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MUSTAQILLIKNING 35

YILLIGI: METROLOGIYA

TARAQQIYOTI - TARIX VA
NATUALAR

Ozbekiston Respublikasi davlat mustaqil-
ligining 35 yilligi munosabati bilan tayyor-
langan "Tarix va natijalar” foto-ma’lumotida
milliy metrologiya tizimining bosib o'tgan
yo'li, amalga oshirilgan islohotlar va erishil-
gan muhim yutuqlar 0’z aksini topgan.

Unda sohaning zamonaviy taraqqiyoti,
milliy etalonlar bazasining rivojlanishi, xal-
qaro tashkilotlar bilan samarali hamkorlik,
mamlakatimizda olchashlar birligini tamin-

lash borasida amalga oshirilgan ishlar ham-
da xalqaro miqyosda e'tirof etilgan natijalar
fotolavhalar orqali yoritilgan.

Mazkur foto-ma’lumot mustaqillik yillari-
da O'zbekiston milliy metrologiyasi bosib o't-
gan sharatli yo'l, to'plangan tajriba va kelgusi
taraqgiyot uchun mustahkam poydevorni
namoyon etadi.
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0‘zhekiston Respublikasi mustaqilligining 35 yilligi munosabati
bilan 0zhekiston milliy metrologiya institutining bir guruh
xodimlari esdalik nishoni bilan tagdirlandi

O‘zbekiston Respublikasi mustaqilligining
35 yilligi munosabati bilan mamlakatimizda
amalga oshirilayotgan islohotlarga daxldorlik
tuyg'usi bilan yashab, fidokorona mehnat qil-
gan bir guruh yurtdoshlarimiz yuksak davlat
mukofotlari bilan taqdirlandi.

Taqdirlash marosimida insonning qaysi
soha yoki lavozimda faoliyat yuritishidan gat'i
nazar, uning mehnati munosib e'tirof etilishi
katta baxt ekani ta'’kidlandi. Shuningdek, 0'z-
bekiston Respublikasi Prezidenti mukofotlan-
ganlarning mashaqqatli mehnat yo'li, erish-
gan yutuglari hamda mamlakat taraqqgiyotiga
go‘shgan hissasini yuksak baholadi.

O’tkazilgan taqdirlash marosim davomida
davlat mukofotlariga sazovor bo'lgan har bir
insonning mehnati va fidoyiligi alohida e’tirof
etildi. Shuningdek, mamlakatimizda amalga
oshirilayotgan islohotlarni qo‘llab-quvvatlab,
O'zbekistonga investitsiyalar va zamonaviy

texnologiyalarni jalb etishga munosib hissa
go‘'shayotgan xorijiy hamkorlarga ham min-
natdorlik bildirildi.

Quvonarlisi, “O'zbekiston milliy metrologi-
ya instituti” davlat muassasasining bir guruh
xodimlari ham O‘zbekiston Respublikasi mus-
taqilligining 35 yilligi munosabati bilan ta'sis
etilgan esdalik nishoni bilan tagdirlandi.

Mazkur e'tirof institut xodimlarining kas-
biy faoliyati, fidokorona mehnati hamda
mamlakatimizda metrologiya sohasini rivoj-
lantirishga qo‘shayotgan hissasining munosib
bahosi bo'ldi.

Davlat mukofotiga sazovor bo‘lgan barcha
xodimlarni ushbu yuksak e'tirof bilan sami-
miy muborakbod etamiz hamda ularga kelgu-
si faoliyatida ulkan muvaffaqgiyatlar tilaymiz.
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0‘ZBEKISTON MILLIY METROLOGIYA INSTITUTINING
QASHQADARYO FILIALIDA YANGI ZAMONAVIY
LABORATORIYA FOYDALANISHGA TOPSHIRILDI

e

Qashqgadaryo viloyatida metrologik
xizmatlar ko'lami kengayib, zamonaviy
laboratoriyalar faoliyati yo‘lga qo'yil-
moqda. O’zbekiston Respublikasi davlat
mustaqilligining 35 yilligi munosaba-
ti bilan O‘zbekiston milliy metrologiya
institutining Qashqadaryo filialida met-
rologiya sohasini yanada rivojlantirish,
zamonaviy Iinfratuzilmani shakllanti-
rish hamda hududda sifatli metrologik
xizmatlarni kengaytirishga qaratilgan
muhim loyiha amalga oshirildi.

Loyiha doirasida filialda 6 ta yangi za-
monaviy laboratoriya — massa, bosim,
fizika-kimyo, elektr, geometriya va hajm
laboratoriyalari tashkil etildi. Mazkur la-
boratoriyalar zamonaviy, yuqori aniqlik-
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dagi namunaviy o‘lchash vositalari bilan
jihozlandi. Laboratoriyalar uchun Rossi-
ya, Xitoy, AQSh va Yevropa davlatlaridan
19 turdagi zamonaviy, yuqori aniqlikdagi
o‘Ichash vositalari xarid qilindi. Yangi us-
kunalarning asosiy afzalligi — olchash
jarayonlarida inson omilini minimallash-
tirish, yuqori aniqlikni ta'minlash hamda
qiyoslash va kalibrlash jarayonlarini qis-
qa vaqtda amalga oshirish imkoniyatidir.

Yangi laboratoriyalarning ishga tu-
shirilishi Qashqadaryo viloyatidagi yi-
rik sanoat, neft-gaz, ishlab chiqarish va
boshqa korxonalarda foydalanilayotgan
zamonaviy olchash vositalarini hudud-
ning ozida metrologik xizmatlar bilan
gamrab olish imkonini beradi.
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AHHoTanus. B cTaThbe paccMaTpuBaeTCsI aKTyaJibHasI Ipo6reMa obecrie-
YeHMSsI ¥ KOHTPOJISI IapaMeTPOB KauecTBa o6¢iyxuBaHus (Q0S) B COBpeMEH-
HBIX CeTsIX Ilepefauy JaHHBIX C IIaKeTHOM KOMMYyTaluen. ABTOPbl 060CHO-
BBIBAalOT HEe3)(PEeKTUMBHOCThL IPMMEHEHMUS CTAaHOAPTHBIX KOMIIbIOTEPHBIX
CPeACTB M IIPOCTEeMIINX YTUIIUT (TaKUX KaK 3X0-TecTupoBaHue ICMP/“Ping”)
IJIS1 IIOJTHOLIEHHOTO ayAMUTa ceTeBOoM MHPPACTPYKTYpEL B paboTe aHaNmM3npy-
I0TCSI KJII0UeBBle ITapaMeTpPhl TPAHCIIOPTHOM Cpefbl, OIIpeZeNnsouiue Kade-
CTBO CEPBMCOB (I10JI0Ca IPONYyCKaHMsI, IOTEPU ITAKETOB, KPyroBasi 3afiepXXKa
U eé Bapuanus/mxuTrep). OCHOBHOE BHUMMAaHMeE YAEJIeHO MEeXIYHapOoHOM
MeTononioruu RFC 2544, onuchblBaloLIeN ClleHapUM aBTOMAaTU3UPOBAHHOTO
TEeCTUPOBaHusI InpomsBopuTenbHOCTM Ethernet-kaHanoB u Bepudpmxanum
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corytauieHuy o6 ypoBHe yciyr (SLA). [JeTalbHO pacKpblBaeTCS CYyTh BXOAS-
LIUX B CTaHZAPT TeCTOB, BKIII0Yas M3MepeHMe IIPOITYCKHOM CIIOCOOHOCTH U
3a/]ep XK pacIIpoCTpaHeHUs KaZJpoB.

KmioueBnble cimoBa: CeTu repefiauy faHHBIX, [TaKeTHasA KOMMYyTalusi, Ka-
yecTBO o6cnyxuBauus (QoS), MeTozmornorus nuamepenuit, RFC 2544, cornaie-
HMe 06 ypoBHe ycnyr (SLA), mpomyckHasi CIIOCO6HOCTD, 3aZiepXXKa pacIIpo-
cTpaHeHus, Ethernet, TemekoMMyHuUKaumn.

Annotatsiya. Maqolada paketli kommutatsiyaga asoslangan zamonaviy
ma'lumotlar uzatish tarmoqlarida xizmat ko'rsatish sifati (QoS) parametrlarini
ta'minlash va nazorat qilishning dolzarb muammolari ko'rib chigilgan. Muallif-
lar tarmoq infratuzilmasini to‘liq audit gilishda standart kompyuter vositala-
ri va oddiy utilitalardan (masalan, ICMP aks-testlash/“Ping”) foydalanishning
samarasizligini asoslab berishgan. Ishda xizmatlar sifatini belgilovchi tran-
sport muhitining asosiy parametrlari (o‘tkazish qobiliyati, paketlarning yo'-
qolishi, aylanma kechikish va uning variatsiyasi/jitter) tahlil gilingan. Asosiy
e'tibor Ethernet kanallari unumdorligini sinash va xizmat ko'rsatish darajasi
to'g'risidagi kelishuvlarni (SLA) tekshirishga mo‘ljallangan avtomatlashtiril-
gan tartib-taomillarni tavsiflovchi RFC 2544 xalqaro metodologiyasiga garatil-
gan. Standart tarkibiga kiruvchi testlarning, jumladan, o‘tkazish gobiliyati va
kadrlar tarqalish kechikishini olchashning mohiyati batafsil yoritilgan.

Kalit so'zlar: Ma'lumotlar uzatish tarmoqlari, paketli kommutatsiya, xizmat
ko'rsatish sifati (QoS), olchash metodikalari, RFC 2544, xizmat ko'rsatish dara-
jasi to'g‘risidagi kelishuv (SLA), o‘tkazish qobiliyati, tarqalish kechikishi, Ether-
net, telekommunikatsiyalar.

Abstract. The paper addresses the urgent issue of ensuring and monitoring
Quality of Service (QoS) parameters in modern packet-switched data networks.
The authors substantiate the inefficiency of using standard computer hard-
ware and basic utilities (such as ICMP echo testing/"Ping”) for a comprehen-
sive audit of network infrastructure. The study analyzes the key parameters
of the transport medium that determine service quality, including bandwidth,
packet loss, round-trip delay, and packet delay variation (jitter). Main attention
is paid to the international methodology RFC 2544, which describes scenari-
os for automated performance testing of Ethernet channels and verification
of Service-Level Agreements (SLA). The essence of the tests included in the
standard, such as throughput measurement and propagation delay evaluation,
is disclosed in detail.

Keywords: Data transmission networks, packet switching, Quality of Service
(QoS), measurement methodologies, RFC 2544, Service-Level Agreement (SLA),
throughput, propagation delay, Ethernet, telecommunications.

BBepenme. COBpeMeHHBIE CETH C ITa- ¥ KadeCTBO OOCIIY>XMBaHMUSI B COBpe-
KETHOM KOMMYTAIlMe! OTIIMYAOTCSI MEHHBIX yCIIOBUAX IIpuobpeTaeT OUYeHb
MHOT006pa3MeM CeTeBBIX CEPBUCOB, BecoMoe 3HaudyeHMe. He Tak MHOTO Bpe-
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MEHM IIPOLIJIO C TeX IIOp, KOrZa oIepa-
TOPBl CBSI3M IIpefJiarajiy CBOM YCIIyTU
6e3 ompepeseHUsI UX IIapaMeTpPOB Ka-
YeCcTBa, 3a4YacCTyl0 C KJIMEHTOM OroBa-
pMBanachb JIMIIb MaKCHMMaJibHasl CKO-
pocTb KaHara. [Ipu 3ToM B IOpsiiKe Be-
LIey 6BIJIO ZaXke IIpeAJIoKeHMe KaHala
C HyJIEBBIM 3HaUeHMEM MMUHVUMAJIbHON
rapaHTMPOBAHHOM CKOPOCTM Iiepefa-
Uy JaHHBIX, T. €. IIpefoCTaBJIeHe IIPOo-
IIyCKHOM CIIOCOGHOCTM 6€3 KaKUX-1Inb0
rapaHTuy ee Hanuuusa. OgHaAKO TaKue
YCJIIOBMSI B HACTOSILIMM MOMEHT He
[IpMeMJieMbl, 3TO IIPOTMBOPEUYUT IIO-
CTaHOBJIEHUSAM IIpaBUTENbLCTBa PY3.
¥ IpuKasaM oTpaciieBoro Perymnsartopa
(MuuIIMDpHEL), Ia KIMEHTH] CTanu 60j1ee
KOMIIeTEeHTHB]l B BOIIpOCax KayecTBa U
yXXe BPAZL JIM KTO-JIMO0 COTJIaCUTCSI Ha
TaKye yCIIOBUSIL.

KOHKypeHLIMsI Ha pPBIHKE TEeJIeKOM-
MYHMKAI[MOHHBIX VCIIYI IIOCTOSIHHO
pacTeT, IIPMU 3TOM IIpPefJIOKEeHMEe 3ada-
CTYyO0 IIpeBBILIAET CIPOC, CTOMMOCTHb
YCIIYT HEYKOCHMUTEJIbHO MaZlaeT, a oIle-
paTophl pa3BMBalOT CBOM MarucTpasb-
Hble CEeTH, paclINpPsIsi EMKOCTDb U TEPPHU-
TOpMaNibHOE IIOKPhITHE, II03TOMY KIIU-
€HTaM eCTb M3 Yero BblOMpaTh.

C Zpyroy CTOpPOHEBl, TEXHOJIOTMSI He
CTOMT Ha MECTe, IOSIBUJIMCh HOBBIE
cpeficTBa Ilepefauy OaHHBIX M MX 3a-
wnThl. CeTu Ha 6ase IP Temepb AoCTaB-
JISIOT He TOJIbKO [aHHBble, HO U CIy-
XXaT TPAHCIIOPTOM [JISI CaMblX pPa3HbIX
CEepPBMUCOB C PasIMYHBIMMY, a MHOTZA U
IPOTMBOPEUYMBBIMM TPEOOBAHUSIMU K
ceTy: JaHHBble, BULIEO0, T'OJIOC, CETEBBlE
UTPBbl, pa3HOO6pasHble O6M3HEC-IIPUIIO-
XeHUs U T.A. Y Bcex 3TUX ciiy4yasx OT
TPAHCIIOPTHOM Cpefbl TpebyroTcs: obe-
CIleyeHMe 3asIBJIEHHBbIX IlapaMeTpOB
Ka4yecTBa.

B Takmux IIOCTOSIHHO MEHSIIOLIMXCS
YCIIOBMUSIX HY>XXHO YeTKO IIOHMMATh, Ka-
K¥e TpeboBaHMsI K KaUeCTBY TPaHCIIOP-
Ta [P rrakeToB BhIIBUTraeT KJIIMEHT U UYTO
MMEHHO MOXET IIPeZJIOXUTD OIIepaTop.

10

Bompoc kauecTBa CepBMUca UTpaeT Bax-
HEJLIYO POJIb B Pa3BUTUM PBIHKA TeJle-
KOMMYHUKanuu. [IosToMy, BIIoCIiefHee
BpeMsI, BCe Yallle IIOAHMMaeTCsI BOIIPOC
0 HeO6XOOMMOCTM CUCTEMATMUECKOIO
IIPOBEeZleHMUsI KOHTPOJIA IIapaMeETpPOB
Ka4eCTBa YCIIYT CBSI3U B OIIEPATOPCKMUX
CeTsIX C ITaKeTHOM KoMMYyTaluen (me-
penada JaHHBIX, FOJIOCOBOM MHGOpPMa-
UM, TeJNeKOMYHMKALIMOHHBIX YCIIyT
CBSI3U . T. [1.), YTO B CBOIO OUEPEND TPe-
6yeT pa3paboTKy KpUTEPUEB KOHTPOJIS
M METOAMK €ro IpOBeZleHM S, a TaKXe
HaJIM4MSI CPEZCTB M3MEPEHUMN ITapaMe-
TPOB CETH.

1. Omnonurunke guddepeHIIMPOBAH-
HOTro 06CIIy)XMBaHMUSA CETEeBbIX CEepPBHU-
COB. 17151 TOT0 YTO6Bl KpUTUYECKY BaXK-
Hbleé CeTEBBble CEPBUCHI He CTpagalyu B
MOMEHTBHI [IePErpy30K, Ha IIPOTSIKEHUN
BCEro TPAaH3UTHOIO ydYacTKa OJDXKHa
O6bITh peanu3oBaHa ITONUTUKA Aubde-
PEHIIMPOBAHHOIO O6GCITY>XMBaHMSI Tpa-
buka ceTeBblX cepBMCOB - QoS (Quality
of Service). [TonmuTuka Q0S mpexcTaB-
nisieT cob6ou Habop METOAOB AJisl KOH-
TPOJISL U YIIPaBJIEHUSA IIePEeUNCIIEHHBI-
MM BblLIe ITapaMeTpaMM KaudecTBa, C
IIOMOLIbI0 KOTOPBIX IIPOIyCKHAasl CIIO-
COGHOCTBb IIepepacIipefiefIsieTcsI B MO-
MEHTBl IIEPErpys30K, 4YTO II03BOJISIET
obecrieunThb QPYHKIIMOHUPOBAHMUE KpPU-
TUYECKUX CEPBMUCOB 3a CUET OTpaHMYe-
HUsI TpadpuKa MeHee BaXXHbIX CETEBBIX
IIPUIIOXKEHUN.

OTO oCTUTaeTCs MyTeM Ha3HAYEHMUST
pPasIMYHBbIX YPOBHEM IIPMOPUTETA AJIS
Kakgoro Bupa ycnyr. OmHaKo, peanu-
3auuy NONUTUKKY OuddepeHIIMpPOBaH-
HOTO 06CITY>XMBaHMSI B KOPIIOPAaTUBHOM
CeTy HeOOCTAaTOYHO [JIsI obecrieuyeHus
Ha[JIeXXallero GYHKIMOHMPOBaHUS
KPUTUUYECKM BaXHBIX IIPUIIOXKEHUN.
QoS 6ygeT ycreurHo paboraTb B MOMEH-
Thl IIEPETPY30K, HO B CJIy4ae yxXyzAlIe-
HUSI TapaMeTPOB KaHalla HaCTPOMKOM
QoS mpo6i1eMBbl HE PELIUTH, ¥ B 3TOM
clTydyae BO3HMKAaeT PSAZ BOIIPOCOB:



— KakK OBbITb YBEPEHHBIM, YTO I1apa-
MeTpbl KaueCcTBa BCEM CETU YOOBIIET-
BOPSIIOT YCTAaHOBJIEHHBIM TpPe60OBaHM-
aM?

— KaK ybeguThCS B IIPOM3BOJILHBIN
MOMEHT BpPeMEeHH, UTO ZleKJIapMpOBaH-
Hble OIIepaTOPOM IIapaMeTpPhl HAXOASIT-
CS B HOpMe U He YXYALIUIIACH C MOMEH-
Ta IIpMeMa yCiIyru?

— B CJIy4yae BbIXoZla KaKoro-jumbo u3
[IapaMeTpPoOB 3a YCTaHOBJIEHHBIE IIpe-
Zenbl, KaK BbISICHUTD [IPUUNHY IIPOMC-
ureguiero? JIeMCTBUTENIBHO JIM BUHOM
TOMY HexXBaTKa IIPOIIYCKHOM CIIOCO6-
HOCTHU?

— Ha KakKOM M3 y4YacCTKOB CeTM BO3-
HUKJIa IIpo6JiieMa, B UYbeM 30HE OTBET-
CTBEHHOCTM OHA HaXOOMTCSI, YTO HAAO
JernaThb U KOMY?

OkKoHeYHBIM O060py[AOBaHMEM [Iis
KaHanoB Ethernet wacTo sABIAIOTCA
KOMIIbIOTEpPEl. M IIepBBIM [jeJioM BO3-
HUKaeT >XeJIaHMe peanu3oBaTh KakKy-
10-1M60 CxXeMy TeCTHMpPOBaHUS Ha 6ase
KOMITbIOTEpPA M CTAaHZAAPTHOM CETEBOM
KapThl.

Ho mcrmonb3oBaTh UMX OJIST TECTUPO-
BaHUS KaHasa Ethernet He mpepcTas-
JISIETCSI BO3MOXXHBIM, IIOCKOJIbKY 9TO He
cIlelIManu3upoBaHHble YCTPOMUCTRA,

- BO-IIEPBBIX, HE CIIOCOOHBlI T€HEPU-
poBaThk TpaduK C BapbUpPyeMOM U Ha-
CTpauMBaeMOM HArpyskoy BIUJIOTh [0
CTOIIPOILIEHTHOM CKOPOCTM 3arpy3Ku
KaHaa;

- BO-BTOpBIX, TakKasl cxeMa He IIO-
3BOJISIET IIPOM3BOAMTH M3MEPEHMS Ha
HMKHUX YPOBHAX Mozenu IP;

- B-TPeTbUX, CXeMa He II03BOJISIET
dbopMupoBaTE HacTpaMBaeMble LIJIEH-
&bl pa3HOro ypoBHS ¢ GMKCHUPOBAHHOM
3a]epPXKO¥H;

- B-UETBEPTHIX, CXeMa He ITI03BOJISIIOT
IIPOBOOUTH M3MEPEHUSI OLINOOK.

[Ipy 3TOM KOMIIBIOTEPEBl 06JIaZjal0T
3aBMCHMOCTBIO pe3yJIbTaTOB OT Bep-
CUM BHEeIOPEHHOM OIIepallMOHHOM CH-
CTeMBbl ¥ OT KOHGUIypaluyu amiapar-
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HOM 4YacTM KOMIIblOTepa (IO KJiaccy
M II0 HasHAYeHMI0), a CeTeBble KapThl
BBIIIOJIHAIOT QYHKIINIO QUIIBTPOB OLIN-
60K, 0T6pachlBasi ITIaKeThl, COEPXUMOe
KOTOPBbIX HE COOTBETCTBYET KOHTPOJIb-
HOM CyMMe, COIIPOBOXAatouien nHPop-
MallMOHHBIM ITaKeT.

s TecTUpoBaHUS CeTU Ilepefa-
Y) OAaHHBIX MOXET BO3HUMKHYTD XeJa-
HUe II0JIb30BaThCsI IIPOCTOM QYHKIIMEN
ICMP-nipoTOKONIa — 9XO-TeCTUPOBaAHU-
eM, IIPOBEPKOM JOCTMKMMOCTM y3Jia
ceTu — KomaHpgou “Ping”. Ho maHHoe Te-
CTMpPOBaHMe He [103BOJISIeT IIPOZLEMOH-
CTPUPOBAThH IPOM3BOANUTEIIBHOCTD,
[IPaBUJIBHO IIOMEPUTH 3aepXKy IIe-
penauyy, HEPAaBHOMEPHOCTD Iiepefaun
M IIeJIOCTHOCTb cepBuca. [I0CKOJBKY,
OIISITB JXe TPeO6yeMOM 3arpy3Ky KaHajia
IIOJIyYMUTh HEBO3MOXXHO. A IIpU U3Mepe-
HUSX KpoMe TpebyeMblX IIapaMEeTPOB,
TaKMX KaK 3aZiepXXKa pacIpocTpaHe-
HUS, HAYMHAOT CYMMMPOBAThCSA IIPO-
M3BOJIbHBIE 3a[epXKM OTpaboTKu 60-
Jlee  BBICOKOYPOBHEBBIX 3JIEMEHTOB
CXeMBbl, TaKuX Kak IP-cTeku Ha ripueme
U Iepepgayve.

