ступенів вільності і-ї вхідної величини.  

Для даного випадку обробки даних від ІВС 

маємо справу із серіями прямих багаторазових 

вимірювань із числом спостережень n = 35, тоді 

формула (7) записується у вигляді [11] 

)(

)(
)1(

4

4

yu

yu
n

A

с
eff  .                         (8) 

Результати розрахунків невизначеностей 

представлені у табл.1. 
Закони розподілу похибки вимірювання 

температури представлені на рис. 4. 
Загальна похибка вимірювання представленої 

ІВС складається із урахуванням похибок окремих 

компонентів вимірювальних каналів, а також інших 

елементів, таких як засоби обробки, передачі і 

відображення інформації. Похибка обробки і передачі 

інформації мікроконтролером є незначною у 

порівнянні із похибками сенсорів і АЦП, тому їх не 

враховано у загальній формулі. Число складових 
сумарної похибки не більше двох, тому відповідно до 

[12] при довірчій ймовірності Р = 0,95 формула 

сумарної похибки має вигляд  




 
N

i
i

1

2δ1,1δ , 

де N – кількість складових загальної похибки; 

iδ  – значення складової сумарної похибки ; 1,1950 ,k  

– коефіцієнт, що залежить від довірчої ймовірності (Р 
= 0,95) та числа складових сумарною похибки (дві 

складові) [12]. 
 

Таблиця 1 – Бюджет невизначеності 
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а)                                                                                            б) 

 

      
в)                                                                                            г) 

 

       
д)                                                                                             е) 

 

 
є) 
 

Рис. 4 – Закон розподілу похибки вимірювання температури на етапах: а) перевірка якості сировини;  
б) приготування базової суміші; в) пастеризація; г) гомогенізація; д) охолодження та дозрівання; 

 е) фризерування; г) остаточне охолодження 
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Похибка сенсора температури, що 

використаний у представленій системі на всіх етапах 

виробництва (DS18B20-3M-TUBE-IP67) становить 

± 0,5 0С.  
Похибка сенсора InPro3100 / 120 / PT100 

становить ± 1,0 % рH.  
Похибка сенсора рівня тиску DMP 333і 

становить ± 0,1 % відносної похибки вимірювання. 
Похибка убудованого у ATmega16 АЦП 

становить 0,1 %. 
Сумарна похибка каналу вимірювання тиску  

%16,01,01,01,1δ 22 P . 

 
Висновки 

 
Розроблена структурну схему ІВС для 

технологічного процесу виробництва молочного 

пломбіру. Проведено дисперсійний аналіз 

спостережень по каналам вимірювання температури 

технологічного процесу з метою визначення 

метрологічної надійності сенсорів температури. 

Отримано сім серій результатів спостережень за 

зміною температури по тридцять п’ять результатів у 

серії з сими каналів, побудовано графіки зміни 

параметру контролю у часі. Побудовано графіки 

законів розподілу випадкових похибок вимірювання 

на підставі отриманих даних. Перевірку однорідності 

дисперсій сими вибірок проведено за допомогою 

критерію Кохрена, що довів метрологічну надійність 

сенсорів температури. 
Виконано розрахунки сумарної та розширеної 

невизначеності для некорельваних даних результатів 

вимірювання температури. Складено бюджет 

невизначеності. 
Розрахунки похибок вимірювальних каналів 

ІВС для виробництва пломбіру довели, що жодна з 

похибок не перевищує встановлене у технічному 

завданні значення в 1,5 %. 
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