2. O coBpeMeHHBIX MeTOAaX Te-
crupoBaHus. Korga o IP cetu ocy-
LIeCTBIISIETCHA TPAHCIIOPT CETEeBbIX Cep-
BMCOB, KaUeCTBO TPAHCIIOPTHOM Cpenbl
oIpezensieTCsi HECKOJIbKMMM IIapaMe-
TPaMu:

— IIOJIOCA IIPOIIYCKaHMSsI, HOMUHAIb-
Hasl IIPOITyCKHAasl CIIOCOOHOCTb Cpenbl
repepauy;

— IIOTEepSI IaKETOB;

— KpyroBasi 3a/IepXKa;

— Bapualusi 3aZepXKu (IIaKeTHbIN
IKUTTEP).

[Ipy BBIOOpPE METOLMK TECTMPOBA-
Husi cetey [P xopouio 3apeKOMEHZO-
Bayiu cebs clieHapuy, pa3paboTaHHBbIE
y)Xe MHOTIO JIeT Hasaj [Jisi KOHTPOJIS
Ethernet. OcHoBHasa wMetoaguka, RFC-
2544, aKTUBHO MCIIOJIb3yeTCS OO CUX
II0p, XOTSI M C HEKOTOPBIMU Moaudu-
KanuaMmu. KpoMme TOro, B pasimMuHBIX

n|
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CUTyallusIX IIPUMEHMUMBl CTpecc-Te-
CTUPOBaHME C IOMOLIBIO OIMYJISI- e
LMY PasJIMUYHOIO BUJja ¥ YPOBHS
makeTHoOro Tpaduka, KOHTPOJIb
notepb mnaketoB (PL), 3azepXxek
[IaKeTOB M Bapualuu 3TUX 3a-
nepxek (PDV).

MeToouKy M3MepeHUs BhllIe-
YKa3aHHBbIX IIapaMeTpPOB OIIMCHI-
BalOTCS B pekoMeHpanuax RFC-
2544 n RFC-3393.

3. TecTuMpoBaHMEe II0O MeTO-
puke RFC 2544. RFC 2544 — 3To
MeXOyHapoaHasd MeTOooJIorUs
TECTUPOBAHUS IIPOU3BOAUTENIBHOCTH
CeTeBblX YCTPOMCTB, IMpuHsiTass B 1999
rogy. CTaHAapT MCIIONb3yeTCs oIlepa-
TOpaMU CBSI3U OJIS IIPOBEepPKU KaHAaJIOB
cBsa3u (Ethernet u IP) u Bepudmkarum
SLA (cornauieHum 06 YpOBHE YCIIYT).
TecT ompepensieT, Kak 060pyLOBaHME
CIIpaBIIsIeTCA C MAaKCMMaJIbHOM Harpys-
KOM B XXE€CTKMUX JIa60paTOPHBIX MUIIU I10-
JIEBBIX YCIIOBUSIX.

CTaHZapT ONIMCBIBaeT CIeHapuu
aBTOMAaTU3UPOBaAHHOM IIpolenypbl
TecTupoBaHusa Ethernet kxanHama mnpwun
OTCYTCTBUM pabouero Tpaduka. B cije-
Hapuu (QMKCHUMPOBAHBl KIIIOUEBBlE IIa-
paMeTpbl [JIg TeCTOB IIPOIIYCKHOM
CIIOCOOHOCTHM, 3a[ep>XXKM pacIpocTpa-
HeHUS I1aKeTOB, 3aBUCUMOCTHU YPOBHSA
[I0TepPh IIAKETOB OT 3arpy3Ky KaHaJia U
TecTa oIlpefieJiIeHUsI BpeMeHU IIpefierlb-
HOM HaArpy3kKyu KaHasa. [IpmuyeM Kax-
IOBblM TECT II03BOJISIET IIPOBEPUTDH OIIpe-
IeJleHHble IIapaMeTphl, OIIMCAHHBIE B
corjlauieHusiXx 06 ypoBHe cepBuca SLA
(Service-level agreement).

MeToponorusi BhlLIeyKa3aHHbBIX Te-
CTOB OIIpefiesiseT pasMepbl Ka[poB,
IIPONOIDKUTENIBHOCTD MCIBITAHUA U
YMCIJIO TIOBTOPEHUM MCIBbITAaHUU. B pe-
3ynbTaTe IIPOBeeHMSI M3MEPEHUN II0-
JIy4aloTCsl pe3ynbTaThl, falouiye Ipes-
CTaBJIeHMe O IIPOU3BOAUTENIBHOCTH Te-
ctupyemoi Ethernet cetu (puc. 1).
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Puc. 1. Tect mo RFC — 2544

I. TecT mMpomyCKHOM CIIOCO6HOCTH

TecTupoBaHMe IIPOITYCKHOM CIIOCO6-
HOCTM II03BOJISIET OIIpefleJINTh MaKCH-
MaJIbHOE KOJIMYEeCTBO KaIpOB B CEKYHTY,
KOTOpBble MOT'YT 6bITh ITepefiaHbl 6e3 BO3-
HMKHOBEHMSI [IOTEPD ITAKETOB. OTOT TECT
IIPOBOAUTCS HJIsI OIIpefleJIeHUsI MaKCH-
MaJIbHO BO3MOXXHOM CKOPOCTM KOMMY-
TallUM JJIs CETEBBIX 3JIEMEHTOB (CBUT-
Yey, CEeTEeBBIX LIJIIO30B M MapLIPyTH3a-
TOPOB) B TPaHCHIOPTHHEIX ceTsax Ethernet.

II. TecT M3MepeHMS 3alePXXKM pac-
NIpPOCTPaHeHUs

VisMepeHme 3afiepXKM IIPOBOAMITCS
IJ1SI OLIeHKY BpeMeHMU IIPOXOXeHMSs, KO-
TOpOEe HEeOOXOAMMO Kafpy AJIsl IIPOXO0X-
IeHNsI 110 CeTU OT MCXOOHOIO 3JIeMeHTa
K KOHEUHOMY CETEBOMY 3JIEMEHTY (Te-
CTUPOBaHMEe MEXIY OKOHEUHBIX TOYEK).
OTOT TeCT MOXeT TaKXe 6bITb CKOHOM-
T'yPMUPOBaH, YTOO6BL U3MEPUTH KPYTOBY1O
3a[IEPXKY, T. €. IJIsI MSMEPEHUSI BpEMEHH,
KOTOpOe Heob6XOOMMO Kafpy nJIsl IIpo-
XOXJIEHUSI OT MCXOOHOTO 3JIEMEHTA K KO-
HeYHOMY 9JIeMeHTY ¥ BO3BpaTa 06paTHO.

Ecniu BpeMsa 3afepXKu MeHSIETCS
OT KaZipa K KaZipy, 9TO MOXeT BbI3BaTh
IIpo6iieMbl B paboTe CEepBUCOB peajib-
HOTO BpeMeHu. Hannpumep, uaMeHeHUS
3alepXKu B NpunoxeHusax VoIP mpu-
BedyT K Jerpagalmuu KayecTBa Irojioca,
IIOSIBJIEHMIO TPeCcKa M LIeJTYKOB B JIU-
HUMY, TaKXe IIpU 6ONbLIMX 3afepXXKax
IIOSIBSITCSI I1ay3bl B Pa3roBOpe.



Bonbuiasg 3azep)xXkKa TakKXe MOXeT
IIpUBECTU K YXYAULUIEHUIO KauyecTBa
Ethernet cepBucoB. B KiIMeHT-cepBep-
HBIX IIPUJIOXKEHUSAX MOXET IIPOU30UTH
JCTeUeHNe BpeMeHMU
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3aBOPOT IlIepefjaBaeMoro Tpadpmuka B 06-
paTHOM HaltpaBjieHuu (puc. 2).

Puc. 2. yukims “Ineng”

OXMZaHMsI Ha cepBepe,
UM KJIMEHTCKOe IIpU-
JIOXKeHue 6yaeT pabo-
TaTh C IepebosIMN.

III. TecT moTepp Ka-
ApoOB

TecTupoBaHMe IIO-
Tepb KaZpOB II03BOJISIET OLIEHUTHL pe-
aKIIMIO0 ceTy, paboTarolle B YCIIOBU-
SIX TIeperpy3ku. Takoy TeCT KPUTUYEH
IOJIsT TIPOBEPKM BO3MOXHOCTM CeTHU
MIOALEPXMBATh IIPUJIOXKEHMSI, paboTa-
I0LIMe B peaJIbHOM BpeMeHH, I'Zie 60J1b-
LIOY IIPOLIEHT IIOTEPh OGBICTPO IIpUBe-
JeT K fJerpajanuy KayecTBa cepBUca.
[TockonbKy Ipu paboTe B peaylbHOM
BpeMeHM IIOBTOPHOM Ilepefjauyyu He
IIPOMUCXOOUT, TaKue CEPBUCHl MOTYT
IIOJTHOCThIO IIOTEPSTH CBOXO paboTo-
CIIOCOOHOCTD, €CJIM IIOTEPU KaApOB He
O6yAYT B3SThl I10, KOHTPOJIb.

IV. TecT npepenbHOM Harpy3Ku

VisMmepeHue HepaBHOMEPHOM Iiepe-
mauyM OaHHBIX (TECT IIpeflelIbHOM Ha-
IPYy3KM), IO3BOJISIET OL[€HUTH BO3MOXK-
HoCTy 6ydepusanuy B MapLIPyTHU3aTO-
pax ¥ CBUTYaX. B TpaHCIIOPTHBIX CETSX
Ethernet aTo M3MepeHMe SIBISIETCS IIO-
JIe3HBIM, IIOCKOJIbKY I103BOJISIE€T IIPOBe-
pUTh GOPCHUPOBAHHYIO CKOPOCTH IIepe-
Jauy, KoTopasi uUrypmupyeTr BO MHOTUX
corylalleHusix 06 ypoBHE cepBuCa.

V. TecTuMpoBaHMe C IIOMOLIBIO
unenda

TectupoBaHue ceten Ethernet ¢ mo-
Moubto GyHKIIMM uienda BecbMa pac-
IIpocTpaHeHO. Takoe TeCTHMpPOBaHME
[I03BOJISIET CHU3UTD BPEMSI OUArHO-
CTMKM ¥ JIOKAJIXM30BaThb IIPO6GIIEMY.
C nmomouibio LDIeMda pas3nIMIHOIO
YPOBHSI MOXXHO IIPOBOAUTH TECThl

K
% -

Ha mopTy mnpu BKIIIOYeHHOM QYHK-
uuy uieda OLHOBPEMEHHO MOXXHO
[IpOoCMaTpMBaTh CTAaTUCTUKY IIO IIPU-
HJYMaeMbIM U IlepeflaBaeMbIM ITaKeTaM,
Ha J1I060M M3 YPOBHEM, OCYLIECTBIISATH
BbIOOPKY BXOASLIEr0 TpapmKa, OTONUIIb-
TPOBBIBATb IIAKETH], IpelHa3HAYEeHHbIEe
IIJIsI CETEBOI0O CTeKA 3TOro MHTepdeuca.

dynKIM0 NInerda MOXHO peannso-
BaTh Ha JII060M M3 TpexX HMKXHUX YPOB-
Hax mopgenu IP: pusmyeckoM, KaHaJb-
HOM MJIM CETEBOM.

[Ipu aTOM B rIpu6bOpE peanmusoBaH aj-
TOPUTM IIepecTaHOBKM JIMO0 IO MEHb1
[I0JIeY IIaKeTa, COOTBETCTBYIOLIMX Ka-
XXIOMY M3 ypoBHeM. [IJis1 KaHaJIbHOTO
ypoBHs — 3T0 MAC-agpeca MCTOYHUKA
U IIoJIy4aTeJisi, AJIsI CeTeBOI'0 YPOBHS
[P-afgpeca UCTOYHMKA U II0JTy4aTess.

2. TecTuMpoBaHME II0 MeETOAMKE
RFC-3393. Ba)XxHOM XapaKTepMUCTUKON
y4acTKa CeTU SIBJISIETCSI Bapualus 3a-
Oep>XKY IMaKeTOoB (ITaKeTHBIM IXXUTTED),
KoTopad onpepgensiercsa B RFC-3393 kak
pasHMUIla CKBO3HBIX 3a/JepXXeK IIPOXO0XK-
OeHNsI OBYX ITaKeToB (puc. 3).

Puc.3 [1akeTHBIV I)KUTTED

RFC-2544 unu BERT, a TakXXe nmto6oe
Ipyroe TeCTHMPOBaHME, Tpebyrollee

o=e0
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ecnmu S1 - BpeMsi OTIIPaBKM IIaKeTa
(mpu aTOM BpeMeHHasi MeTKa BKJIl04a-
eTCsI B TeJIO ImakeTa), a Ri - BpeMs fio-
CTaBKM I1aKeTa, TO 3HaYeHJe Bapualumu
3aZIeEpXKM [OJIsI IIaKeTOB C HOMEpaMu
1 ¥ ] 6yIeT paCcCUMUTHIBATbCSI COTJIACHO
npocTtoy GopMyIIe:

D, =R -R) - (S-S)

Meton TecTupoBaHuda RFC 3550
omnpegnensier RTP (Real-time Transport
Protocol) — cTaHAapTHBLM CETEBOM IIPO-
Tokon IETF s nepefauy IOTOKOBOIO
ayauo u Bupeo 1o IP-cetawm.

OH COCTOMUT M3 LBYX YacCTeu: ca-

Moro RTP gnsg gocTaBKM JaHHBIX U F

RTCP (RTP Control Protocol) gis mo-
HUTOPMHIa KadecTBa OOCITyXXMUBa-
HUSI ¥ CUHXPOHM3AI[UM [IOTOKOB

B RFC 3550 onipefienieH MeTO UH-
KpeMeHTaJIbHOTO pacueTa Bapua-
LMY OJISI CEPUY IIaKETOB:

J,=J.,+(D,, (-J)/16

i1

[Ipu n3sMepeHUM 6ePYTCSI CpegHMUE L

3HaYeHMs Bapualuy 3aZlep>XKy 3a 3a-
IaHHBIM IIPOMEXYTOK BPEMEHN.

Bo3HMKHOBEHME Bapualuy 3afepX-
KM BBITEKAET M3 CaMOM IIPMpPOAbl Ia-
KeTHOM KoMMyTanuu cetu IP.

B upeanbHOM criy4yae Bapualus paB-
Ha HYJO, TO eCThb [OJIUTEJIbHOCTb [O-
CTaBKM IIaKeTOB He pasjiyyaeTcs.

OpHaKo B CUJIY HEOOHOPOAHOCTH CeTe-
BOT'O IIOTOKA, IIPOXOOALIEro yepes ys3Jibl
CeTH, a TaKXe BCIIe[ICTBUE [eNCTBUS
MexaHusMOB OubdepeHIIMPOBAHHOIO
06CITy>XMBaHMSI CETEBOI0 TpadmKa Bapu-
aly He SIBJISIIOTCS HYJIEBBIMU.

4. TecTMpoBaHME II0 MeETOAMKE
ITU-T Y.1564. Pexomenpgamus ITU-T
Y.1564 6p111a paspabotraHa B 2016 rogy,
HO IIOBCEMECTHO HayvaJjla IPUMEHSATh-
cda B KoHIle 2018 roma. Metonuka ITU-T
Y.1564 — 60J1ee aKTyaJibHas1 Ha CErofg-
HSALIHUM [eHb, MMeeT OIIMCaHUS IOJIs
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TECTUPOBAHUSA COBPEMEHHBIX, BBICOKO-
CKOPOCTHBIX KaHAJIOB CBSI3M C COBpe-
MEHHbIMU MOHATUSAMMU 0 SLA (Service
Layer Agreement). MeTofoyiorusi Tecta
pa3buBaeTCss Ha OBEe 4YaCTU. TECT KOH-
burypanumu cepsBmca, KoTopasi IIOMO-
XXeT HAaTU ¥ UCIIPAaBUTHL IIPOOIIEMEL C
KOHOMUIypalMm ceTH, ¥ TeCT IKCIIya-
TallMM CEePBMUCA, KOTOpasi MO TBEPXAa-
€T, UYTO IPOM3BOAUTENIBHOCTb COOTBET-
CTBYET KPUTEPUSIM IIPUEMKMU U 06CITY-
XVUBaHUS SIBIISIETCSI HEM3MEHHBIM CO
BpeMeHeM (puc. 4).

Pruc. 4. rectTupoBaHMEe
1o metoguke ITU-T Y.1564

Kak u B IpeblAyLINX peKOMeHal -
sIX, IOKa3aTeny 30 peKTUBHOCTHU BKITIO-
YaloT B CeOsI:

— IIPOIIYCKHY10 CIIOCOOHOCTB;

— 3aJepPXKY,

— IIOTEPU KaZPOB;

— IIaKeTHBIU IKUTTED.

OTnuuyme JaHHOM PEKOMEHal[Uy CO-
CTOUT B TOM, YTO BCe IIOKa3aTenu Mu3-
MEPSIOTCA He II0CJIeL0BaTEeJIbHO, a IIa-
pa’snnenbHO, YTO 3HAUYMTEJIbHO CHIMXAeT
BpeMd IpoxoxzaeHus TecTa. OILjeHKa
IIPOIIYCKHOM CIIOCOOHOCTM IIPOM3BO-
OUTCSI C pasfeJyieHMeM Ha MHTEPBAJIbL C
y4eTOM I1eperpys3ok B CeTH.

Tak kak kagecTBO Ethernet-kanana -
9TO COBOKYIIHOCTb MHOI'MX (PaKTOpPOB,
CJIe[OBATEJIbHO, IIPAaBMUIIBHOE TECTU-
poBaHMe [OJDKHO MaKCUMMAaJIbHO OXBa-
ThlBaTb BCE€ STM COBOKYIIHOCTH. [Ipm



TECTUPOBAHUM HEOO6XOAMMO YYeCTb
MHOT'Me acCIIeKThbl ¥ 6blJI0 6Bl IIOJIE3HO
MMETb pacCUIMpeHHble BO3MOXHOCTH,
Takue Kak BER Test, makeTHBIM [XUT-
Tep, nopaepxky MPLS, QoS, TectupoBa-
HMe Harpy3KoyM IIPOTOKOJIOB IIPUKIIAf-
Horo ypoBHs (http, ftp, etc...).

g TecTupoBaHuA KaHaJIOB OT 1G fio
10G u BEILIE JOCTATOYHO CJIOXXHO [JeNaTh
Harpys3o4yHble TECThl IIPM IIOMOLIM He-
CIIeIIMaNIM3MPOBAHHOIO CPeACTBa M3Me-
peHuy unu I10, 3aYacTy1o IIPoI1lecCoOpbl He
CIIOCOOHBI TEHEPUPOBATh IOCTAaTOUYHBIN
06beM Tpaduka, B OTIIMUME OT CIIelua-
JIN3UPOBAHHBIX TECTEPOB-aHAJIM3aTo-
poB. Takue IIpu60Pbl MOXHO IIOJIOXUTDH
B 19 [10MMOBYIO CTOMKY, TeJIEKOMMYHM-
KallMOHHBIM LIKa(d, Aake B KaOEeJIbHBIN
SIUIMK Ha OIOpe MJIM Kphbllle 3OaHUS U
Zariee 3alycKaThb TECTHl yAajleHHO. JTio-
6ble IIOPTaTUBHBIE IPMOOPEI-aHAJIN3ATO-
PBl He UCIIOPTSITCS B CYPOBBIX YCIIOBUSIX
SKCIUTyaTallMy, TaK KaK IIPOXOAST XXe-
CTOKMeE UCIIbITaHMS Ha IIPOYHOCTb.

5. CoBpeMeHHBle METOAbl TeCTHPO-
BaHUS M MOHMTOpPMHra. Mctopus pas-
BUTUSA OUPPOBBIX TEJIEKOMMYHMKAIIN-
OHHBIX CeTe} TEeCHO CBsI3aHa C PeLIeHU-
eM 33aZlay CMHXPOHM3aluy 060pynoBa-
HUS CeTeBBbIX Y3JIOB. Mi3Ha4yalIbHO CeTH
C KOMMYTAaI[Mey [TaKEeTOB IIpefHa3Havya-
JINCH AJIsI lepefauyy aCMHXPOHHBIX JIaH-
HblX. HO Tak KaK B COBpEMEHHBIX yCJIO-
BUSIX ITAaKeTHBIE METOMbl Ilepefauy CTa-
HOBSITCSI OCHOBHBIMM TPAHCIOPTHBIMM
TEJIEKOMMYHMUKALIMOHHBIMU  TEXHOJIO-
rusaMM, 3TO TpebyeT OT HUX obecIieye-
HUS KadecTBa Ilepeflauy He XyXe, YeM
B CETSIX CUHXPOHHOM LIU(PPOBOM Mepap-
XUM. B 4acTHOCTH, HOJIKHBL 06ecredu-
BaTbCsI BbICOKAsi TOTOBHOCTb COeZIMHE-
HUM, MaJible 3aZIep>XXKM, BbICOKOEe Kaue-
CTBO CMHXPOHM3aL[My, HU3KUM YPOBEHDb
OLIMOO0K, OIIEPAaTMBHOCTD OOHAPYXEHUS
HEMCIIPAaBHOCTEM, YOOOCTBO aIMMHU-
CTPUPOBAHMUSA, pe3epBUpPOBaHME, O06e-
CIIeUMBAlOLIee OTCYTCTBME IIEPEPBHIBOB
cBsi3m 6011€ee 50 |s.
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B cOBpeMeHHBIX CETSIX CBSI3Y, Hapsi-
Oy C Ipo6JjieMOM TAaKTOBOM CUHXPOHMU-
3aluy, BCe OOJIBLIYIO aKTyaJIbHOCTBb
npuobpeTaloT 3azauyy Iepefady CUT-
HaJIOB BpeMeHY C He06XOOMMOM TOUYHO-
CTbl0. B CBSI3M C 3TUM, BO3HUK IIeJIbIN
KOMIIJIEKC 3ajauy COTJIaCOBaHMSI LIKaJl
BpeMEeHM II0 CleljMaJIbHbIM MeTKaM,
repefaBaeMblM B IIaKeTHOM TpaHC-
IIOPTHOM Cpefie. OJIsl PelIeHud 9TUX 3a-
may 6puIM pa3paboTaHbl OBYXCTOPOH-
HMe ceTeBble IIpoToKoiibl NTP (Network
Time Protocol) m PTP (Precision Time
Protocol). ITocimeguuin 13 HuUX, obecre-
YYBaOLIUM 60JIee BBICOKYIO TOUYHOCTD,
€CTeCTBEHHO IIpuobpesn 60JIbLIYIO II0-
IYJISIPHOCTD.

[TpoTokosn PTP 6561710 IepBOHAYAJIIbBHO
CTAaHOAPTMU30BaH OJISI IPOMBILIJIEHHbBIX
OPeAIpUSTUM U U3MEPUTEIIbHOU TeX-
HuKKU. Bropas Bepcusa mnpotokona PTP
(Pexomenpnanust IEEE 1588 v2), koTopast
BolLIIa B 2008 rofy u 6b1j1a fopaboTaHa
B 2020 roxny npeprosniaraeT MHOXeCTBO
BapMaHTOB IIPMMEHEHUS U3MEPUTEIIb-
HOI'0 IIPOTOKOJIA [JIS PELIeHUT TeX UIu
MHBIX 3a71a4.

[Tog xaXkjoe KOHKpPEeTHOe IIpUIIOXe-
Hye 6bUIM BblpaboTaHbl CBOM YCTAHO-
BOYHBle YCJIOBMS, TaK Ha3blBaeMblN
‘mpodunp NpuMeHEeHNUs:", B TOM 4uCJIe
6bUIM pa3paboTaHbl U TEJIEKOMMYHU-
KallMOHHBIE IIpoduInu. B cBsA3M C 3STUM
[IpuBeneM HMXe 06JIacTy IIPUMMeHeHU ST
OAaHHOTO IIPOTOKOJIA:

— IIPOBOZHAsI CBS3b;

— COTOBAsI CBSI3b;

— 9HEpreTHUKa,

— IIPOMBILIJIEHHAsI aBTOMATMK3,;

— U3MepUTeJIbHAsI TEXHUKA;

— po60TU3UPOBAHHBIE CUCTEMB];

— (puHAHCOBDBIE IIPUJIOXKEHNS.

[IpoTokon PTP gaBnseTcss IIPOTOKO-
JIOM B3aMMOLEMUCTBUS YCTPOMUCTB, y4da-
CTBYHOLIMX B CUHXPOHM3ALINNA.

[IpoTokon 1moApa3yMeBaeT [BYHa-
paBJIEHHbIM O6MEH COOOLIEHUSAMH,
3aKJII0OUeHHBIMM B CTPYKTYpPY IIaKeTa,
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BKJTIOYAOLIMMMU B cebsI MeTKM BpeMe-
HU, ¥ Op. rmapaMeTpnl. CeTeBble 3Ie-
MEHTBI, 3a[]eICTBOBaHHble B CUHXPO-
HMU3aI[M¥M MOXHO IOAENIUTh Ha TPU Ka-
TETrOPMUN:

— MAacCTep-yCTPOMCTBA, CoflepKalliee
PTP yachkl ¥ KOTOpOe ABIATbBCA UCTOU-
HMUKOM CUMHXPOHM3AUU (BeOyLIN);

— CJIEVB-YCTPOMCTBA, KOTOPble CMHXPO-
HU3UPYIOTCS OT BeAyllero (BeOMbL);

— IIaCCUMBHBIE YCTPOMCTBA, IIPOIY-
CKaroLiye yepes cebsi CUTrHAJIbl CMHXPO-
Husanuy, nubo He ydaCTBYHOLIME BO
B3aMMOZIECTBUMN.

YpoBHeBasi apxuTeKTypa pabotel PTP
YCTPOMCTB IIpeZicTaBJIeHa Ha puc. 5.

Puc. 5. YpoBHeBasg apXmuTeKkTypa paboTbl PTP

-l

1151 1poBepKy pab0oThbl CUCTEMBL CUH-
XPOHM3aMM B ITAKETHOM CETU HYXHO
YOOCTOBEPUTHCH, YTO B IIPOBEPSAEMYIO
TOYKY IIPUXOAST BCE CUTHAJIbl CMHXPO-
HM3alMyM ¥ IIPOTOKOJI B3aMMOEMCTBY-
eT IIPaBUJIbHO. B IIpoijecce nuaMepeHun
9MYJIMpPYyeTCsI BeAOMOEe YCTPOMCTBO
PTP u ocyuiecTBisieTcs Bepupukanus
BCEX CUTHAJIOB CUMHXpOHM3auuu (puc.
6), IIp¥ 3TOM M3MEPSIIOTCS CIIeAYoLIe
ImapaMeTphl:

— CMelleHue MeXy BegyLIuM U Be-
IOMBIM;

— CpefHSIS ¥ OOHOCTOPOHHAA 3a-
OEepXKH,

— BapuaLu4d 3aZlepXKU OJ1d [1aKeTOB;

— yxon paspl MeXy YacaMu.

[TomuMoO BepudPmMKanuy caMoro mpo-
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TOKOJIa PTP C IIOMOLLIb10 3TOr0 aJITOPUT-
Ma MOXXHO OCYLIeCTBJISITb U3MepeHUs
IIapaMeTpPOB aCMMMETPUYHBIX JIMHUHA,
TakKMX KaK 3aZlepXXKa U Bapualus 3a-
Oep>XKu. 7151 aCMMMEeTPUYHBIX JIMHUN
CTaHOApPTHBbIE M3MEPEHUsI I9TUX I1apa-
METPOB, OIIMCaHHble 10 peKOMeHallu-
aMm RFC - 2544 u RFC - 3393, He Bcerga
Oal0T KOPPEeKTHBIM pe3ynbraT. [1o3To-
MYy M3MepeHUSd OaHHBbIX IlapaMeTpoOB
Ha OCHOBe IIpoTokKosia PTP mepekphl-
BalOT He[oCTarollee 3BeHO. [Ipu aToMm
ciiefyeT y4ecThb, YTO reHepalus U CUU-
ThlBaHME BpPeMEHHBbIX MeTOK UAYT Ha
HMD)KHeM ypoBHe Mmogenu IP 4To paet
BBICOKYO TOUHOCTD OIIpefieJiIeHu s Bpe-
MEeHHBIX [TapaMeTpPOB.
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Pryc 6. UsMmepeHMA 110 IPOTOKOJIy PTP

3akmnoueHue. B 1mociegHue ropbl
CeTU C MaKeTHOM KOMMYTallMeu CTa-
HOBSITCSI YHMBEpPCAJIbHOM TPaHCIIOPT-
HOM CpefoM AJisi Iepefady pasiIMuHbIX
TUIIOB TpaduKa, B TOM UMCIIe U IOJIs
CEPBUCOB UyYBCTBUTEJIbHBIX K IIapaMe-
TpaM CeTeBOM CUMHXPOHM3AIIUU, TaKUX
KaK, HallpuMep, - IIOIyJISIpHble TeJe-
KOMMYHMKAIIMOHHblE TEXHOJIOTUM KaK
Wi-Max, W-CDMA, LTE Tpe6yioT mopn-
Iep>XXaHUsT BPEMEHHOM CUHXPOHMU3A-
LIMY C TOYHOCTBIO ITopsiziKa 1jis.

TakuMm o6pasoM, OIS IIOJIHOLIEHHOM
OLIEHKM KadecTBa paboThl TEJIEKOMMY-
HUKAI[MOHHBIX CeTeM C KOMMYTaIluen

IIaKeTOB HEO6XOAMMO HapsAy C u3Me-
peHueM IIapaMeTpoOB, OINUCHIBaeMBblIX
pekoMmeHpauusamu RFC-2544 u RFC-
3393 unu Y.1564 nnpoBepsATh U IIapaMe-
TPbl CUHXPOHM3ALMM O6OPYZOBaAHUS
y3JI0B ceTy. TONMbKO CKOOPAMHYUPOBAH-
Hasg ¥ cTabunbHasi CUHXPOHU3aAUUS
obecreuyBaeT BBICOKOE KayeCTBO pa-
60Tbl TEIeKOMMYHMKAIIMOHHOM CeTU
epefauyy OaHHBIX. [Ipy 3TOM HeNb3s
3a6bplBaTh O IIPOMEXYTOYHBIX M IIPO-
bunakTuyeCcKux M3MepPEeHMsIX I1apame-
TPOB CeTH, YTOOH], FTapaHTUPOBATH CTa-
O6MIIBHOCTD ¥ HALEXHOCTb 3KCIINTyaTHu-
PYeMOM CETH.
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Annotatsiya. Magolada qishloq xo‘jaligi mahsulotlari, xususan, guruch (sho-
li) va don mahsulotlarini saqlash hamda savdo qilish jarayonida ularning sifat
ko‘rsatkichlarini ta'minlovchi metrologik nazorat masalalari ko'rib chiqilgan.
Don namligini aniglashda ekspress namlik o‘lchagichlar (nam o‘lchagich) xa-
toliklarining mahsulot giymatiga va saqlanish muddatiga ta'siri tahlil qilin-
gan. Xalgaro OIML R 59 va ISO 7700-1 standartlari talablari asosida namlik
o'lchash vositalarini davlat giyoslovidan va kalibrlashdan o‘tkazishning met-
rologik zanjiri asoslab berilgan. Tadgiqot natijasida o‘lchashlardagi yo‘l qo'yi-
lishi mumkin bo‘lgan chegaraviy xatoliklarning iqtisodiy zarar derivatsiyasi
baholangan va sohada o‘lchashlar birliligini ta'minlash bo'yicha tavsiyalar ish-
lab chiqilgan.

Kalit so'zlar: metrologiya, guruch, sholi, don namligi, namlik o'lchagich (nam
o'lchagich), OIML R 59, qiyoslash, kalibrlash, metrologik kuzatiluvchanlik, iqti-
sodiy xatolik.
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AHHOTanus. B cTaThe UCCIIEAYIOTCS BOIIPOCHlL METPOJIOT MYECKOTr0 obecIie-
YeHMSI ¥ KOHTPOJISI KadyeCcTBa CEJIbCKOX03SIMCTBEHHOM IIPOOYKLIMY, B YacCT-
HOCTM puca (I1aZix) 1 3epHOBBIX KYJIBTYP, B IIpOLleccax X XpaHeHMsI ¥ TOPIo-
BOro o6opoTa. O060CHOBaHA KPUTHUUYECKAsI 3HAYMMOCTb TOUHOIO U3MEPEHUS
BJIQXXHOCTM KaK KJII0UeBOro (paKTopa, OIpedeisiollero Kiiacc, pblHOYHY1O
CTOMMOCTDb M COXpaHAEeMOCTb 3epHa. Ha 0CHOBe aHanusa MeXAyHapOoaHbIX
ctanzgapToB OIML R 59 1 ISO 7700-1 mocTpoeHa 1jellb METPOJIOr MYEeCKOM IIPO-
CIIEXXMBAEMOCTM [OJIs BepubuKalluu U KaJIubpOBKMU 3KCIIpecc-BJIarOMEpPOB.
ABTOpaMu IIpeAJioXXeHa MHOropaKTOpHAasI MaTeMaTu4decKasi MOZleJIb HeJlu-
HEeMHOM perpeccuy, yUMThblBalollasl BIMSIHME IIJIOTHOCTY M TeMIIEpPATyphbl
IIpO6k] HA IOTPELIHOCTD AMUIJIEKTPMUUECKOT0 MeToja M3MepeHuM. B cooTBeT-
CTBUM C MEXZAYHapoAHbIM pykKoBogcTBOM JCGM GUM paccumTaH 6IHOIDKET
HeollpefeJIeHHOCTU M3MEPEeHUN U IIpPOoBefeHa AepuBallMsi SKOHOMUYECKUX
I10Tephb, BO3HMKAIOUIUX BCJIe[[CTBYE IIPEeBhILIEH S MaKCUMaJIbHO LOIIYCTH-
MBbIX IorpeursHoctein. ChopMynmupoBaHbl HaydHO 0O0CHOBAaHHBIE PEKOMEH-
Oaluy 0 COBEPLIEHCTBOBAHMIO KOHTPOJISI eAMHCTBA M3MEepPeHUM B arpap-
HOM CeKTope.

KiioueBble CJIOBa: METPOJIOTUS, EAMHCTBO M3MEPEHUM, BIIaXXHOCTDb 3€PHA,
puc, maau, skcupecc-enaromep, OIML R 59, moBepka, KanubpoBKa, MaTeMaTH -
YyecKasi MOJIeJIb, HEOIIPeZIeJIeHHOCTb M3MepeHUM, SKOHOMUYECKME IIOTEPH.

Abstract. The article examines the issues of metrological control that en-
sures the quality indicators of agricultural products, in particular, rice (paddy)
and cereal grains during their storage and trade. The impact of error in express
moisture meters on the product value and shelf life is analyzed. Based on the
requirements of international standards OIML R 59 and ISO 7700-1, the metro-
logical traceability chain for verification and calibration of moisture measure-
ment instruments is substantiated. As a result of the study, the economic loss
derivation of maximum permissible errors in measurements was evaluated,
and recommendations for ensuring the uniformity of measurements in the ag-
ricultural sector were developed.

Keywords: metrology, rice, paddy, grain moisture, moisture meter, OIML R 59,
verification, calibration, metrological traceability, economic error.

Kirish. Dunyo miqyosida va O‘zbekis- Agar don tarkibidagi namlik me'yor-

ton iqtisodiyotida ozig-ovqgat xavfsizli-
gini ta'minlash, gishloq xo‘aligi mah-
sulotlarini yetishtirish va gayta ishlash
tizimida metrologik ta'minot ustuvor
yo'nalishlardan biridir. Guruch (sholi) va
boshqga don ekinlarini yig'ib olish, quri-
tish, elevatorlarda saglash va oldi-sotdi
jarayonlarida namlik ko‘rsatkichi mah-
sulotning sinfi va narxini belgilovchi
eng asosiy mezon hisoblanadi [1,2].
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dan (masalan, guruch uchun 14% dan)
yuqori bo‘lsa, don omborlarida 0'z-0'zi-
dan qizish, mog‘orlash va chirish jara-
yonlari boshlanadi. Agar o'lchash asbobi
namlikni real ko'rsatkichdan past qilib
ko'rsatsa (masalan, reallikda 15% bo‘lgan
donni 14% deb baholasa), xaridor ortig-
cha suv uchun pul to‘laydi va mahsulot
tez orada yarogsiz holga keladi. Teskari
xatolikda esa sotuvchi (dehqon) moddiy



zarar ko'radi. Shu bois, don namligini o'l-
chaydigan asboblarning metrologik na-
zorati va ularning milliy va xalqaro eta-
lonlarga kuzatiluvchanligini ta'minlash
dolzarb ilmiy-amaliy vazifadir.

Materiallar va metodlar. Tadqiqot ja-
rayonida don va sholi mahsulotlari nam-
ligini olchashning ikkita asosiy metodi
solishtirildi:

1. Birinchi darajali (Termogravi-
metrik) metod (ISO 712 / ISO 6540): don
namunasini quritish shkafida (termog-
ravimetrik usul) ma'lum harorat va vaqt
davomida quritib, vaznining kamayishi
orgali suv massasini aniglash. Bu metod
eng aniq (etalon) hisoblanadi, ammo kop
vaqt talab etadi [3].

Ikkinchi darajali (Ekspress) metod:
dala sharoitida va qabul qilish punktla-
rida ishlatiladigan dielektrik yoki o'ta
yugori chastotali (O'YUCH) ragamli nam
o‘lchagichlar. ularning ishlash printsi-
pl donning dielektrik singdiruvchanligi
namlikka bog‘ligligiga asoslangan [4].

Metrologik tahlil sifatida OIML R
59 xalgaro tavsiyalari va ISO 7700-1
standartidagi yol qo‘yiladigan che-
garaviy xatoliklar mezon qilib olindi
[5; B. 525].

Matematik modellashtirish. Don va
guruch (sholi) mahsulotlari tarkibida-
gi namlikni ekspress usulda (dielektrik
metod yordamida) olchash jarayoni kop
omilli fizik-kimyoviy tizim hisoblana-
di. Dielektrik namlik olchagichlarning
(nam o‘lchagich) chiqish signali (dielek-
trik singdiruvchanlik nafaqgat don tar-
kibidagi haqiqiy suv miqdoriga W, balki
don namunasining harorati T va uning
hajmiy zichligi (natura massasi) ga ham
bogliqdir.

Shu bois, [6; B.299] binoan, o‘lchash ja-
rayonining matematik modelini quyida-
gi ko'p omilli nochiziqli funktsiya ko'ri-
nishida ifodalaymiz:
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Amaliyotda atrof-muhit va mahsulot
haroratining hamda don zichligining 0'z-
garishi natijasida yuzaga keladigan tizimli
xatoliklarni kompensatsiya gilish uchun
chizigli bolmagan regressiya modeli qo'l-
laniladi:

Bu yerda:

W — don yoki guruchning hisoblan-
gan haqiqiy namligi (%);

€ — asbob datchigi tomonidan o'l-
changan dielektrik singdiruvchanlik
ko'rsatkichi;

T — o'lchash paytidagi don harorati
(°C);

T, — kalibrlash o‘tkazilgan tayanch
harorat (standart bo'yicha 20;

p — don namunasining real hajmiy
zichligi g/sm3;

p, — mazkur don navi uchun stan-
dartlangan tayanch zichlik g/sm3;

a, a, a, 6, y, — empirik yo'l bilan
aniglanadigan va asbob dasturiy ta'mi-
notiga kiritiladigan kalibrlash koeffitsi-
yentlari.

3.1. Olchash noanigligining matema-
tik modeli (JCGM GUM bo'yicha)

Metrologik kuzatiluvchanlik zanjiri-
ni baholash va olchash natijalarining
ishonchliligini tasdiglash uchun nam-
likni aniglashdagi standart noaniqlik
byudjeti modelini tuzamiz. Namlik o'l-
chashning umumiy funktsional xatolik
modeli quyidagicha ko‘rinishga ega:

&k L jlae 1 5l od

Bu yerda:

AW _, . —namlik o'lchagichning pas-
port bo'yicha xususiy asosiy xatoligi;

AW _ — harorat kompensatsiyasi tizi-
mining qoldiq xatoligi;

AW — donning bir jinsli emasligi va
zichlik tebranishidan kelib chigadigan
xatolik;

operator — 1@IMUNA Olish va operator
tomonidan yo'l qo'yiladigan tasodifiy
xatolik.
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Xalgqaro JCGM 100:2008 (GUM) qo'l-
lanmasi talablariga muvofig, umumlash-
tirilgan standart noaniqglik uc(W) quyi-
dagi matematik dispersiya tenglamasi
orgali hisoblanadi:

Bu yerda === — sezuvchanlik
koeffitsientlari (xususiy hosilalar) hisob-
lanib, ular har bir omilning yakuniy na-
tijaga ko‘rsatadigan ta'sir darajasini bel-
gilaydi.

Ishonchlilik ehtimolligi P = 0.95 va
gamrab olish koeffitsienti k = 2 bo‘lgan-
da, kengaytirilgan metrologik noaniqlik
(U) quyidagicha ifodalanadi:

[ ] [
| 5 "af 1
]
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Guruch (sholi) doni ustida o‘tkazilgan
metrologik tadgigotlar shuni ko'rsatadi-
ki, harorat to‘g'rilagichi (kompensatsiya-
si) mavjud bo'lmagan asboblarda harorat
koeffitsienti 1 = 0.05% ni tashkil etadi.

Bu esa harorat tayanch nuqtadan
10°C ga farq qilganda, yakuniy natija-
ga chiziqli ravishda + 0.5% lik tizim-

li xatolik kiritadi va asbobning xalgaro
OIML R 59 standarti talablari doirasidan
chiqib ketishiga sabab bo‘ladi.

I-rasm. Guruch (sholi) haroratining namlik
o’lchaaich ko'rsatkichiaa ta'siri.

Ushbu matematik model ekspress-
nam o‘lchagichlarni milliy etalon (qu-
ritish shkafi) yordamida kalibrlashda
dasturiy tuzatishlarni (korrektsiya) to'g'-
ri kiritish uchun matematik-algoritmik
asos bo'lib xizmat qiladi.



Ishlab chiqilgan matematik model
asosida tuzilgan noaniqlik byudjeti tah-
lili shuni ko'rsatdiki (2-rasm), umumiy
o'lchash noaniqligining eng katta gismi
(45%) asbobning xususiy xatoligiga va 25
foizi harorat kompensatsiyasining noa-
nigligiga to‘g'ri keladi.

Natijalar va muhokama. Xalgaro met-
rologik talablarga ko'ra, tijorat operat-

Qiyoslashdagi yo'l qo‘yiladigan
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2-rasm. Namlik o‘lchashdagi kengaytirilgan
noaniqlik byudjetining taqsimlanishi

m TIFE R S
o (T = i e—— =

sion jarayonlarida gqo‘llaniladigan don
namlik o‘lchagichlarining yo'l gqo‘yiladi-
gan xatolik chegarasi quyidagi jadvalda
ifodalanadi:

Il-jadval.

Namlik o‘lchagichlar uchun

xalqaro standart (OIML R 59) bo‘yicha
yol go'yiladigan xatoliklar

Ishlatilish jarayonidagi

Donturi Namlik diapazoni(%) xatolik (MPE) xatolik (MPE)
Guruch 10% — 15% (Past 0.3% 0.4%
(Sholi) namlik)

Guruch 15% — 22% (Yuqori 0.4% 0.6%
(Sholi) namlik)

Bug‘doy 10% — 20% 0.3% 0.5%

/ Arpa

Tadqgiqotlar shuni ko'rsatdiki, eksp-
ress-nam o‘lchagichlar ishlatilish jara-
yonida atrof-muhit harorati, donning
zichligi va navi o‘zgarishi natijasida
dreyfga (kalibrlash ko‘rsatkichlarining
surilishiga) uchraydi. Elektron namlik
o'lchagichda harorat kompensatsiyasi
tizimi to'gri sozlanmasa, haroratning
har 10 °C ga o‘zgarishi o‘lchash natijasi-
ga 0.5% dan ortiq qo‘'shimcha xatolik
kiritadi.

4.1.Iqgtisodiy zarar formulasi
(Derivatsiya):

Agar elevatorga 1000 tonna guruch
gabul qilinayotganda, nam o‘lchagich-
ning tizimli xatoligi +0.8% ni tashkil
etsa (ya'’ni namlik 14% bo‘lganda asbob
14.8% ko'rsatsa), mahsulotning sof vaz-
nidan ortigcha namlik uchun chegirma
(usushka) hisoblanadi:
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Bu degani, dehqon birgina o‘lchash-
dagi xatolik tufayli 8 tonna guruch qiy-
matidagi mablag'ni yo‘qotadi. Mamlakat
miqgyosida bu ko‘rsatkich milliardlab
so‘mlik noto‘g'ri hisob-kitobga olib kela-
di [7; B. 632].

Xulosa. Don va guruch mahsulotlari
namligini o‘lchash iqtisodiy va ozig-ov-
gat xavfsizligi nuqtai nazaridan “Metro-
logiya to'g‘'risida” gi Qonunning savdo-ti-
jorat va moddiy boyliklarni hisobga olish
sohasiga kiradi va majburiy davlat met-
rologik tekshiruvidan o'tkazilishi shart.

Foydalanilgan adabiyotlar ro'yxati:

1. Dala va gabul punktlaridagi eks-
press namlik olchagichlar yiliga kamida
bir marta O'zbekiston milliy metrologi-
ya instituti (0'zMMI) laboratoriyalarida
davlat standarti yordamida qgiyoslanishi
va kalibrlanishi lozim.

2. Don qabul qilish punktlarida haro-
rat kompensatsiyasiga ega bo‘lgan, OIML
sertifikatiga ega zamonaviy o‘lchash vo-
sitalarini joriy etish olchashlardagi xa-
tolikni 0.3% ichida ushlab turishga va ni-
zoli vaziyatlarning oldini olishga imkon
beradi.

1. O'zbekiston Respublikasining “Metrologiya to‘g‘risida”gi Qonuni (Yangi tahri-

ri, 00'Q-614).

2. OIML R 59:2016 “Moisture meters for cereal grains and oilseeds”. International

Organization of Legal Metrology.

3. ISO 7700-1:2019 “Check of the calibration of moisture meters in service — Part

1: Grain moisture meters”.

4. IS0 712:2009 “Cereals and cereal products — Determination of moisture con-

tent — Reference method”.

5. Kalandarov, PI. Estimate of Precision of Thermogravimetric Method of Mea-
suring Moisture Content: Estimate of Precision and Effectiveness Gained with the
Use of the Method in the Agro-Industrial Complex. Measurement Techniques, 2021,
64(6), Pp.522-528 https://doi.org/10.1007/s11018-021-01963-9

6. Kalandarov, PI. High-Frequency Moisture Meter for Measuring the Moistu-
re Content of Grain and Grain Products Measurement Techniques, 2022, 65(4), pp.
297-303 (2022). https://doi.org/10.1007/s11018-022-02082-9

7. Kalandarov, P1, Saidoripov, L.F. & Iskandarov, B.P. Effect of wheat bulk density
on the accuracy of moisture measurement via the microwave method. Meas Tech
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Annotatsiya. Maqgolada milliy texnik jihatdan tartibga solish institutlari-
ning xalqaro texnik tizimga integratsiyalashuvining institutsional mexanizm-
lari tahlil gilingan. Tadqgiqotda milliy sifat infratuzilmasining asosiy tarkibiy
gismlari hisoblangan standartlashtirish, metrologiya, akkreditatsiya va muvo-
figlikni baholash tizimlarining o'zaro funksional bog‘ligligi baholangan. ISO,
IEC, BIPM, OIML, GLOBAL ACI hamda Jahon savdo tashkiloti doirasida shakl-
langan xalqgaro institutsional muhitning milliy texnik jihatdan tartibga solish
tizimiga ta'siri tahlil gilingan. Milliy institutlarning xalqaro standartlarni mil-
liylashtirish, metrologik trassirovkani ta'minlash, laboratoriyalarni akkredi-
tatsiya qilish va muvofiglikni baholash natijalarini xalgaro darajada tan olish
jarayonlaridagi o‘rni asoslangan. Tadgiqot natijalari milliy sifat infratuzilmasi-
ni rivojlantirish, mahsulot ragobatbardoshligini oshirish hamda milliy texnik
jihatdan tartibga solish tizimini xalqaro talablar asosida takomillashtirish bo'-
yicha ilmiy asoslangan takliflarni ishlab chigish imkonini berdi.
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Kalit so‘zlar: texnik jihatdan tartibga solish, milliy sifat infratuzilmasi, stan-
dartlashtirish, metrologiya, akkreditatsiya, muvofiglikni baholash, ISO, IEC,
BIPM, OIML, GLOBAL AC], institutsional integratsiya.

AHHOTanus. B cTaThe ucciegoBaHbl MHCTUTYIMOHAJIbHblE MEXaHM3-
MBbl MHTErpaluy HAIlMOHAJIbHbIX MHCTUTYTOB B MEXAYHAPOAHYIO CUCTEMY
TEXHUYECKOIro perynupoBanuus. [IpoBegeéH aHanus3 ¢yHKIIMOHAJIBHOM B3a-
MMOCBSI3M CTaHAapTU3alluyM, METPOJIOTUM, aKKPEeAUTAI[MM U OILIEHKU COOT-
BETCTBUSI KaK KJIIOYEBBIX 9JIEMEHTOB HAaI[MOHAJIbHOM MHGPPACTPYKTYpPHl
KayecTBa. PacCMOTpPeHO BIMSIHME MEXAYHAPOAHOM MHCTUTYIIMOHAJIBHOM
cpennl, chbopmupoBaHHou ISO, IEC, BIPM, OIML, GLOBAL ACI u BceMupHOH
TOPTrOBOM OpraHM3aliuei, Ha pa3BUTHME HAI[MOHAJIbHOM CUCTEMbl TEXHUUE-
CKoro perynupoBaHusi. O60CHOBaHa POJIb HAI[MOHAJIbHBIX MHCTUTYTOB B
rapMOHM3alMM MEXAYHaApPOAHBIX CTAaHAApPTOB, 06eCIIeUYeHUM METPOJIOT M-
YeCKOM IIPOCIJIEXXMBAEMOCTH, aKKpeAMUTALIMM MCIIbITaTeJIbHBIX JIabopaTo-
PUM ¥ MEXIAYHAPOLHOM IIPU3HAHMUM PE3yJIbTATOB OL[EHKM COOTBETCTBUSI.
[TonmyyeHHBlEe pe3yJbTaThl II03BOJIMJIX Pa3padboTaTh HAy4YHO 0O0CHOBAHHEIE
PEKOMEeHZal UM II0 COBEPLIEHCTBOBAaHMIO HAI[MOHAJIbHOM MHPPACTPYKTYPhL
KadyeCcTBa, IIOBBILIEHNI0 KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH IIPOAYKIIMM ¥ PAa3BUTULO
CHUCTEMBl TEXHUUYECKOIO PEryIMPOBaHMSI B COOTBETCTBMM C MEXIAYHApPOX-
HBIMU TPe60BaHUSIMMU.

KioueBble CiI0Ba: TEXHMUECKOE PEryIMPOBaHMe, HallMOHAJIbHAsI MHOpa-
CTPYKTypa KaueCcTBa, CTAHAAPTHU3aLUsa, METPOJIOTUSI, aKKpeAMUTaLusI, OLIeH-
Ka cootBeTcTBU4, ISO, IEC, BIPM, OIML, GLOBAL ACI, MHCTUTYLIMOHAaIbHAA
MHTerpanus.

Abstract. This paper examines the institutional mechanisms for integrat-
ing national institutions into the international technical regulation system.
The functional interrelationship between standardization, metrology, accred-
itation, and conformity assessment as the core components of the National
Quality Infrastructure (NQI) is analyzed. The study evaluates the impact of
the international institutional framework established by ISO, IEC, BIPM, OIML,
GLOBAL ACI, and the World Trade Organization on the development of national
technical regulation systems. Particular attention is paid to the role of nation-
al institutions in harmonizing international standards, ensuring metrological
traceability, accrediting testing laboratories, and achieving international rec-
ognition of conformity assessment results. The findings provide scientifically
grounded recommendations for strengthening the National Quality Infrastruc-
ture, improving product competitiveness, and further developing the technical
regulation system in accordance with international best practices.

Keywords: technical regulation, National Quality Infrastructure, standardi-
zation, metrology, accreditation, conformity assessment, ISO, IEC, BIPM, OIML,
GLOBAL ACI, institutional integration.
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Kirish. Zamonaviy iqtisodiyotning glo-
ballashuvi milliy mahsulotlar ragobatbar-
doshligini ta'minlashga garatilgan insti-
tutsional mexanizmlarning ahamiyatini
sezilarli darajada oshirdi. Agar ilgarigi
davrlarda tashqi savdoda asosiy e'tibor
tarif siyosati va bojxona tartiblariga qa-
ratilgan bo'lsa, hozirgi kunda mahsulot-
ning xalgaro standartlarga muvofigligi,
uning xavfsizligi, sifat ko‘rsatkichlari-
ning ishonchliligi hamda muvofiglikni
baholash natijalarining xalqaro darajada
tan olinishi asosily raqobat omillaridan
biriga aylandi. Shu sababli texnik jihat-
dan tartibga solish milliy iqtisodiyotning
tashqi bozorlarga integratsiyalashuvini
ta'minlovchi strategik institut sifatida qa-
ralmoqda [1; P. 34].

Xalqgaro texnik tizimning shakllanishi
ISO, IEC, BIPM, OIML, GLOBAL ACI va Ja-
hon savdo tashkiloti kabi xalgaro insti-
tutlar faoliyati bilan bevosita bog‘liq. Ush-
bu institutlar tomonidan ishlab chiqgilgan
standartlar, metrologik qoidalar, akkre-
ditatsiya mexanizmlari va muvofiglikni
baholash tartiblari jahon bozorida mah-
sulotlarning erkin harakatlanishi uchun
yagona texnik muhitni shakllantiradi.
Biroq mazkur muhitga mamlakatning
to'g'ridan-to'g‘'ri emas, balki milliy texnik
jihatdan tartibga solish institutlari orqali
integratsiyalashishi ta’'minlanadi. Mil-
liy institutlar xalgaro texnik tizim bilan
milliy iqtisodiyot o‘rtasidagi institutsio-
nal bog‘lovchi vazifasini bajaradi. Ozbe-
kistonda ushbu vazifani Texnik jihatdan
tartibga solish agentligi, O‘zbekiston
standartlar instituti, Milliy metrologiya
instituti, UzTest va milliy akkreditatsiya
organi amalga oshiradi.

Institutsional iqtisodiyot nazariyasi
nuqtai nazaridan texnik jihatdan tartib-
ga solish igtisodiy munosabatlarda noa-
niqlikni kamaytiruvchi va ishtirokchilar
o'rtasida ishonchni ta'minlovchi institut
hisoblanadi. D.Nort ta'’kidlaganidek, ins-
titutlar igtisodiy munosabatlarda “o‘yin
goidalari"ni belgilaydi, O.Uilyamson esa
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institutsional mubhit tranzaksion xara-
jatlarni kamaytirish orqali iqtisodiy sa-
maradorlikni oshirishini asoslab bergan.
Ushbu yondashuv texnik jihatdan tartib-
ga solish sohasi uchun ham to‘liq xosdir.
Agar milliy mahsulot xalgaro standart-
lar asosida ishlab chiqarilgan, xalgaro
talablarga muvofiq sinovdan o‘tkazilgan
va xalgaro tan olingan laboratoriya to-
monidan baholangan bo‘lsa, tashqi bo-
zor ishtirokchilari uchun gqo‘shimcha
tekshiruvlarga ehtiyoj kamayadi. Bu esa
eksport xarajatlarining pasayishiga va
mahsulot raqobatbardoshligining oshi-
shiga xizmat qiladi.

Jahon savdo tashkilotining Texnik
to'siglar to‘g'risidagi kelishuvi (WTO/
TBT Agreement) milliy texnik jihatdan
tartibga solish tizimini xalgaro talab-
lar bilan uyg‘unlashtirishning huquqiy
asosini yaratdi. Mazkur kelishuv dav-
latlardan texnik reglamentlar va stan-
dartlarni xalgaro standartlarga muvofiq
ishlab chiqgishni, muvofiglikni baholash
jarayonlarida asossiz cheklovlarga yo'l
go'ymaslikni hamda texnik talablardan
yashirin savdo to'sig‘i sifatida foydalan-
maslikni talab qiladi. Shu jihatdan mil-
liy institutlarning xalqaro texnik tash-
kilotlar bilan integratsiyalashuvi tashqi
savdo siyosati emas, balki milliy iqtiso-
diyotning institutsional rivojlanish ko'r-
satkichi sifatida baholanishi mumkin.

So‘nggi yillarda milliy sifat infratuzil-
masini rivojlantirishga bag‘ishlangan
ilmiy tadqgiqotlarda standartlashtirish,
metrologiya va akkreditatsiyaning alo-
hida yo'nalishlari keng o'rganilgan bo‘l-
sa-da, milliy institutlar orqali xalgaro
texnik tizimga integratsiyalashuvning
bosqgichma-bosqich institutsional algo-
ritmi yetarlicha tadqiq etilmagan. Ay-
nigsa, huquqiy uyg'unlashtirish, xalqa-
ro tashkilotlarda institutsional ishtirok,
ISO va IEC standartlarini milliylashti-
rish, metrologik trassirovka, laborato-
riyalarni xalgaro tan olish va ragamli
texnik infratuzilmani yagona tizim si-

27 |



o
=10'ZBEKISTON

C. 2L MILLIY METROLOGIYA
*Leans/ UNIM INSTITUTI

fatida baholovchi kompleks yondashuv-
lar cheklangan.

Shundan kelib chiggan holda mazkur
tadgiqotning magqgsadi milliy institutlar
orqali xalgaro texnik tizimga integratsi-
yalashuvning institutsional mexanizm-
larini kompleks tahlil qilish, integratsiya
algoritmining funksional bosgichlarini
baholash hamda O‘zbekiston milliy sifat
infratuzilmasini takomillashtirish bo'-
yicha ilmiy asoslangan takliflar ishlab
chiqgishdan iborat.

Materiallar va metodlar. Mazkur tad-
gigot xalqgaro texnik tashkilotlar bilan
milliy texnik jihatdan tartibga solish
institutlari o‘'rtasidagi institutsional mu-
nosabatlarni kompleks baholashga qgara-
tilgan sifat (qualitative) tadqiqoti sifatida
tashkil etildi. Tadqiqotning nazariy aso-
sini milliy sifat infratuzilmasi (National
Quality Infrastructure — NQI) konsepsi-
yasi, institutsional iqtisodiyot nazariyasi
hamda texnik jihatdan tartibga solish-
ning xalgaro modeli tashkil etdi. Meto-
dologik yondashuv sifatida tizimli tahlil,
institutsional tahlil, funksional tahlil va
giyosiy-komparativ tahlil usullari birga-
likda qo‘llanildi, bu esa milliy institutlar-
ning xalgaro texnik tizimga integratsi-
yalashuvini yagona funksional jarayon
sifatida baholash imkonini berdi [2; P.
112, 3; P. 86].

Tadgiqot obyekti sifatida xalqaro tex-
nik jihatdan tartibga solish tizimi ham-
da uning tarkibily institutlari tanlandi.
Bunda ISO, IEC, BIPM, OIML, GLOBAL AC],
Jahon savdo tashkiloti va milliy texnik
jihatdan tartibga solish organlari o'rtasi-
dagi institutsional munosabatlar asosiy
tahlil obyekti hisoblandi. Tadqiqot pred-
metini mazkur institutlarning funksional
vazifalari, o'zaro hamkorlik mexanizm-
lari hamda milliy sifat infratuzilmasini
shakllantirishdagi ishtiroki tashkil etdi.
Yuklangan manbada keltirilgan milliy
institutlar va ularning xalgaro tashkilot-
lar bilan o'zaro aloqasi tahlilning asosiy
empirik negizini tashkil qildi.
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Tadqiqotning axborot manbalari sifati-
da ISO Strategy 2030, IEC Strategic Plan, SI
Brochure, CIPM MRA, OIML Strategy, WTO
Technical Barriers to Trade Agreement,
UNIDOning milliy sifat infratuzilmasi-
ga oid hujjatlari, shuningdek, O‘zbekiston
Respublikasining texnik jihatdan tartib-
ga solish sohasidagi qonunlari va meyo-
riy hujjatlaridan foydalanildi [1-21; 43-47].
Bundan tashgari, ilova gilingan material-
da keltirilgan milliy institutlar faoliyati,
xalqgaro tashkilotlarga a'zolik holati, insti-
tutsional hamkorlik mexanizmlari va in-
tegratsiya bosqichlari tahlil qilindi.

Tadgigotda institutsional tahlil usuli
asosiy tadgiqgot usuli sifatida qo‘llanildi.
Ushbu usul orqali xalgaro va milliy insti-
tutlarning huquqiy maqomi, vakolatlari,
vazifalari hamda o'zaro munosabatlari
baholandi. Institutsional tahlil standart-
lashtirish, metrologiya va akkreditatsi-
ya tizimlari mustaqil emas, balki yagona
funksional tizimning tarkibiy elementlari
sifatida faoliyat yuritishini aniglash im-
konini berdi. Bunda har bir institutning
xalqaro texnik tizimdagi vazifasi va mil-
liy texnik jihatdan tartibga solish tizimiga
ta'siri o'zaro bog‘liqg holda ko'rib chigqildi.

Qiyosiy tahlil usuli orqali xalgaro tex-
nik tashkilotlar faoliyati milliy institut-
lar faoliyati bilan solishtirildi. Baholash
mezonlari sifatida xalgaro standartlarni
milliylashtirish darajasi, metrologik tras-
sirovka tizimining shakllanganligi, ak-
kreditatsiya jarayonlarining xalgaro tan
olinishi, laboratoriyalar kompetentligini
baholash tartibi hamda ragamli texnik
infratuzilmaning rivojlanganlik daraja-
s1 gabul qilindi. Ushbu yondashuv milliy
texnik jihatdan tartibga solish tizimining
xalgaro institutlar bilan integratsiyala-
shuv darajasini aniqlash imkonini berdi.

Funksional tahlil jarayonida xalgaro
texnik tizimning ishlash algoritmi bos-
gichma-bosqich rekonstruksiya qilindi.
Bunda texnik reglamentlar va standart-
larni ishlab chiqish, xalgaro standart-
larni milliylashtirish, etalonlar tizimini



shakllantirish, metrologik trassirovkani
ta'minlash, muvofiglikni baholash, labo-
ratoriyalarni akkreditatsiya qilish, serti-
fikatlashtirish va xalqaro darajada o‘zaro
tan olish jarayonlari yagona funksional
zanjir sifatida tahlil qilindi. Ilova qilin-
gan manbada keltirilgan integratsiya al-
goritmi ushbu funksional tahlilning aso-
siy manbai bo‘lib xizmat qildi.

Kontent-tahlil usuli yordamida xal-
qgaro tashkilotlarning strategik hujjat-
lari, gqonunchilik materiallari va ras-
miy hisobotlari tizimlashtirildi. Tahlil
jarayonida “milliy sifat infratuzilmasi”,
“texnik jihatdan tartibga solish”, “stan-
dartlashtirish”, “metrologiya”, “akkredi-
tatsiya”, “muvofiqlikni baholash”, “o‘zaro
tan olish” kabi asosiy kategoriyalarning
mazmuni va ular o‘rtasidagi funksional
bog‘liglik baholandi.

Tadqiqot natijalarining ishonchlili-
gini ta'minlash magsadida ma'lumot-
lar triangulyatsiyasi qo‘llanildi. Xalgaro
tashkilotlarning rasmiy hujjatlari, milliy
gonunchilik, ilmiy adabiyotlar hamda
ilova qilingan materialdagi ma'lumotlar
o‘zaro taqqoslandi. Bu tadqgiqot xulosala-
rining ilmiy asoslanganligini va obyek-
tivligini oshirish imkonini berdi.

Tadgiqgotning cheklovlari sifatida ish-
ning institutsional-sifat tahliliga asos-
langanligini qgayd etish lozim. Magqola-
da iqtisodiy-matematik modellashtirish
yoki katta hajmli statistik ma'lumotlar
tahlil gilinmadi. Shuning uchun tadgiqot
natijalari xalgaro texnik tashkilotlar bilan
milliy institutlar o‘rtasidagi funksional
munosabatlarning institutsional modeli-
ni asoslash va milliy sifat infratuzilmasi-
ni takomillashtirish bo'yicha ilmiy xulo-
salar ishlab chiqishga qaratilgan.

Natijalar. Tadqgiqot natijalari milliy
texnik jihatdan tartibga solish tizimi-
ning xalgaro texnik muhitga integrat-
siyalashuvi alohida chora-tadbirlar yi-
g‘indisi emas, balki izchil institutsional
jarayon ekanligini ko'rsatdi. Institutsio-
nal tahlil natijalariga ko'ra, milliy sifat
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infratuzilmasining samaradorligi xalqa-
ro tashkilotlarga rasmiy a'zolik darajasi
bilan emas, balki milliy institutlarning
xalqaro texnik qoidalarni amaliyotga
joriy etish qobiliyati bilan belgilanadi.
Bu esa texnik jihatdan tartibga solish
sohasida institutsional muvofiqlashuv
huquqiy uyg‘unlashtirish, standartlarni
milliylashtirish, metrologik trassirovka-
ni ta'minlash, muvofiglikni baholash va
xalqaro o‘zaro tan olish mexanizmlari-
ning izchil amal qgilishiga bog‘liq ekanli-
gini tasdiqladi [1; P. 34, 2; P. 112].

Ilova qilingan material tahlili milliy
institutlar orqgali xalgaro texnik tizim-
ga integratsiyalashuv bosqichlari o'zaro
mantiqiy ketma-ketlikda amalga oshishi-
ni ko'rsatdi. Birinchi bosgichda xalqaro
huquqgiy majburiyatlar milliy gonunchi-
likka implementatsiya qilinadi. Keyingi
bosgichda ISO va IEC xalqaro standartlari
milliy standartlar sifatida qabul gilinadi.
Uchinchi bosqgichda milliy metrologiya
tizimi xalqaro etalonlar bilan trassirovka-
lanadi. Shundan so’ng muvofiglikni ba-
holash organlari xalgaro talablar asosida
akkreditatsiyadan o‘tkaziladi va ularning
natijalari xalgaro o‘zaro tan olish mexa-
nizmlari orgali tashqi bozorlarda gabul
gilinadi. Bu jarayonning yakuniy natijasi
sifatida milliy mahsulotlar xalqaro bozor-
ga go'shimcha texnik to'siglarsiz chiqgish
imkoniyatiga ega bo‘ladi.

Olingan natijalar xalqaro texnik tash-
kilotlar vazifalari bir-birini takrorlamas-
ligini, aksincha, ular yagona funksio-
nal zanjirni shakllantirishini ko‘rsatdi.
ISO va IEC texnik talablarni ishlab chi-
quvchi institutlar hisoblansa, BIPM va
OIML mazkur talablarning o‘lchanishi-
ni ta'minlaydi. GLOBAL ACI hamda mil-
liy akkreditatsiya organlari esa ushbu
talablarni baholovchi tashkilotlarning
kompetentligini tasdiglaydi. Jahon sav-
do tashkiloti esa ushbu jarayonning xal-
garo huquqiy asosini shakllantiradi. Shu
tariga texnik jihatdan tartibga solish so-
hasida normativ, metrologik, institutsio-
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nal va huquqiy mexanizmlar o‘zaro mu-
vofiq holda ishlaydigan kompleks tizim
vujudga keladi [1; P. 4-21].

I-jadval

Milliy texnik jihatdan tartibga solish
tizimining xalqaro texnik muhitga
integratsiyalashuv bosqichlari

Integratsiya bosgichi |

Huquqiy uyg‘unlashtirish

WTO, milliy gonunchilik

Asosiy institut

Xalqgaro talablarga
mos huquqiy muhit

Standartlarni

milliylashtirish organi

ISO, IEC, milliy standartlashtirish

Uyg‘unlashtirilgan
milliy standartlar

Metrologik integratsiya

BIPM, OIML, milliy metrologiya
instituti

O‘lchashlarning
xalqaro trassirovkasi

Akkreditatsiya

GLOBAL ACI, milliy
akkreditatsiya organi

Kompetent laboratoriyalar

Muvofiglikni baholash

Sinov va sertifikatlashtirish
organlari

Ishonchli texnik natijalar

O'‘zaro tan olish

Xalqaro kelishuvlar

Eksport mahsulotlarining
xalgaro qabul qgilinishi

Jadval tahlili integratsiya jarayoni-
ning har bir bosqichi keyingi bosqgich
uchun institutsional asos vazifasini ba-
jarishini ko‘rsatdi. Agar ushbu zanjir-
ning biror bo'g‘ini to’liq shakllanmagan
bo'lsa, butun milliy sifat infratuzilmasi-
ning samaradorligi pasayadi.

Tadqgiqot natijalari milliy institutlar
faoliyatini baholashda ularning xalgaro
tashkilotlarga a'zoligi yetarli ko‘rsatkich
emasligini ham ko'rsatdi. Masalan, xal-
garo standartlarni milliy standart sifatida
gabul qilishning o‘zi eksport raqobatbar-
doshligini ta’'minlamaydi. Agar milliy eta-
lonlar xalqaro etalonlarga trassirovkalan-
magan bo‘lsa yoki laboratoriyalar ISO/IEC
17025 talablari asosida akkreditatsiyadan
o‘tmagan bo‘lsa, mahsulot tashqi bozorda
gayta sinovdan o‘tkazilishi ehtimoli saq-
lanib goladi. Shuning uchun milliy sifat
infratuzilmasining samaradorligi uning
alohida elementlari emas, balki ularning
funksional integratsiyasi orgali baholani-
shi maqgsadga muvofiq hisoblanadi [10; P.
30, 14; P. 216, 18; P. 21].

Ilmiy tahlil natijjasida milliy texnik ji-
hatdan tartibga solish tizimi samarador-
ligini belgilovchi to'rtta asosiy institutsio-
nal omil aniqlandi. Birinchi omil huquqiy
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uyg‘unlashtirish darajasi bo'lib, milliy
texnik reglamentlarning xalqaro talab-
larga mosligi bilan belgilanadi. Ikkinchi
omil standartlashtirish tizimining rivoj-
langanligi hisoblanadi va u xalqgaro stan-
dartlarni milliy standart sifatida joriy
etish sur’ati bilan baholanadi. Uchinchi
omil metrologik infratuzilmaning rivoj-
langanligi bo‘lib, milliy etalonlar va ka-
librlash tizimining xalgaro tan olinishiga
bog'liq. To'rtinchi omil akkreditatsiya ti-
zimining xalqaro darajada tan olinishi hi-
soblanadi. Aynan mazkur to'rt omilning
bir vaqtda yuqori darajada shakllanganli-
gl milliy mahsulotlarning tashqi bozorda
erkin harakatlanishi uchun zarur insti-
tutsional muhitni ta'minlaydi.
Tadqiqotning muhim ilmiy natijalari-
dan biri milliy institutlar orqali xalgaro
texnik tizimga integratsiyalashuvning
funksional modeli takomillashtirilganli-
gidir. Ilova qilingan materialda bosqich-
lar alohida tavsiflangan bo‘lsa, ushbu
tadqiqotda ular o‘rtasidagi sabab-ogibat
munosabatlari aniqlandi. Tahlil shuni
ko'rsatdiki, milliy sifat infratuzilmasida
huquaqiy, texnik, metrologik va institut-
sional elementlar bir vaqtning o‘zida ri-
vojlantirilgandagina xalgaro texnik mu-
hit bilan to‘liq integratsiya ta'minlanadi.
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Annotatsiya. Maqgolada suyugqliklar elektr o‘tkazuvchanligi standart namu-
nalarining tarkibi va metrologik tavsiflarini birgalikda shakllantirish usuli
taklif etildi. Tajriba qismi 2025-yil 26-martda Keysight E4980AL ko‘prigi va An-
ton Paar MKT-50 Pt100 termometri bilan 20—-10 000 Gs oralig‘ida olingan 28
ta haqiqiy nuqtaga asoslandi; har bir chastotada 25 ta o‘qish bajarildi. Hujayra
harorati o‘rtacha 25,000993 °C bo'lib, umumiy oraliq 0,00041 °C ni tashkil etdi.
Tuzatilgan parallel o‘tkazuvchanlik 190,368-193,519 mkS oraligida o‘zgardi,
2-10 kGs sohada nisbiy standart og‘ish 0,00976 % bo‘ldi. G(f) = Goo - A-f"> mode-
li R2=0,999981 bilan moslashdi. Tajriba faylida hujayra doimiysi va eritmaning
aniq tarkibi berilmagani sababli mutlaq elektr o‘tkazuvchanlik uchun sertifi-
katlangan giymat o‘ylab topilmadi. KCl-yuqori tozalikdagi suv tizimi uchun
gravimetrik tayyorlash, bir jinslilik, barqarorlik, chastotaviy tanlash va noa-
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niglikni yagona giymat berish zanjiriga birlashtiruvchi metrologik sxema ish-
lab chiqildi.

Kalit so'zlar: elektr o'tkazuvchanlik, standart namuna, kaliy xlorid, molyal-
lik, hujayra doimiysi, impedans, chastota, metrologik kuzatuvchanlik, o'lchash
noaniqligi, bir jinslilik, barqarorlik.

AHHOTanus. B cTaThbe IpeJI0XXeH MeTO COBMECTHOI'0 pOpMMUPOBaHMS CO-
CTaBa ¥ METPOJIOTMYECKUX XapaKTEPUCTUK CTaHAAPTHBIX 06pa3lioB yAellb-
HOM 9SJIEKTPMUUYECKOM IIPOBOAMMOCTM XUIOKOCTEM. OKCIIEpMMEHTAaJIbHas
YacTb OCHOBaHa Ha 28 9KCIIepMMeHTaJIbHbIX TOYKaX, II0JIy4eHHbIX 26 MapTa
2025 roga c ucnonb3oBaHMeEM u3MepuTtenbHoro Mocta Keysight E4980AL un
TepMoMeTpa Anton Paar MKT-50 Pt100 B guanasone yactoT oT 20 I'ty go 10
000 I';; Ha KaXX[0M YacTOTe BBIIIOJIHEHO 25 oTcueToB. CpefHsIsI TeMIIepaTypa
M3MEPUTENIBHOM sTUeKM cocTaBmia 25,000993 °C, o6uimuy pasMax TeMIiepa-
Typhl - 0,00041 °C. CkoppeKTUpOBaHHas I1apasseibHasA IIPOBOAMMOCTDb U3-
MeHsJach B rnpefenax 190,368-193,519 MxCwM; B suanasoHe 2—10 KI1] oTHOCHU-
TeJIbHOE CTaHZapTHOe OTKJIOHeHMe cocTaBmiio 0,00976 %. Mogens G(f) = Goo
- A-f* anmmpokcuMupoBaHa ¢ KoahduIIMeHTOM AeTepMuHanuy R2 = 0,999981.
[TockonbKy B dpaniie sKCIIepMMEeHTaIbHbIX IaHHbIX He YKa3aHbl IIOCTOSSHHASA
U3MEPUTENIBHON SYEMKIM U TOUHBIM COCTAB PacTBOPa, CEPTUGUIIMPOBAHHOE
3HaueHMe abCOIIOTHOM 3JIeKTPUUYECKOM IIPOBOAMMOCTM HE OIIPEeZeNsyioCh.
PaspaboTaHa MeTporiormuyeckasi cxema ainsi cucteMnl “KCl - Bogja BbICOKOM
YUCTOTHl", 00beAMHSAONUIAA I'PAaBUMETPUUYECKOE IIPUTOTOBJIEHME PACTBOPA,
OIleHKY OOHOPOAHOCTH ¥ CTabMIIBHOCTH, BbI60Op pabouey 4acTOTHL U OLeHMU-
BaHME HEOIIPeZIeJIEHHOCTM M3MEPEHUM B €AMHYIO I[eII0YKY MeTpoJioruye-
CKOM IIPOCJIEXXMBAEMOCTM.

KnioueBble cioBa: 3jIeKTpyYeckasi IPOBOAMMOCTD, CTaHZAapTHBIN obpa-
3el], XJIOPUZ KaJiysi, MOJISITIBHOCTD, IIOCTOSIHHASI M3MEPUTEIIbHOM STUYENKH,
MMIIeaHC, YaCTOTa, METPOJIOTMYeCKasl IIPOCIIEXVBAEMOCTD, HEOIIPEeIeJIE€H-
HOCTb M3MEPEHUY, ONHOPOAHOCTD, CTAaOUIIbHOCTb.

Abstract. This paper proposes a method for jointly establishing the compo-
sition and metrological characteristics of reference materials for the electrical
conductivity of liquids. The experimental part is based on 28 real data points
obtained on 26 March 2025 using a Keysight E4980AL bridge and an Anton
Paar MKT-50 Pt100 thermometer over the range 20—10,000 Hz; 25 readings were
taken at each frequency. The mean cell temperature was 25.000993 °C, with a
total spread of 0.00041 °C. The corrected parallel conductance varied between
190.368 and 193.519 uS, and in the 2—-10 kHz region the relative standard devi-
ation was 0.00976 %. The model G(f) = Goo - A-f** was fitted with R? = 0.999981.
Because the experimental file did not specify the cell constant or the exact com-
position of the solution, no certified value of absolute electrical conductivity
was invented. A metrological scheme was developed for the KCl-high-purity
water system that integrates gravimetric preparation, homogeneity, stability,
frequency selection, and uncertainty into a single value-assignment chain.

Keywords: electrical conductivity, reference material, potassium chloride,
molality, cell constant, impedance, frequency, metrological traceability, meas-
urement uncertainty, homogeneity, stability.
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Kirish. Suyuqliklarning elektr o'tka-
zuvchanligini ishonchli olchash suv
tayyorlash, farmatsevtika, ozig-ovqat,
energetika, yarimo'tkazgich ishlab chi-
qarish, ekologik monitoring va kimyoviy
tahlil laboratoriyalarida asosiy metro-
logik vazifalardan biridir. Olchashning
amaliy natijasi fagat konduktometr ko'r-
satishiga emas, balki eritmaning ion tar-
kibi, harorat, o'lchash hujayrasining geo-
metrik doimiysi, elektrod qutblanishi,
parazit sig‘imlar va o‘lchash chastotasi-
ga ham bog‘lig. Shu sababli elektr o‘tka-
zuvchanlikni kalibrlash uchun ishlatila-
digan standart namuna oddiy “ma’lum
konsentratsiyadagi tuz eritmasi” sifatida
garalmasligi, balki tarkibi, tayyorlash ja-
rayoni, bir jinsliligi, bargarorligi, giymat
berish usuli, noaniqligi va metrologik
kuzatuvchanligi hujjatlashtirilgan o'l-
chash obyekti bo‘lishi kerak [1; B. 1-7].

2024-2026-yillarda standart namu-
nalar bo'yicha ISO bazasi yangilandi:

ISO 33405:2024 bir jinslilik, bargaror-
lik, tavsiflash, noaniqglik va kuzatuv-
chanlikni [3; B.1-5.];

ISO/TR 33402:2025 tayyorlash amali-
yotini[4; B.1-6.]; ISO 33401:2024 sertifikat
mazmunini [5; B.1-7.]; ISO 33403:2024
foydalanish goidalarini belgilaydi [6; B.1-
5.]. ISO 33400:2026 esa atamalarni ya-
gona tizimga keltiradi [1; B.1-7.]. Demak,
zamonavily standart namuna konsepsi-
yasi fagat nominal tarkibni emas, butun
hayot sikli bo‘yicha metrologik dalillarni
talab qiladi.

Eng yangi xalqaro dalillar CCQM-K170
va EURAMET.QM-K170 solishtirishlari-
da 0,5 va 20 S/m darajalardagi KCl erit-
malari orqali shakllantirildi [7; B.5. 8;
B.6.]. So'nggi ilmiy sharh va tajribalar
esa hujayra doimiysi, elektrod qutblani-
shi, o'lchash chastotasi, standart eritma
bilan namuna o'tkazuvchanligining ya-
ginligi hamda harorat nazorati aniqlik-
ning asosiy shartlari ekanini ko‘rsatadi
[12; B.4. 13; B.6.]. Standart namunaning
gayta ochib ishlatilishi ham ayrim o't-
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kazuvchanlik darajalarida bargarorlikka
sezilarli ta'sir gilishi mumkin [14; B. 3].

Birlamchi o‘tkazuvchanlik standart-
larining ilmiy asosi KCI suvli eritmala-
riga tayanadi. NIST va IUPAC tadgiqotla-
rida 0,01; 0,1 va 1,0 mol/kg molyallikdagi
KCl eritmalari 0-50 °C diapazonda mut-
laq usullar bilan tavsiflangan va 25 °C da
mosravishda 0,140823;1,28246 va 10,8620
S/m giymatlar tavsiya etilgan [9; B.2. 10;
B.4.]. KCl ning tanlanishi uning yuqori
tozalikda olinishi, kimyoviy barqarorli-
gl va gravimetrik tayyorlashga mosligi
bilan izohlanadi. Shunga garamay, juda
past o‘tkazuvchanliklarda suvning kar-
bonat angidridni yutishi, idish devorlari
bilan ion almashinuvi va mikroiflosla-
nishlar nisbiy xatoni keskin oshiradi;
shu sababli past diapazon uchun suv—-n-
propanol aralashmasidagi KCI tizimlari
ham qo'llanilgan [11; B. 2].

[Imiy muammo - standart namuna
tarkibini tayyorlash bilan qiymat berish
bosqichlari amaliyotda ko‘pincha ajra-
tib ko'rilishi, holbuki molyallik, hujayra
doimiysi, harorat, chastotaviy dispersiya
va ko'prik tuzatishlari yakuniy giymat-
ga birgalikda ta'sir qilishidir. Magsad
KCl-suv standart namunasi tarkibi va
metrologik tavsiflarini yagona modelda
ishlab chiqish hamda haqiqiy chastota-
viy ma'lumotlardan maqgbul ish sohasini
aniqlashdir. Vazifalar: tarkib darajalarini
tanlash; gravimetrik tayyorlash modeli-
ni tuzish; 20—-10 000 Gs ma'lumotlarini
tahlil qilish; chastota—faza ta’sirini mo-
dellashtirish; noaniqlik komponentlari-
ni birlashtirish va sertifikatlash uchun
yetishmayotgan kirish ma'lumotlarini
ajratish. Ilmiy yangilik tarkib, chastota-
viy dispersiya va noaniqlikni bitta qiy-
mat berish algoritmida bog‘lash hamda
o‘tkazuvchanlikning chastotaviy barqga-
rorlashish mezonini tajriba bilan asos-
lashdan iborat.

Materiallar va usullar. Standart na-
muna tarkibini loyihalash. Tarkibning
tayanch elektroliti sifatida yuqori toza-



likdagi kaliy xlorid tanlandi. Birlamchi
standartlar uchun KCl ning 0,01;0,1va 1,0
mol/kg molyallik darajalari NIST/IUPAC
tavsiyalariga asoslanadi [9; B. 5. 10; B. 2].
Ushbu magqgoladagi 1-jadval tarkibni ish-
lab chiqish uchun metrologik magsadli
darajalarni ko'rsatadi; ular yuklangan
tajriba faylidagi noma'lum eritma tarkibi
deb talqin qgilinmaydi. Standart namuna-

Daraja KCI molyalligi,

25 °C dagi tayanch giymat,
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ni amalda ishlab chigarishda KCI namli-
gi yo'qotilishi uchun tasdiglangan tartib-
da quritilishi, desikkatorda sovutilishi,
yugori tozalikdagi suvdan foydalanilishi,
massa bo'yicha tayyorlash va havoning
ko'taruvchi kuchiga tuzatish kiritilishi
zarur.

I-jadval. KCl-suv asosidagi standart namuna
tarkibi uchun maqsadli darajalar

Metrologik vazifa

mol/kg S/m
) past-o'rta diapazon hujayralarini
SN-1 0,01 0,140823 Kkalibrlash
SN-2 0,1 1,28246 o‘rta diapazonni uzatish
SN-3 10 10,8620 yuqori diapazonni uzatish

Izoh: tayanch qiymatlar NIST/IUPAC molyallik asosidagi birlamchi standartlaridan olingan
ular ushbu ishda o’lchangan noma’lum namunaga avtomatik ravishda tegishli emas.

Molyallik bo'yicha tayyorlash uchun
asosiy tenglama b(KCl)=n(KCl)/m(suv)
ko'rinishida go‘llanadi. Bu yerda b(KCI)
— molyallik, n(KCl) — KC1 modda miqdo-
ri, m(suv) — erituvchi suv massasi, kg.
KCl massasi m(KCl)=n(KCl)-M(KCI) orqali
aniqlanadi. Sertifikatlangan eritma tay-
yorlashda massa o‘lchovlari kalibrlan-
gan tarozilar bilan bajarilib, KCI tozaligi,
namligi, molyar massasi va havo ko'ta-
ruvchi kuchi tuzatishlari hisobga olini-
shi kerak. Tayyor eritma partiyasi qa-
doglangandan so'ng tasodifiy tanlangan
flakonlar bo'yicha bir jinslilik, vaqt bo'yi-
cha esa qisqa va uzoq muddatli barqaror-
lik tadqiqotlari ISO 33405:2024 talablari
asosida bajariladi [3; B. 2].

Tajriba qurilmasi va olchash rejimi.
Ma'lumotlar Excel faylining “corrected
bridge” va “direct reading” varaqlaridan
olindi. Keysight Technologies E4980AL
ko'prigida 1,00 V kuchlanish, 2 m kabel
va uzoq olchash rejimi qollangan; har
bir chastotada 5 ta o'gish 5 marta tak-
rorlanib, jami 25 ta natija olingan. Ha-
rorat Anton Paar MKT-50 va Pt100 bilan
kuzatilgan. 20-10 000 Gs oraligida 28
ta chastota nuqtasi ishlatilgan. Ko’prik

uchun 3000 Om tayanch impedans ham-
da chastotaga bog‘liq amplituda va faza
tuzatishlari Kkiritilgan. Bu parametrlar
tajribani ayni fayldagi sozlamalar bilan
takrorlash uchun zarur boshlang‘ich
shartlardir.

Elektr model. O‘lchangan ketma-ket
aktiv va reaktiv tarkiblar Rs va Xs orqali
kompleks impedans Z* = R + jX sifatida
ifodalanadi. Uning moduli |Z| = V(R? + X?),
fazasi ¢ = arctg(X/R). Parallel kompleks
o'tkazuvchanlik Y* = 1/Z* = G + jB bo'lib,
faol tarkib G = R/(R2 + X?), reaktiv tarkib B
= -X/(R? + X?) tenglamalari orgali hisob-
lanadi. Elektr o‘tkazuvchanlikning mut-
lag qiymati k = K-G bilan aniqlanadi; bu
yerda K — hujayra doimiysi, m~". Yuklan-
gan faylda K giymati mavjud bo‘lmaga-
ni sababli tajriba natijalari G darajasida
tahlil qilindi va k uchun sertifikatlangan
giymat hisoblanmadi.

Chastotaviy dispersiyani baholash
uchun ma'lumotlarga G(f) = Goo - A-f°
empirik tenglama moslashtirildi. Bu
tenglama universal fizik qonun sifatida
emas, aynan mazkur o‘lchash tizimi va
namuna uchun chastota qutblanishining
kamayishini ifodalovchi lokal model si-
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fatida ishlatildi. Model sifatini determi-
natsiya koeffitsiyenti R? bilan baholandi.
Yuqori chastotali bargaror soha sifatida
2000-10 000 Gs gabul qilinib, undagi G
ning o'rtacha giymati, standart og'ishi va
nisbiy standart og‘ishi hisoblandi.
Noaniqlik modeli. Sertifikatlangan
elektr o‘tkazuvchanlik giymati uchun
kombinatsiyalangan standart noanig-
lik quyidagi umumiy ko‘'rinishda baho-
lanishi kerak: u_c(k)/k = v{[u(K)/K]? +
[u(G)/G)? + [a-u(T)]? + u?(tarkib) + u2(bir
jinslilik) + u?(barqarorlik) + u?(chastota)}.
Bu yerda a, - harorat sezgirlik koeffitsi-
yenti; golgan hadlar mos ravishda tarkib,
bir jinslilik, bargarorlik va tanlangan
chastotaning qoldiq ta'sirini ifodalaydi.

ISO 33405:2024 sertifikatlangan giymat
noaniqligida tavsiflash, bir jinslilik va
bargarorlik komponentlarini asosli bir-
lashtirishni talab giladi [3; B. 3].

Natijalar. Tajriba davomida 28 ta chas-
tota nuqtasi bo'yicha hujayra harorati
25,00070-25,00111 °C diapazonda bo'ldi;
o‘rtacha harorat 25,000993 °C, maksimal-
minimal farq esa 0,00041 °C ni tashkil
etdi. Demak, kuzatilgan elektr dispersi-
yani haroratning makroskopik siljishi bi-
lan tushuntirish mumkin emas: o'lchash
davrida harorat o‘zgarishi Gp ning 20 Gs
dan 10 kGs gacha bo'lgan 1,655 % o‘zgari-
shiga nisbatan juda kichik bo‘lgan.

2-jadval. Tanlangan chastotalardagi haqiqiy
o’lchash natijalari

£Gs | tc | |z,om ¢,rad | Gp,mkS | U(Gp),mkS
20 25,00087 5244,318 -0,057409 100,368413 0,01636
40 25,00110 5210,724 -0,032217 191,812327 0,01634
100 25,00105 5187,007 -0,015000 192,764359 0,01636
200 25,00101 5178,185 -0,008390 103,111052 0,01636
600 25,00107 5171,614 -0,003334 103,362148 0,01634
2000 25,00108 5168,850 -0,001284 103,466457 0,01635
4000 25,00078 5168,055 -0,000833 193,496319 0,01635
10000 25,00070 5167,437 -0,000672 193,519490 0,01635

20 Gs da tuzatilgan parallel o‘tkazuv-
chanlik 190,368413 mkS bo‘lgan bo‘lsa, 10
000 Gs da 193,519490 mKkS ga yetgan,; nis-
biy o'sish 1,65525 % ni tashkil etdi. Xuddi
shu oraliqgda impedans moduli 5244,318
Om dan 5167,437 Om gacha kamaygan,
ya'ni 1,46599 % pasaygan. Faza burchagi
-0,057409 rad dan -0,000672 rad gacha
yaqginlashib, chastota ortishi bilan reak-
tiv komponentning nisbiy hissasi kes-
kin kamayganini ko‘rsatdi.

2000 dan 10 000 Gs oralig'idagi sakkiz-
ta nugta uchun G ning o'rtacha giymati
193,496090 mKkS, standart og'ishi 0,018888
mkKkS va nisbiy standart og'ishi 0,009761 %
bo'ldi. Shu oraligda |Z| ning o‘rtacha qiy-
mati 5168,061 Om, nisbiy standart og‘ishi
0,009741 % ni tashkil etdi. Bu natija yuqo-
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ri chastota sohasida o'lchash tizimi past
chastotadagi qutblanish ta'siridan ancha
kam ta'sirlanishini va metrologik gqiymat
uzatish uchun barqgarorroq “plato” shakl-
lanishini ko'rsatadi.

Empirik model uchun Goo=193.523429
mkS, A=44.346930mkS-Gs*vab=0.882397
topildi; R?=0.999981. Modelning yuqori R2
glymati 20—10 000 Gs oralig'ida faol o't-
kazuvchanlikning chastotaga bogligligi
monoton sonuvchi qutblanish kompo-
nenti bilan yaxshi ifodalanishini ko'rsa-
tadi. Bu model giymat berish algoritmida
chastotani tanlash mezoni sifatida ish-
latilishi mumkin, biroq u boshga hujayra
geometriyasi yoki boshqa eritmaga to'g'-
ridan-to'g‘ri ko'chirilmasligi kerak.



Amplituda tuzatish  koeffitsiyen-
ti 0,9999788-1,000085, faza tuzatishi
-94,54..-18,24 mikroradian oralig'ida
bo'ldi; barcha 28 nuqta yaroqli deb qayd
etilgan. Gp uchun ko'rsatilgan nisbiy
standart noaniqlik taxminan 0,00845—
0,00860 % bo‘lib, chastota bo'yicha de-
yarli o'zgarmadi. Shu sababli past chas-
totadagi 1,655 % dispersiyani fagat asbob
tasodifiyligiga bog'lash mumkin emas;
elektrod qutblanishi va hujayra elektr
modeli asosiy omil sifatida ko'riladi.

Muhokama. Olingan chastotaviy xu-
suslyatlar elektrolitik o‘tkazuvchanlik
o‘lchashlarining klassik fizik tasavvu-
ri bilan mos keladi. Ikki elektrodli yoki
ekvivalent o‘lchash tizimlarida past
chastotada elektrod—eritma chegarasi-
da zaryad to‘planishi, ikki gavat sig‘imi
va ionlarning diffuzion qayta tagsimla-
nishi go‘'shimcha reaktiv garshilik hosil
giladi. Chastota oshishi bilan bu qutbla-
nishning o‘lchangan faol komponentga
ta'siri kamayadi, faza nolga yaginlashadi
va o‘tkazuvchanlik asimptotik qiymatga
intiladi. NISTning birlamchi standartlar-
ni olchash bo'yicha ishlari ham AC o'l
chashda chastota effektlarini nazorat qi-
lish va hujayra doimiysini aniq belgilash
zarurligini ta'kidlaydi.

Mazkur tajribada 20 Gs dagi faza
-0,0574 rad bo'lib, 10 kGs da -0,000672
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l-rasm. Parallel o'tkazuvchanlikning chasto-
taga bog'liqligi va empirik model

rad gacha kamaydi. Shu bilan bir vaqt-
da Gp 1,655 % ga oshdi. Harorat diapa-
zoni atigi 0,00041 °C bo‘lgani sababli bu
o'zgarishni harorat koeffitsiyenti bilan
izohlash metodik jihatdan asossiz bo'la-
di. Natija olchash chastotasini standart
namunaning “foydalanish sharti” sifati-
da sertifikatda yoki metodik ko‘rsatma-
da belgilash zarurligini ko‘rsatadi. ISO
33401:2024 standart namuna hujjatlarida
foydalanish va saglash bo'yicha muhim
shartlarni aniq ko‘rsatishni talab qilishi
aynan shunday omillar uchun amaliy
ahamiyatga ega.

CCQM-K170 va EURAMET.QM-K170
laboratoriyalararo ekvivalentlik fagat
KCl massasiga emas, balki hujayra geo-
metriyasi, haroratga keltirish, qutbla-
nishni kamaytirish va tuzatish algorit-
miga ham bog'ligligini ko‘rsatadi. Hibino
va Ohata ikki elektrodli tijoriy asbob-
larda yuqori o‘tkazuvchanlik sohasida
standart va namuna giymatlarining ya-
ginligi muhimligini ko‘rsatgan; bu natija
kalibrlash diapazonini standart namuna
tarkibini tanlash bilan birga loyihalash
zarurligini tasdiglaydi.

Tarkibni molyallikda ifodalash hajm-
ning haroratga bog‘ligligini kamaytiradi
va gravimetrik tayyorlash orqgali SI ga
bog'lanishni soddalashtiradi. Biroq serti-
fikatlash uchun gravimetrik aniqlikning
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0'z1 yetarli emas: partiya bir jinsliligi va
saglash barqarorligi statistik baholani-
shi shart. Qayta foydalanish sharoitida
ayrim o‘tkazuvchanlik darajalarida sil-
jish kuzatilgani ham qadoqlash va foy-
dalanish rejimini noaniqlik modeliga ki-
ritish zarurligini ko‘rsatadi.

Bajarilish ketma-ketligi quyidagicha:
magsadli diapazon va 25 °C tayanch ha-
roratini belgilash — yuqori tozalikdagi
KCl va suvni tanlash — gravimetrik tay-
yorlash — bir jinslilashtirish va qadoqg-
lash — bir jinslilik hamda gqisqa/uzoq
muddatli barqarorlik sinovlari — hujay-
ra doimiysini kalibrlash — chastotaviy
plato tanlash — giymat va noaniqlik-
ni baholash — ISO 33401:2024 bo'yicha
sertifikatlash. Bu zanjir tarkibni tayyor-
lashdan metrologik giymat berishgacha
bolgan uzluksiz kuzatuvchanlikni ta'-
minlaydi.

Tadqiqot cheklovi aniq: faylda KCI
molyalligi, suv tavsifi, partiya ragami va
hujayra doimiysi yo'q. Shuning uchun
193,496 mkS atrofidagi Gp ni S/m dagi
mutlaq elektr o‘tkazuvchanlik yoki 1-jad-
valdagi biror tarkibning sertifikatlangan
giymati deb talgin qilish mumkin emas.
K_h va tarkib ma'lum bo‘lgandagina x =
K:.G, orqali giymat, 25 °C ga keltirish va
to'liq noaniqlik budjeti hisoblanadi.

DSc darajasidagi yangi umumlashti-
rish:ish chastotasi asbob diapazoni bilan
emas, d In(G,)/d In(f) ning nolga yaqin-
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lashishi va faza modulining kamayishi
bilan tanlanishi lozim. Mazkur tizimda
2-10 kGs sohada Gp ning nisbiy standart
og‘ishi 0,01 % dan kichik; shu sababli bu
oralig aynan ushbu hujayra—namuna-
ko'prik kombinatsiyasi uchun chasto-
taviy barqarorlik sohasi sifatida taklif
etiladi. Mezondan standart namunaning
tavsiflash protsedurasida foydalanish
uchun uni boshqga partiyalar va hujayra-
larda validatsiya qilish talab etiladi.
Xulosa. KCl-yuqori tozalikdagi suv
standart namunalari uchun gravimetrik
tarkib, bir jinslilik, barqarorlik, hujay-
ra doimiysi, chastotaviy dispersiya va
noaniglikni yagona metrologik zanjirga
birlashtiruvchi yondashuv ishlab chiqil-
di. Haqiqiy tajribada 20—-10 000 Gs orali-
g‘ida Gp 190,368 dan 193,519 mkS gacha
oshdi, |Z| 5244,318 dan 5167,437 Om ga-
cha kamaydi va faza nolga yaginlashdi.
2-10 kGs sohada Gp ning nisbiy standart
og‘ishi 0,00976 %, empirik model uchun
R2=0,999981 bo‘ldi. Natijalar standart na-
muna sertifikatida tarkib va 25 °C dagi
giymat bilan birga ish chastotasi, hujayra
doimiysi, harorat rejimi va tuzatish algo-
ritmini ham ko‘rsatish zarurligini asos-
laydi. Tajriba faylida hujayra doimiysi
va aniq tarkib bo'lmagani sababli mutlaq
elektr o‘tkazuvchanlik uchun sertifikat-
langan giymat berilmadi; bu parametrlar
keyingi giymat berish bosqichining maj-
buriy kirish ma'lumotlari hisoblanadi.
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Annotatsiya. Maqolada ISO 10012:2026 talablari asosida o‘lchovlarni boshqa-
rish tizimining olchov ma'lumotlari ishonchliligini ta'minlashdagi o‘rni tahlil
gilingan. To'rt qatlamli kontseptual model taklif etilgan. Tok transformatorini
tekshirish misolida elektromagnit ta'sirlar tarkibiy qismini e’tiborga olmaslik
kengaytirilgan noaniqlikni taxminan 21 % ga kam baholashga olib kelishi ko'r-
satilgan.

Kalit so'zlar: olchovlarni boshgarish tizimi, ISO 10012:2026, metrologik tas-
diglash, metrologik kuzatiluvchanlik, olchov noaniqligi, noaniqlik byudjeti,
garor gabul qilish qoidasi, himoya oralig'i, xavfga asoslangan yondashuv, PDCA
sikli, tok transformatori, elektromagnit ta'sirlar (EMI/EMC), raqamli kalibrlash
sertifikati, IIoT.
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AHHOTanus. B cTaTbe Ha ocHOBe Tpe6oBaHuM ISO 10012:2026 mpoaHanu-
3MpOBaHa pPOJIb CUCTEMEBl MEHEeIKMEHTA M3MEPEHUM B OOeCIIeueHUU [O-
CTOBEPHOCTM M3MEPUTEJIbHBIX OAaHHBIX. [IpezijioXeHa YeThblpEXYPOBHEBas
KOHIIeIITyalIbHasI Mofelib. Ha ripuMepe nmoBepku TpaHcpopmaTopa TOKa II0-
Kas3aHo, 4YTo 6e3 y4yé€Ta COCTABJISIOLIEN 3JIeKTPOMAarHUTHBIX BO3ZIEMCTBUM
paclIMpeHHas HeOIIPeAeJIEHHOCTDb 3aHMXXaeTCsI IPUMMepPHO Ha 21 %.

KnioueBble ClIOBa: cUCTeMa MeHemXMeHTa m3aMepeHuu, ISO 10012:2026,
METPOJIOTMYecKoe IIOATBEePXIeHe, METPOJIOT MUeCKasi ITPOCIIEXXMBAEMOCTD,
HEOIIPeLeJIEHHOCTh WM3MEepeHUM, OMXeT HeOIIpeZeJIEHHOCTY, IIPaBMUIIO
IPUHATUS PEeLIeHUs, MHTEePBaJI 3alliUThl, PUCK-OPMEHTUPOBAHHBIM IIOAXO,
umki PDCA, TpaHchopMaTop TOKa, 3JIEKTPOMarHuTHbIE Bo3zencTBusa (EMI/
EMC), undpoBoi cepTudukaT Kanmuob6poBky, IIoT.

N

Abstract. The article analyses the role of the measurement management
system in ensuring the reliability of measurement data under ISO 10012:2026.
A four-layer conceptual model is proposed. A current-transformer verification
example shows that neglecting the electromagnetic interference component
underestimates the expanded uncertainty by about 21 %.

Keywords: measurement management system, ISO 10012:2026, metrological
confirmation, metrological traceability, measurement uncertainty, uncertain-
ty budget, decision rule, guard band, risk-based approach, PDCA cycle, current
transformer, electromagnetic interference (EMI/EMC), digital calibration certif-

icate, IIoT.

Kirish. Sanoat ishlab chiqarishining
ragamlashuvi va texnologik jarayon-
larning murakkablashuvi sharoitida
o'lchov ma'lumotlarining ishonchliligi
mahsulot sifatini nazorat qilish, texnolo-
gik xavfsizlikni ta'minlash va boshgaruv
qarorlarini asoslashning hal qiluvchi
omillaridan biriga aylanmoqda. Elekt-
rotexnika sanoati korxonalarida trans-
formatorlar, kommutatsiya apparatlari,
kabel-o'tkazgich mahsulotlari va elektr
energiyasi hisoblagichlari ishlab chiqa-
rishda oflchov natijalari mahsulotning
aniqlik sinfini, xavfsizlik ko‘rsatkichla-
rini va muvofiglik to'g‘risidagi xulosani
bevosita belgilaydi. Bu sohadagi o'lchov
jarayonlari yugori kuchlanish, katta tok-
lar, kuchli elektromagnit maydonlar va
keng chastota diapazoni bilan bog'liq

bo‘lganligi sababli, o'lchovlarning metro-
logik jihatdan izchil boshgarilishi alohi-
da ahamiyat kasb etadi.

Xalgaro amaliyotda o'lchovlarni bosh-
qarish tizimlari (O'BT) uchun asosiy me’-
yoriy hujjat ISO 10012 xalgaro standarti
hisoblanadi. 2003-yildan beri amalda
bo'lgan birinchi nashr [9; B. 1-15] 2026-yil
fevralida ikkinchi nashr — “Quality ma-
nagement — Requirements for measure-
ment management systems” nomli ISO
10012:2026 [10; B. 13] bilan almashtirildi.
Yangi nashr menejment tizimi standart-
lari uchun uyg‘unlashtirilgan tuzilma
(harmonized structure) asosida qayta tu-
zilgan va uning bandlari manfaatdor to-
monlar ehtiyojlaridan kelib chiqib jiddiy
qayta ko'rib chigilgan [10; B. 14]. Bu esa
O'BTni IS0 9001:2015 [11; B. 4-5] asosidagi
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sifat menejmenti tizimi bilan yagona tu-
zilmada integratsiya qilish, xavfga asos-
langan yondashuvni o‘lchov jarayonlari-
ga tatbiq etish va tizimni mustaqil audit
obyekti sifatida shakllantirish imkonini
beradi.

O‘zbekiston Respublikasida metrologi-
ya sohasidagi munosabatlar “Metrologi-
ya to'g‘'risida"gi Qonun (yangi tahriri) [22;
4-modda] bilan tartibga solinadi. Qonun-
da ishonchsiz o‘lchash natijalarining ol-
dini olish hamda olchash natijalarining
milliy va xalgaro etalonlargacha met-
rologik kuzatiluvchanligini ta'minlash
metrologiya sohasidagi asosiy vazifalar
qatorida belgilangan. Sanoat korxona-
larida ISO 9001 bo'yicha sertifikatlashti-
rish kengayib borayotgan sharoitda ISO
10012:2026 talablarini milliy metrologik
infratuzilma va tarmoq xususiyatlariga
moslashtirish masalasi dolzarb ilmiy-
amaliy vazifaga aylanadi.

Shu bilan birga, standart umumiy
talablarni belgilaydi va muayyan tar-
moqg — xususan, elektrotexnika ishlab
chigarishi — uchun metodik yechimlar
bermaydi. Uchta masala yetarlicha ishlab
chigilmagan. Birinchidan, elektromag-
nit ta'sirlar (EMI/EMC) tarkibiy qismini
o'lchov noaniqligi byudjetiga kiritish va
uning muvofiqlik to'grisidagi qarorlarga
ta'sirini baholash. Ikkinchidan, ragamli
kalibrlash sertifikatlari (DCC) va sanoat
narsalar interneti (IIoT) texnologiyalari-
ning O'BT funksiyalari bilan integratsi-
yasli: ilmiy adabiyotda bu masala asosan
milliy metrologiya institutlari nuqtai na-
zaridan ko'rib chiqilgan, korxona O'BTsi
nuqtal nazaridan esa kam o‘rganilgan.
Uchinchidan, IS0 10012:2026 ning uyg‘un-
lashtirilgan tuzilmasi bandlarini OBT-
ning amaliy elementlariga bog‘lovchi
yaxlit model mavjud emas.

Tadqiqotning magsadi — o‘lchovlarni
boshqarish tizimining o‘lchov ma’'lumot-
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lari ishonchliligini ta'minlashdagi rolini
ISO 10012:2026 talablari asosida nazariy-
metodik jihatdan asoslash va tizimni
tashkil etishning kontseptual modelini
taklif etishdan iborat. Tadqiqot vazifa-
lari: ISO 10012:2003 va ISO 10012:2026
nashrlarini qiyosiy tahlil qilish; O'BT-
ning tarkibiy elementlarini tizimlash-
tirib, to'rt gatlamli kontseptual modelni
ishlab chiqish va uni PDCA sikli orqali
standart bandlariga bog'lash; EMI/EMC
tarkibiy qismini hisobga olgan holda
o'lchov noaniqligi byudjetini tuzish va
uning garor gabul qilish qoidasiga ta’si-
rini model misolda miqdoriy baholash;
DCC va IIoT texnologiyalarining O‘BT
samaradorligiga qo'shadigan hissasini
aniglash.

Tadqiqot nazariy-metodik xususiyat-
ga ega:unda taqdim etilgan miqdoriy mi-
sol real korxona ma'lumotlari emas, bal-
ki uslubiy yondashuvni ko'rsatish uchun
tuzilgan model hisob-kitobdir; barcha
dastlabki giymatlar va ularning qabul
qilinish shartlari ochiq ko'rsatilgan. Ish-
ning ilmiy yangiligi ISO 10012:2026 ning
uyg‘unlashtirilgan tuzilmasi bandlariga
bog'langan to'rt qatlamli O'BT modelini
taklif etishda, EMI tarkibiy qismini e'ti-
borga olmaslikning kengaytirilgan noa-
niqlik va qabul qilish chegarasiga ta’si-
rini miqdoriy ko‘rsatishda hamda DCC
va IIoT funksiyalarini PDCA bosqichlari
bo'yicha tagsimlashda namoyon bo‘ladi.

Adabiyotlar sharhi va muammoning
qo'yilishi. Olchov natijalari ishonchlili-
gini baholashning zamonaviy metodo-
logik asosini o'lchov noaniqgligini ifoda-
lash bo'yicha yo‘rignoma — GUM (JCGM
100:2008) [13; B. 2, 10—14] va Xalgaro met-
rologiya lug‘ati — VIM (JCGM 200:2012)
[15; B. 29—30] tashkil etadi. GUM “xatolik”
tushunchasidan farqli o‘laroq, o‘lchov
natijasiga asosli ravishda bog‘lanishi
mumkin bo'lgan giymatlar tarqoqligini



tavsiflovchi “noaniqlik” parametrini ki-
ritadi va uni A turi (statistik) va B turi
(boshga ma'lumotlarga asoslangan) ba-
holashlar orqali kombinatsiyalashni
belgilaydi. Noaniqglikning muvofiglikni
baholashdagi roli JCGM 106:2012 [14; B.
23-31] da bayon etilgan: noaniqlik no-
to‘g'ri qabul qilish va noto'g'ri rad etish
xavflarini belgilaydi, bu esa garor gabul
gilish qoidasini shakllantirishni talab
qiladi. ILAC-G8:09/2019 [8; B. 8—12] qaror
gabul qilish goidalari va himoya oralig‘i
(guard band) bo'yicha amaliy yo'riqgnoma
beradi; ISO/IEC 17025:2017 [12; B. 17] esa
kalibrlash laboratoriyalaridan garor qoi-
dasini hujjatlashtirishni va noaniqlik-
ni sertifikatda ko'rsatishni talab qiladi.
Kalibrlash oraliglarini belgilash va qay-
ta ko'rib chiqish usullari ILAC-G24:2022
/ OIML D 10:2022 [7; B. 14-17] hujjatida
umumlashtirilgan (“zinapoya” usuli, na-
zorat kartalari, foydalanish vaqti bo'yi-
cha usul va boshqalar).

So'nggi vyillarda metrologiya funk-
siyasini “me'yoriy talablarga rasmiy
muvofiglik"dan “garorlar ishonchliligini
ta'minlash’ga gayta yomaltirish g'oyasi —
“smart metrology” - keng muhokama qi-
linmoqda. Lazzari va hammualliflar [17;
B. 22—29] katta ma'lumotlar davrida o'l-
chov ma'lumotlari ishonchliligi tahlil na-
tyjalarining foydaliligini belgilovchi shart
ekanligini va noaniqlikni bilish garorlar
metrologiyasining asosi bo‘lishini ko‘rsa-
tadi. Mari va Petri [18; B. 7-20] ma'lumot-
larga asoslangan qarorlarning ishonch
darajasini boshgarishda metrologik ma-
daniyatning ahamiyatini asoslaydi; Pou
va Leblond [23; B. 6-10] ISO/IEC Guide
98-4 asosida muvofiglik qarorlari xavfla-
rini baholash yondashuvini rivojlantira-
di. Sousa va Almeida [25; B. 1-14] metrolo-
giya va raqamli (“aqlli”) transformatsiya
kesishmasidagi tadgiqotlar rivojini bib-
liometrik usulda xaritalagan.
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Metrologiyani raqamlashtirish yo'-
nalishida ragamli kalibrlash sertifikati
(DCC) kontsepsiyasi markaziy o‘rin tu-
tadi. DCC Germaniya milliy metrologiya
instituti (PTB) tomonidan XML formati-
dagi, mashina o'qiy oladigan va elektron
imzo bilan tasdiglangan hujjat sifatida
taklif etilgan [3; B. 75—81]; uning amali-
yotda qo‘llanilishi va mashina tomoni-
dan interpretatsiya qilinishi masalalari
[4; B. 51-62] da rivojlantirilgan. Mustapaa
va hammualliflar DCC, raqamli SI (D-SI)
va kriptografik identifikatorlar asosida
sensor tarmogqlarida metrologik kuza-
tuvchanlikni ta'minlash kontsepsiyasi-
ni [19; B. 1-19], sanoat ko‘tarish kranida
metrologik ma'lumotlarni xavfsiz alma-
shishni [21; B. 1-21] va farmatsevtika sa-
noatida kalibrlash ma'lumotlarini bosh-
qarish platformasini [20; B. 1-22] tagdim
etganlar. Eichstadt va hammualliflar
[2; B. 1-15] raqamli sensorlar va sanoat
narsalar interneti uchun “aqlli kuzatuv-
chanlik” tamoyillarini, Brown va ham-
mualliflar [1; B. 485—-489] DCC infratuzil-
masini, Kuster [16; B. 479—-484] o‘lchov
axboroti infratuzilmasining sanoat met-
rologiyasi va IoT uchun foydasini asos-
laydi. Schiitze va hammualliflar [24; B.
359-371] “Sensors 4.0" kontsepsiyasida
aqlli sensorlarni Industry 4.0 ning met-
rologik asosi sifatida ko'rib chiqadi.

Elektrotexnika sohasida o‘lchov vosi-
talariga qo‘yiladigan aniqlik talablari IEC
61869-2 [6; B. 22] (tok transformatorlari)
kabi mahsulot standartlarida, sanoat
mubhitidagi elektromagnit ta'sirlarga chi-
damlilik talablari esa IEC 61000-6-2 [5;
B. 6—7] da belgilangan. Biroq EMC stan-
dartlari uskunaning ishlash qobiliyati
saglanishini belgilaydi, elektromagnit
ta'sirning olchov natijasi noaniqligiga
go‘'shadigan migdoriy hissasini emas.
Shu sababli EMI tarkibiy qismi noaniqglik
byudjetlarida ko‘pincha faqat sifat jihati-
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dan gayd etiladi yoki umuman e’tiborga
olinmaydi.

Tahlil gilingan manbalar quyidagi il-
miy bo‘shligni ko‘rsatadi: bir tomondan,
noaniqlikka asoslangan qarorlar met-
rologiyasi va DCC/IIoT texnologiyalari
alohida-alohida chuqur ishlab chiqilgan;
boshqa tomondan, ularni ISO 10012:2026
ning uyg‘unlashtirilgan tuzilmasi doira-
sida korxona O'BTsining yaxlit modeli-
ga birlashtirish, xususan elektrotexnika
ishlab chiqarishi sharoitida, yetarlicha
organilmagan. Mazkur tadqiqot shu
bo'shligni to‘ldirishga qaratilgan.

Materiallar va metodlar. 3.1. Me'yoriy-
metodik asos

Tadqiqotning me'yoriy asosini ISO
10012:2026 [10; B.6—32] va ISO 10012:2003
[9; B.1-15], ISO 9001:2015 [11; B.4-5], ISO/
IEC 17025:2017 [12; B.17], GUM [13; B.2—24]
va VIM [15; B.29-30], JCGM 106:2012 [14;
B.23-31], ILAC-G8 [8; B.8—-12], ILAC-G24
/ OIML D 10 [7; B.14-17], IEC 61869-2 [6;
B.22], IEC 61000-6-2 [5; B.6—7] hamda
O‘zbekiston Respublikasining “Metro-
logiya to'g'risida’gi Qonuni [22; 4-mod-
da] tashkil etadi. Atamalar VIM va mil-
liy qonunchilikka muvofiq go‘llanilgan:
metrologik kuzatiluvchanlik (traceabi-
lity) — olchov natijasini har bir bo'g‘ini-
da noaniqlik ko'rsatilgan uzluksiz huj-
jatlashtirilgan kalibrlashlar zanjiri orqali
etalonga bog'lash xususiyati; metrologik
tasdiqlash (metrological confirmation) —
o'lchov vositasining ko'zlangan foyda-
lanish uchun talablarga muvofigligini
ta'minlash uchun zarur operatsiyalar
majmuli.

3.2. Tadqiqot usullari. Quyidagi usullar
go'llanildi: tizimli tahlil - O'BTni o‘zaro
bog'liq elementlar majmui sifatida ko'rib
chiqish; qiyosiy tahlil - ISO 10012 ning
2003 va 2026 nashrlarini tuzilma, yon-
dashuv va talablar bo'yicha solishtirish;
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kontseptual modellashtirish - O'BT ele-
mentlarini darajalar bo‘yicha tizimlash-
tirish va standart bandlariga bog‘lash;
GUM metodologiyasi asosida o‘lchov
noaniqligini baholash — B turi tarkibiy
gismlari uchun tagsimot gonuniga mu-
vofig bo'lish koeffitsientlaridan foydala-
nish, kombinatsiyalangan va kengayti-
rilgan noaniqlikni hisoblash; garor qabul
gilish goidasini tahlil gilish - JCGM 106
va ILAC-G8 asosida himoya oraligi va
gabul qilish chegarasini aniqglash.

3.3. To'rt qatlamli kontseptual model.
OBT elementlarini tizimlashtirish nati-
jasida to‘rt darajali (qatlamli) kontseptual
model ishlab chiqildi (1-rasm, 1-jadval).
Me'yoriy-tashkiliy daraja tashkilot kon-
tekstini, rahbariyat mas'uliyatini, O'BT
siyosati va magqsadlarini, xavf va imko-
niyatlarni baholashni gqamrab oladi va
ISO 10012:2026 ning 4—6-bandlariga mos
keladi. Metrologik ta’'minot darajasi o'l-
chov vositalarini metrologik tasdiqlash,
kalibrlash oraliglarini belgilash va gay-
ta ko'rib chigish hamda metrologik ku-
zatiluvchanlik zanjirini ta'minlashni o'z
ichiga oladi (7—8-bandlar). Texnik-anali-
tik daraja har bir muhim o‘lchov jarayo-
ni uchun noaniqlik byudjetini shakllan-
tirish, shu jumladan EMI/EMC tarkibiy
gismini hisobga olish, va garor qabul
qilish qoidasini belgilashdan iborat (8-
band). Ragamli-monitoring darajasi IIoT
sensorlari orqali ta'sir etuvchi kattalik-
larni uzluksiz qayd etish, DCC ma'lumot-
larini avtomatik o‘qish, og‘ishlarni erta
aniqglash va tizim samaradorligini baho-
lashni ta'minlaydi (9—10-bandlar). Dara-
jalar quyidan yuqoriga qarab bir-birini
to'ldiradi: me'yoriy asos bo‘lmasa metro-
logik ta'minot tizimsiz bo‘ladi, noaniqlik
byudjetisiz ragamli monitoring nimani
nazorat qilishini bilmaydi.
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I-jadval To'rt qatlamli kontseptual model tuzilishi

ISO
Daraja Asosiy tarkib Amalga oshirish vositalari | 10012:2026
bandlari
Me'voriv- Tashkilot konteksti, rahbari- Sifat menejmenti tizimi
1 tasgkiliy yat, O'BT siyosati va magsad- | hujjatlari, xavflar reyestri, 4-6
y lari, xavf va imkoniyatlar metrologik talablar ro‘'yxati
. . Kalibrlash rejalari, etalon-
Metrologik Metrologlk Fasdl_qlash, ka lar ierarxiyasi, ILAC-G24
2 s librlash oraliglari, kuzatilu- . . . 7-8
ta'minot ) . usullari, akkreditatsiya-
vchanlik zanjiri .
langan laboratoriyalar
Noaniglik byudjeti, EMI/EMC GUM metodologiyasi,
3 Texnik-analitik tarkibiy qismi, garor gabul JCGM 106, ILAC-GS, his- 8
gilish goidasi oblash dasturlari
Ta'sir etuvchi kattaliklar mon- | IIoT sensorlari, DCC plat-
4 Ragamli-moni- | itoringi, DCC ma'lumotlarini formalari, nazorat karta- 9-10
toring avtomatik o‘qish, og‘ishlarni | lari, samaradorlik ko'rsat-
erta aniqlash kichlari

3.4. PDCA boshgaruv sikli. Model-
ning barcha darajalari PDCA (Plan-
Do—Check—Act: Rejalashtirish—Baja-
rish—Tekshirish—Tuzatish) boshgaruv
sikli orqali o‘zaro bog‘langan (2-rasm).
Uyg‘unlashtirilgan tuzilmaga ega me-
nejment tizimi standartlari uchun
PDCA bosqgichlari standart bandlari-
ga tabiiy ravishda mos keladi (2-jad-
val): rejalashtirish — 4-6-bandlar, baja-
rish — 7—8-bandlar, tekshirish — 9-band,
tuzatish — 10-band. Bu moslik O‘BTni ISO

ISO 10012:2026 bandlari

PDCA bosqichi

9001:2015 asosidagi sifat menejmenti ti-
zimi bilan yagona hujjatlar tizimi va ya-
gona ichki audit dasturi doirasida yuri-
tish imkonini beradi, xaviga asoslangan
yondashuv esa siklning rejalashtirish
bosgichida o‘lchov jarayonlarining mu-
himlik darajasi bo'yicha resurslarni tag-
simlash uchun asos bo'ladi.

2-jadval
PDCA bosqichlarining ISO 10012:2026
bandlari va O'BT faoliyatiga mosligi

0‘BTdagi asosiy faoliyat e

darajasi

Plan — Reialash- 4. Tashkilot konteksti; 5. | Metrologik talablarni aniglash, xavf va
e Yetakchilik; 6. Rejalash- imkoniyatlarni baholash, kalibrlash 1,3
tirish . .. oo C o !
tirish rejasi va noaniqlik byudjetini tuzish
Resurslar va kompetentlik, metrologik
Do — Bajarish 7. Ta'minot; 8. Faoliyat tasdiglash, o'lchov jarayonlarini amal- 2,3,4
ga oshirish, ma'lumotlarni gayd etish
. . o _ | Monitoring va tahlil, ichki audit, rah-
Check —~ Tekshi- | 9. Samaradorliknibaho- | 'y oot tanlili, kalibrlash oraliglarini 4
rish lash . .
gayta ko'rib chigish
Nomuvofigliklar va tuzatuvchi
Act — Tuzatish 10. Takomillashtirish harakatlar, uzluksiz takomillashtirish, 1-4
modelni yangilash

3.5. Model misolning shartlari. Tex-
nik-analitik darajani ko'rsatish uchun 0,5
aniqglik sinfidagi olchov tok transforma-
torining tok (koeffitsient) xatoligini nomi-
nal tokda tekshirish jarayoni tanlandi. IEC

61869-2 ga muvofiq bu sinf uchun nominal
tokda yo'l qo'yiladigan tok xatoligi chega-
rasi MPE = 10,5 % ni tashkil etadi [6; B.22].
Tekshirish differensial (komparator) usu-
lida etalon tok transformatori bilan solish-
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tirish orqali amalga oshiriladi. Model mi-
sol uchun quyidagi shartlar qabul qilindi:
etalon tok transformatorining kalibrlash
sertifikatidagi kengaytirilgan noaniqligi U
= 0,020 % (k = 2); etalonning kalibrlashlar
orasidagi drift chegarasi +0,010 %; kompa-
ratorning yo'l gqo'yiladigan xatoligi +0,005
%; n = 10 takroriy olchov bo'yicha o‘rtacha
giymatning eksperimental standart og‘-
shi 0,006 %; ikkilamchi yukning (burden)
nominaldan og‘ishi hisobiga 0,010 %; 20 +
5 °C harorat sharoitida +0,005 %; ishlab chi-
garish muhitidagi tashqi magnit maydon
va tarmoq shovginlari (EMI/EMC) hisobi-
ga 10,020 %; komparator analog-ragamli
o'zgartirgichining rezolyutsiyasi hisobiga
+0,003 %.

Chegaralari ko'rsatilgan tarkibiy
gismlar uchun to'g‘ri burchakli tagsimot
gabul gilindi (u = a/v3), sertifikatdan olin-
gan noaniqlik uchun - normal tagsimot
(u = U/Kk). Barcha tarkibiy gismlar nisbiy
birlikda (foizda) ifodalangan va additiv
model orgali natijaga ta'sir giladi, shu sa-
babli sezuvchanlik koeffitsientlari ci = 1.
Kombinatsiyalangan standart noaniqlik
uc = v(Zui2) formulasi bo'yicha, kengay-
tirilgan noaniqlik U = k-uc (k = 2, ishonch
ehtimoli = 95 %) sifatida hisoblandi. Qa-
ror gabul qilish qoidasi sifatida ILAC-G8
[8; B.12] ga muvofiq himoya oraligi w =
U bo'lgan qgoida gabul gilindi: gabul qgilish

chegarasi AL = MPE - U. Keltirilgan qiy-
matlar amaliyotda uchraydigan uskuna-
lar texnik xususiyatlariga yaqin tartibda
tanlangan model giymatlar bo‘lib, muay-
yan laboratoriya uchun ular real ma'lu-
motlar bilan almashtirilishi lozim; hi-
soblash metodikasibundan o‘zgarmaydi.

Natijalar va ularning tahlili. 4.1. ISO
10012 ning 2003 va 2026 nashrlari giyo-
siy tahlili.

Qiyosiy tahlil natijjalari 3-jadvalda
umumlashtirilgan. ISO 10012:2003 [9;
B.1-15] o'ziga xos tuzilmaga ega bo'lib,
uning talablari to'rtta asosiy bo'limda —
rahbariyat mas'uliyati, resurslarni bosh-
garish, metrologik tasdiqlash va o‘lchov
jarayonlarini amalga oshirish, O'BT tah-
lili va takomillashtirish — jamlangan
edi. ISO 10012:2026 [10; B.6—32] esa me-
nejment tizimi standartlari uchun uy-
g‘unlashtirilgan tuzilma (4-10-bandlar)
asosida qayta tuzilgan, standartning
nomi o‘zgargan va u sifat menejmen-
ti standartlari oilasining tarkibiy qismi
sifatida pozitsiyalangan. Uyg‘unlashti-
rilgan tuzilmaning “xavf va imkoniyat-
larga garatilgan harakatlar” bandi orqali
xaviga asoslangan yondashuv O‘BTning
ajralmas gismiga aylandi.

3-jadval. ISO 10012:2003 va ISO 10012:2026
nashrlarining qiyosiy tavsifi

IS0 10012:2026

| 150 10012:2003

Qiyoslash jihati

Standart nomi

Measurement management systems —
Requirements for measurement processes
and measuring equipment

Quality management — Requirements for
measurement management systems

Tuzilma

O‘ziga xos tuzilma: 4. Umumiy talablar;
5. Rahbariyat mas'uliyati; 6. Resurslarni
boshqarish; 7. Metrologik tasdiglash va
o‘lchov jarayonlarini amalga oshirish; 8.
O'BT tahlili va takomillashtirish

Menejment tizimi standartlari uchun
uyg‘unlashtirilgan tuzilma: 4. Tashkilot
konteksti; 5. Yetakchilik; 6. Rejalashtir-

ish; 7. Ta'minot; 8. Faoliyat; 9. Samara-
dorlikni baholash; 10. Takomillashtirish

Boshga menejment
tizimlari bilan inte-
gratsiya

Bilvosita — ISO 9001 tamoyillariga
tayanadi, tuzilma farqli

Bevosita — ISO 9001:2015 va boshqa
menejment tizimi standartlari bilan bir
xil bandlar tuzilmasi

Xavfga asoslangan
yondashuv

Alohida talab sifatida ifodalanmagan

Uyg‘unlashtirilgan tuzilmaning xavf va
imkoniyatlarga garatilgan harakatlar ban-
di orqali tizimga kiritilgan

Digqat markazi

O‘lchov uskunalari va o‘lchov jarayonlari

Tashkilot kontekstidan uzluksiz tako-
millashtirishgacha bo‘lgan to‘lig menej-
ment sikli

Amal qilish davri

2003 — 2026-vyil fevral

2026-vyil fevralidan
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Tahlil ko'rsatadiki, yangi nashrda O'BT
“kalibrlash muddatlarini kuzatib borish”
ma'murly funksiyasidan tashkilot kon-
tekstini tahlil gilishdan uzluksiz takomil-
lashtirishgacha bo‘lgan to'liq menejment
siklini gamrab oluvchi tizimga aylanadi.
O‘lchov ma'lumotlari ishonchliligi nuqtai
nazaridan bu ikki muhim ogibatga olib
keladi: birinchidan, olchov jarayonlari-
ning xavf darajasi bo'yicha tabagalashti-
rilishi — mahsulot sifati va xavisizligiga
bevosita ta'sir qiluvchi olchovlar uchun
gattigroq metrologik talablar va qisqa-
roq kalibrlash oraliglari belgilanadi; ik-
kinchidan, O'‘BTning ISO 9001 bilan bir
xil tuzilmasi rahbariyatning olchovlar
ishonchliligi uchun mas'uliyatini sifat
menejmenti tizimining umumiy mas'uli-
yati doirasiga kiritadi.

4.2. Metrologik tasdiglash va metrolo-
gik kuzatiluvchanlik zanjiri. Metrologik
tasdiglash o‘lchov natijalari ishonchlili-
gini ta'minlovchi bosh mexanizm sifati-
da namoyon bo‘ladi. U kalibrlash (o'lchov
vositasi ko‘rsatkichlari va etalon giymat-
lar o'rtasidagi bog‘liglikni noaniqlik bilan
aniqlash), verifikatsiya (kalibrlash nati-
jalarini o‘lchov jarayonining metrologik

Uzilish turi

Ishonchlilikka ogibati
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talablari bilan solishtirish) va tasdiglash
holatini rasmiylashtirish (markirovka,
yozuvlar) bosqgichlarini oz ichiga oladi.
Muhim jihat shundaki, kalibrlash o'z-0'zi-
dan muvofiglik to'g‘risida xulosa bermay-
di: xulosa fagat kalibrlash natijasi, uning
noaniqligi va o'lchov jarayonining metro-
logik talabi birga ko'rib chigilganda, garor
gabul qilish qoidasi asosida shakllanadi
[8; B.8—12], [14; B.23-31].

Metrologik kuzatiluvchanlik zanjiri-
ning uzluksizligi olchov natijalarining
milliy va xalqaro etalonlarga bog‘lani-
shini ta'minlaydi. Tahlil shuni ko‘rsata-
diki, zanjirdagi uzilish faqat kalibrlash
muddatining o'tib ketishi bilan cheklan-
maydi — u sertifikatda noaniqlik ko'r-
satilmaganligi, etalonning o'zi kuzati-
luvchan bo'lmaganligi, ma'lumotlarni
go'lda ko‘chirishdagi xatolar yoki garor
qabul qilish qoidasining belgilanmagan-
ligi ko'rinishida ham namoyon bo'ladi
(4-jadval). Bu uzilish turlarining har biri
uchun taklif etilgan modelning muay-
yan darajasi nazorat chorasini beradi.

4-jadval. Kuzatiluvchanlik zanjiridagi
uzilishlar, ularning oqibatlari
va nazorat choralari

Nazorat chorasi (model darajasi)

Kalibrlash muddatining o‘tib
ketishi

Drift hisobga olinmaydi,
o'lchov noaniqligi noma'lum
bo'lib goladi

Kalibrlash rejasi, muddatlar-
ni avtomatik nazorat qilish,
ILAC-G24 bo'yicha oraligni aso-
slash (2, 4)

Sertifikatda noaniqlik yoki
gamrov koeffitsienti k
ko'rsatilmagan

Byudjetda etalon hissasini
baholash imkoni yo‘q

Faqgat ISO/IEC 17025 bo'yicha ak-
kreditatsiyalangan laboratoriyalar
xizmatidan foydalanish, DCC talab

qgilish (2, 4)

Etalonning o'zi milliy yoki

Yetkazib beruvchilarni baholash,

xalgaro etalonga bog‘lanma-
gan

Zanjir rasman uzilgan — nati-
jalar tan olinmaydi

kuzatiluvchanlik deklaratsiyasini
tekshirish (1, 2)

Sertifikat ma'lumotlarini
go'lda ko‘chirishdagi xatolar

Noto'g'ri tuzatma yoki noaniq-
lik giymati go'llaniladi

Mashina o'qiy oladigan DCC,
ma'lumotlarni avtomatik import
gilish

Qaror gabul qilish qoidasi
belgilanmagan

Noaniglik e’tiborga olinmagan
holda “muvofiq” xulosasi — no-
to'g'ri gabul qilish xavfi

ILAC-G8 bo'yicha himoya oralig'i,
JCGM 106 asosida xavflarni baho-
lash

EMI/EMC tarkibiy gismining
byudjetda yo‘qligi

Noaniqlik kam baholanadi,
gabul gilish chegarasi noto'g'ri
kengayadi

EMI ni byudjetga kiritish, maydon
monitoringi, ekranlash (3, 4)
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4.3. O'lchov noaniqligi byudjeti va qa-
ror qabul qilish qoidasi. 3.5-bandda kel-
tirilgan shartlar asosida hisoblangan
noaniqglik byudjeti 5-jadvalda, tarkibiy
gismlarning kombinatsiyalangan noa-
niqlik dispersiyasiga hissasi 3-rasmda
keltirilgan. Kombinatsiyalangan stan-
dart noaniqlik uc = 0,019 %, kengaytiril-
gan noaniqlik U= 0,038 % (k = 2) ni tashkil
etdi. Byudjetda eng katta hissa elektro-

Berilgan
giymat, %

Noaniqglik manbai

Tagsimot

magnit ta'sirlar tarkibiy qismiga (37,5
%) to'g'ri keladi, ikkinchi o‘rinda etalon
tok transformatorining noaniqligi (28,1
%) turadi; qolgan olti tarkibiy gismning
umumiy hissasi 34,4 % dan oshmaydi.

5-jadval. 0,5 sinfli tok transformatori tok
xatoligini tekshirishning o‘lchov noaniqligi
byudjeti (model hisob-kitobi)

Standart
noaniglik
ui, %

Bo'lish ko-
effi-tsienti

Hissa ui2/
uc2, %

Etalon tok transformatori | U =0,020 (k
! | (kalibrlash sertifikati) =2) Normal 2 0,0100 281
2 Etalonnmg ka}hbl_'la_shlar 0,010 To'g'ri b1_1r- /3 0,0058 94
orasidagi drifti chakli
3 Komparat_or (S}nqv'qurll- +0,005 To'g'r b1_1r- V3 0,0029 23
masi) aniqgligi chakli
g | Takrorlanuvchanlik (A | ooy 006 | Normal 1 0,0060 10,1
turi, n = 10)
5 Ikkilamchi 'yuk_ (burden) +0,010 To'g'ri b1_1r- /3 0,0058 9,4
og'ishi chakli
6 | Harorat ta'siri (20 £ 5 °C) +0,005 | TO'gTibur- V3 0,0029 23
chakli
Elektromagnit ta'sirlar To'g'ri bur-
7 (EMI/EMC) 10,020 chakli V3 0,0115 37,5
Ragamlashtirish (ana- To'a'ri bur-
8 | log-ragamli o'zgartirgich +0,003 g . V3 0,0017 0,8
A chakli
rezolyutsiyasi

Kombinatsiyalangan standart noaniqlik uc = v(Zui2)

Kengaytirilgan noaniqlik U = k-uc (k =2, P = 95 %)

EMI tarkibiy qismini e’tiborga olmas-
likning ta’sirini baholash uchun byud-
jet ushbu qatorsiz qayta hisoblandi: uc =
0,015 %, U = 0,030 %. Shunday qilib, elek-
tromagnit ta'sirlar hisobga olinmaganda
kengaytirilgan noaniqlik 0,038 % o‘rniga
0,030 % deb €e'lon qilinadi, ya'ni 20,9 % =
21 % ga kam baholanadi (nisbat 1,26). Bu
farq muvofiqlik to‘g'risidagi qarorga be-
vosita ta'sir giladi. Himoya oralig'i w = U
bo‘lgan qaror qoidasida qabul qilish che-
garasi to'liq byudjet bo'yicha AL = 0,500
- 0,038 = 0,462 %, EMI hisobga olinma-
gan byudjet bo'yicha esa AL = 0,470 % ni
tashkil etadi. Tok xatoligi 0,462...0,470 %
oraligida bo‘lgan transformator ikkinchi
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goida bo'yicha “muvofiq” deb qabul qili-
nadi, to'lig byudjet bo'yicha esa uning
muvofiqligi 95 % ishonch ehtimoli bi-
lan tasdiglanmaydi — bu noto‘g‘ri qabul
gilish zonasidir. Sinov aniqligi nisbati
TUR = MPE/U to'liq byudjet uchun = 13 ni
tashkil etadi, bu tekshirish sxemasining
yetarli aniqlik zaxirasiga ega ekanligini
ko‘rsatadi; biroqg EMI e'tiborga olinmasa
bu ko'rsatkich = 17 deb oshirib ko‘rsati-
ladi.

Olingan natija EMI tarkibiy gismining
boshgariladigan tarkibiy gqism ekanli-
gini ham ko'rsatadi: agar o‘lchov posti-
ni ekranlash, kuchli tok manbalaridan
uzoqglashtirish yoki maydon monitoringi



natijasida EMI chegarasi +0,020 % dan
10,010 % gacha kamaytirilsa, kengaytiril-
gan noaniqlik 0,038 % dan 0,032 % gacha
tushadi. Demak, noaniqlik byudjeti na-
fagat ishonchlilikni miqdoriy baholash,
balki uni oshirish bo‘yicha texnik cho-
ralarni ustuvorlashtirish vositasi bo'lib
ham xizmat qiladi — ustuvorlik eng kat-
ta hissa qo'shuvchi tarkibiy gismlarga
beriladi.

4.4. Ragamli-monitoring darajasi: DCC
va IIoT texnologiyalarining roli. Ragam-
li-monitoring darajasi yuqoridagi uch da-
rajaning ma'lumot bilan ta'minlanishini
va PDCA siklining tezlashishini ta'min-
laydi (6-jadval). Mashina o'qiy oladigan
DCC [3; B.75-81], [4; B.51-62] etalonning
noaniqligi va gamrov koeffitsientini
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noaniqlik byudjetiga avtomatik uzatish,
kuzatiluvchanlik ma'lumotlarini o‘lchov
natijasi bilan birga saqlash va qo‘lda ko'-
chirish xatolarini bartaraf etish imkoni-
ni beradi — bu 4-jadvaldagi uzilish turla-
ridan ikkitasini tizimli tarzda yo'q giladi.
IIoT sensorlari harorat, namlik, magnit
maydon va tarmoq sifati parametrlari-
ni real vaqtda qayd etib, B turi tarkibiy
gismlarini taxminiy chegaralar o‘rniga
haqiqly kuzatilgan gqiymatlar asosida
baholash, hamda etalonlar driftini nazo-
rat kartalari orgali kuzatib, ILAC-G24 [7;
B.14-17] usullari bo'yicha kalibrlash ora-
liglarini asoslangan holda qayta ko'rib
chiqgish imkonini yaratadi.

6-jadval. DCC va IIoT funksiyalarining PDCA
bosqichlari bo'yicha tagsimlanishi

PDC.:A . DCC funksiyasi IIoT funksiyasi Ishonchlilikka ta'siri
bosgichi
Etalon noaniqligi va k ni
byudjetga avtomatik o'qish; Ta'sir etuvchi kattaliklar | B turi tarkibiy gismlari
Plan sertifikat muddatlari asosida | bo'yicha tarixiy ma'lumotlar | real ma'lumotlarga
kalibrlash rejasini shakllant- | asosida xavflarni baholash asoslanadi
irish
Kuzatiluvchanlik ma'lumotla- Harorat, namlik, magnit .. . .
S o . e Zanjir uzilishlari va
rini o‘lchov natijasi bilan birga maydon va tarmogq sifati . S .
Do R .2, . inson omili xatolari
saqlash; ko'chirish xatolarini parametrlarini real vaqtda kamavadi
bartaraf etish gayd etish Y
. . Nazorat kartalari, drift . .
Check Sertlﬁkgtlar va _m_uddatla_rn_l | tahlili, ILAC-G24 usullarini Og‘ishlar ertf'a aniqgla-
avtomatik tekshirish, audit izi . nadi
avtomatlashtirish
Yangi sertifikat kelganda Ogohlantirishlar, tuzatuvchi
Act byudjet va tuzatmalarni choralar samaradorligini PDCA sikli tezlashadi
avtomatik yangilash kuzatish

Shu bilan birga, ragamli qatlam
ishonchlilik masalasini 0'z-ozidan hal
gilmaydi: IIoT sensorlarining o'zi ham
kalibrlangan va kuzatiluvchan bo'lishi,
ularning ma'lumotlari sifati esa metrologik
jihatdan ta'minlangan bo'lishi lozim [2;
B.1-15], [19; B.1-19]. Taklif etilgan modelda
bu talab ikkinchi darajaning monitoring
sensorlariga ham tatbiq etilishi orqgali
gondiriladi - ragamli gatlam metrologik
ta’'minotning o’rnini bosmaydji, balki uning
ma'lumot bazasini kengaytiradi.

Muhokama. Olingan natijalar o'lchov-
larni boshqarish tizimini nafagat me'yo-
riy talablarga muvofiglikni ta’'minlovchi
vosita, balki tashkilotning texnologik
va boshqaruv qarorlari sifatini belgilov-
chi strategik omil sifatida ko'rib chiqish
zarurligini tasdiglaydi. Bu xulosa “smart
metrology” kontsepsiyasi [17; B.22-29],
[18; B.7—20] bilan hamohang: metrologi-
ya funksiyasining magsadi hujjatlarning
rasmiy muvofiqligi emas, balki qaror-
lar qabul qilinadigan ma'lumotlarning
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ishonchliligidir. Taklif etilgan to'rt gat-
lamli model bu g‘oyani ISO 10012:2026
ning uyg'unlashtirilgan tuzilmasi tilida
ifodalaydi va shu bilan uni sertifikat-
lashtirish va audit amaliyotiga bog‘laydi.

Noaniqlik byudjeti bo'yicha olingan 21
% ko‘rsatkichi model giymatlarga bog‘liq
bo'lib, uning aniq miqdori laboratoriya-
dan laboratoriyaga farq qiladi. Biroq tar-
kibiy xulosa umumiy xususiyatga ega:
har ganday ahamiyatli tarkibiy qism-
ning byudjetdan tushib golishi kengayti-
rilgan noaniqlikni tizimli ravishda kam
baholaydi, himoya oralig‘ini toraytiradi
va noto'qg'ri gabul qilish xavfini oshiradi.
Elektr energiyasini hisobga olishda qo‘l-
laniladigan tok transformatorlari uchun
bu bevosita tijorat hisob-kitoblaridagi
xatolik xavfini anglatadi, shu sababli
elektrotexnika korxonalari uchun EMI
tarkibiy qismini byudjetga kiritish meto-
dik tavsiya emas, balki ishonchlilikning
zarurly sharti hisoblanadi.

Ragamli gatlamga oid xulosalar xal-
qaro tadqiqotlar [2; B.1-15], [3; B.75-81],
[19; B.1-19] bilan mos keladi, biroq O‘z-
bekiston sharoitida DCC ni joriy etish
uchun bir qator tashkiliy shartlar zarur:
DCC ma'lumotlar sxemasining milliy
darajada tan olinishi, elektron imzo inf-
ratuzilmasi bilan integratsiya, akkredi-
tatsiyalangan laboratoriyalar va korxo-
na axborot tizimlari o‘rtasida ma'lumot
almashinuvi tartibining belgilanishi. Bu
masalalar milliy metrologiya instituti va
akkreditatsiya organi ishtirokidagi pilot
loyihalar doirasida hal etilishi magsadga
muvofiq.

Tadqiqotning cheklovlarini alohida
gayd etish lozim. Birinchidan, miqgdo-
riy natijalar model hisob-kitobga asos-
langan; ularni real ishlab chiqarish
ma'lumotlari asosida tasdiglash kelgusi
tadqiqot vazifasidir. Ikkinchidan, EMI
tarkibily qismini miqdoriy baholash me-
todikasi standartlashtirilmagan — har
bir o‘lchov posti turi uchun eksperimen-
tal tadqiqotlar talab etiladi. Uchinchidan,
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model tok transformatorining faqat tok
xatoligl bilan cheklangan; burchak xa-
toligi va boshga metrologik xususiyatlar
ko'rib chigilmagan. To'rtinchidan, IIoT
va DCC texnologiyalarini joriy etish qo'-
shimcha moliyaviy va kadr resurslarini
talab giladi, bu kichik va o‘rta korxona-
lar uchun joriy etish sur’atini cheklashi
mumkin. Beshinchidan, ISO 10012:2026
yangi standart bo‘lganligi sababli, u bo'-
yicha sertifikatlashtirish va audit amali-
yoti hali shakllanmagan.

Kelgusi tadgiqotlar uchun istigbol-
li yo‘nalishlar: modelni elektrotexnika
korxonasida pilot rejimda sinovdan o't-
kazish; EMI tarkibiy gismini turli olchov
postlari uchun eksperimental aniglash;
kalibrlash oraliglarini optimallashti-
rish va og'ishlarni erta aniqglash uchun
mashinaviy o‘gitish usullarining qo'lla-
nilish imkoniyatlarini baholash. Oxirgi
yo‘nalish fagat ragamli-monitoring da-
rajasi yetarli hajmdagi sifatli ma'lumot-
lar bazasini shakllantirgandan keyin
amalga oshirilishi mumKkin.

Xulosa. O'tkazilgan tadgiqot natijasi-
da quyidagi xulosalarga kelindi.

1. ISO 10012:2026 standarti olchovlar-
ni boshqarish tizimini uyg‘unlashtiril-
gan tuzilma asosida gayta belgilaydi va
uni sifat menejmenti tizimi bilan bir xil
tuzilmaga keltiradi; bu O'BTni ma'muriy
funksiyadan tashkilot kontekstidan uz-
luksiz takomillashtirishgacha bo‘lgan
to'lig menejment siklini gamrab oluvchi,
xaviga asoslangan tizimga aylantiradi.

2. Taklif etilgan to‘rt qatlamli kontsep-
tual model (me'yoriy-tashkiliy, metrolo-
gik ta'minot, texnik-analitik va raqamli-
monitoringdarajalari) O'BT elementlarini
ISO 10012:2026 ning 4-10-bandlariga
PDCA sikli orgali bog'laydi va elektrotex-
nika korxonalarida tizimni loyihalash,
joriy etish va auditdan o'tkazishning me-
todik asosi bo'lib xizmat qgilishi mumkKkin.

3. Metrologik tasdiqlash va kuzatiluv-
chanlik zanjirining uzluksizligi ishonch-
lilikning zaruriy, biroq yetarli bolmagan



shartidir: muvofiqlik to‘g'risidagi xulosa
faqat noaniqlik va qaror qabul qilish qoi-
dasi bilan birga asoslanadi. Zanjir uzi-
lishlarining olti turi va ularga qarshi na-
zorat choralari tizimlashtirildi.

4. Tok transformatorini tekshirish mi-
solidagi model hisob-kitob elektromag-
nit ta'sirlar tarkibiy gismining noaniqglik
byudjetida ustuvor (37,5 %) bo'lishi mum-
kinligini va uni e'tiborga olmaslik ke-
ngaytirilgan noaniqlikni taxminan 21 %
ga kam baholashga, qabul qilish chega-
rasini 0,462 % dan 0,470 % gacha noto‘g'ri
kengaytirishga olib kelishini ko‘rsatdi.
Shu sababli elektrotexnika korxonalari-
da EMI/EMC tarkibiy gismini byudjetga
kiritish ishonchlilikning zaruriy sharti
hisoblanadi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati:
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5. Raqamli kalibrlash sertifikatlari
va IloT texnologiyalari kuzatiluvchan-
lik zanjiridagi inson omili bilan bog'liq
uzilishlarni bartaraf etadi, B turi tarki-
biy gismlarini real ma'lumotlar asosida
baholash imkonini beradi va PDCA sik-
lini tezlashtiradi; biroq ular metrologik
ta'minotning o‘rnini bosmaydi va moni-
toring sensorlarining o'zi kuzatiluvchan
bo'lishini talab qgiladi.

6. Kelgusi tadgiqotlar modelni real
ishlab chigarish sharoitida sinovdan
o‘tkazishga, EMI tarkibiy qismini eks-
perimental aniglashga va yetarli ma'lu-
motlar bazasi shakllangandan keyin
kalibrlash oraliglarini optimallashtirish-
ning intellektual usullarini baholashga
qaratilishi magsadga muvofiq.
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4 A
Annotatsiya. Ushbu maqolada mahalliy sharoitda RMA421 kontrolleri va

qurugq blokli isitish tizimi asosida ishlab chiqilgan sanoat termometrlarini qi-
yoslash qurilmasi etalon Fluke 9144 kalibratori bilan 50-600 °C oralig‘ida qi-
yoslandi. Olti nazorat nuqtasida olchangan absolyut xatolik -0,20 dan +0,87 °C
gacha o‘zgardi, o'rtacha kvadratik xatolik taxminan 0,59 °C ni tashkil etdi. O'l-
chash noanigqligi byudjeti GUM va EURAMET cg-13 metodikasi asosida tuzilib,
400 °C uchun kengaytirilgan noaniqlik 0,44 °C deb baholandi. Chiziqli tuzatish
goldiq xatolikni gariyb to‘’rt baravar kamaytirdi.
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Kalit so'zlar: harorat, giyoslash, kalibrlash, etalon kalibrator, Fluke 9144, qu-
ruq blok, platina qarshilik termometri, olchash noaniqligi byudjeti, kengayti-
rilgan noaniglik, metrologik izchillik, IEC 60751, EURAMET cg-13, sanoat met-
rologiyasi, chiziqlilik tuzatishi.

AHHOTanus. B cTaTbe pa3spaboTaHHOE B MECTHBIX YCJIIOBUSIX YCTPOMCTBO
CpPaBHEHUS IIPOMBILUIJIEHHBIX TEPMOMETPOB Ha OCHOBe KOHTpoJJiepa RMA421
M CyX06JIOUHOT'0 HarpeBa CpaBHUBAETCS C 3TAJIOHHBIM KanuobpaTtopoM Fluke
9144 B guamnasoHe 50-600 °C. B miecT¥ KOHTPOJIbHBIX TOYKaxX M3MepeHHas
abCcoJI0THAA IIOrpelIHOCTh u3MeHsnack oT -0,20 go +0,87 °C, a cpegHEeKBa-
OpaTUYHAasI IOTPEUIHOCThb cocTaBmiia okoJio 0,59 °C. BrozKeT HeoIIpeeJieH-
HOCTMU M3MepeHuM cocTarJieH coriiacHo GUM u EURAMET cg-13; mis 400 °C
pacLIMpeHHas1 HeOIIpPeAeJIéHHOCTh oijeHeHa B 0,44 °C. JIuHeHas1 KOPPeKIIus
YMeHbLINJIa OCTAaTOYHYIO IIOTPELIHOCTD IIOUTH B YeThlpe pasa, IIOATBEPAUB
IIPUMEHUMOCTD Ipubopa.

KioueBble CJIOBa: TeMIIepaTypa, CPpaBHEeHMe, KaJIMOPOBKA, STaJIOHHBINA
Kanuépartop, Fluke 9144, cyxou 6JI0K, IIJIATMHOBBIM TEPMOMETP COIIPOTUB-
JIEHU ST, 610)KeT HeOoIIpeZleJIEHHOCTY, PacLIMpeHHasI HeOIIpeeJIEHHOCTh, Me-
Tpornoruyeckas rpociexuBaeMocTh, IEC 60751, EURAMET cg-13, ipoMb1LI-
JIeHHasi METPOJIOT US.

Abstract. This paper compares a locally developed industrial-thermometer
comparison device, based on an RMA421 controller and dry-block heating, with
a reference Fluke 9144 dry-well calibrator over the 50-600 °C range. At six con-
trol points the measured absolute error ranged from -0.20 to +0.87 °C, and the
root-mean-square error was about 0.59 °C. A GUM- and EURAMET cg-13-com-
pliant measurement-uncertainty budget gave an expanded uncertainty of 0.44
°C at 400 °C. A linear correction reduced the residual error almost fourfold.

Keywords: temperature, comparison, calibration, reference calibrator, Fluke
9144, dry-block, platinum resistance thermometer, measurement uncertainty
budget, expanded uncertainty, metrological traceability, IEC 60751, EURAMET
cg-13, industrial metrology, linearity correction.

Kirish. Sanoat ishlab chiqarishida ha-
roratni aniq o‘lchash texnologik jarayon-
larning barqgarorligi, mahsulot sifati va
energiya samaradorligini ta’'minlovchi
asosily omillardan biridir. Shu sababli
sanoatda qo'llaniladigan termometrlar-
ning ko‘rsatishlari muntazam ravishda
etalon vositalar yordamida tekshirilishi
va kalibrlanishi lozim. Platina qarshilik
termometrlariga qo'yiladigan talablar
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va ularning qarshilik—harorat bog‘liqligi
IEC 60751:2022 (3-tahrir) xalqaro stan-
dartida belgilangan; ushbu hujjat -200
°C dan +850 °C gacha bo‘lgan oraligni va
bir necha aniqlik sinflarini gamrab ola-
di [1; 4.2- va 5-bandlar]. Kalibrlash va si-
nov laboratoriyalarining vakolatliligiga
go'yiladigan umumiy talablar esa ISO/
IEC 17025:2017 standartida keltirilgan [2;
1-band].



Hozirgi kunda yugqori aniqlikdagi eta-
lon harorat kalibratorlari, asosan, xorijiy
ishlab chiqaruvchilar (Fluke, AMETEK
Jofra va boshqgalar) tomonidan taklif eti-
ladi. Bunday qurilmalar yuqori metrolo-
gik ko'rsatkichlarga ega bo‘lsa-da, narxi
yuqoriligl va xizmat ko‘rsatish bog‘ligli-
gl rivojlanayotgan mamlakatlar sanoati
uchun metrologik tobelikni keltirib chi-
garadi. Shu nuqtai nazardan, mahalliy
sharoitda ishlab chiqgilgan arzon qiyos-
lash qurilmalarining real metrologik im-
koniyatlarini xalgaro etalonlar bilan ob-
yektiv giyoslash va ularning qo‘llanish
chegaralarini aniqlash dolzarb vazifa
hisoblanadi.

Ushbu magolaning magsadi — ma-
halliy sharoitda RMA421 kontrolleri va
quruq blokli isitish tizimi asosida ish-
lab chiqilgan termometrlarni giyoslash
qurilmasini etalon Fluke 9144 kalibra-
tori bilan 50-600 °C oralig'ida qgiyoslash,
olchash noaniqligi byudjetini Xalgaro
o'lchash noaniqligini ifodalash bo'yi-
cha go‘llanma (GUM, JCGM 100:2008) [3;
5- va 6-bandlar] talablariga muvofiq tu-
zish hamda arzon mahalliy uskunaning
amaliy o‘rni va modernizatsiya yo‘na-
lishlarini asoslashdan iborat.

Adabiyotlar tahlili va metodologiya.
Etalon harorat kalibratorlari bo'yicha
tahlil shuni ko‘rsatadiki, quruq blokli
(dry-block) konstruksiya laboratoriya
va dala sharoitida keng tarqalgan. Fluke
9144 maydon metrologiya kalibratori 50-
660 °C oralig‘ida ishlaydi; uning e'lon qi-
lingan ko‘rsatuv aniqligi 420 °C da 0,35
°C va 660 °C da £0,50 °C ni, barqarorligi
esa 660 °C da +0,05 °C ni tashkil etadi;
uyalararo (radial) bir jinslilik +0,01 °C, o'q
bo'yicha (aksial) bir jinslilik 40 mm da
10,05 °C bo'lib, qurilma ISO/IEC 17025 bo'-
yicha akkreditatsiyalangan kalibrlash
sertifikati bilan ta'minlanadi [4; “Texnik
xususiyatlar” jadvalil. AMETEK Jofra

O‘ZBEKISTON % ‘Ilmiy-texnikjurnal
METROLOS1YiASI|2026/3

RTC seriyasidagi kalibratorlar -100 °C
dan +700 °C gacha oraligni gamrab ola-
di va tashqi etalon datchik bilan +0,04 °C
gacha aniqlikni ta'minlaydi; CTC seriya-
si esa 28—-650 °C oralig'ida ichki datchik
bilan 400 °C da +0,60 °C va 650 °C da +0,65
°C aniqlikni beradi [5; “Texnik xususiyat-
lar” jadvali]. Bu ko‘rsatkichlar mahalliy
qurilma natijalarini taqqoslash uchun
obyektiv mezon vazifasini bajaradi.

Harorat blokli kalibratorlarini kalibr-
lash va ularning noaniqligini baholash
metodikasi EURAMET cg-13 (3-versiya)
go'llanmasida batafsil bayon etilgan.
Mazkur go‘llanma -100 °C dan +1300 °C
gacha amal qgiladi va noaniqlik byudjeti-
ga blokning o'‘q hamda radial yonalish-
dagi bir jinsli emasligi, yuklama ta’siri,
vaqt bo'yicha barqarorligi, boshqaruv-
chi termometr rezolyutsiyasi va etalon
termometr noaniqligini kiritishni talab
qgiladi [6; 4-band]. So'nggi yillarda sun'iy
neyron tarmoglari yordamida harorat
datchiklarini kalibrlash ham o'rganil-
moqda: Liu va hamkorlari sun'ity neyron
tarmoq modeli chiziqli va polinomial
regressiyaga nisbatan kichikroq xatolik
va noaniglik berishini ko‘rsatgan [7; B.
7347]. Meteorologik harorat datchikla-
ri uchun kalibrlash tartibi va noaniqlik
byudjetini baholashning asoslari Gryka-
lowska va hamkorlari ishida keltirilgan
[8; B. 867-872].

Tadgiqotda tahlil gilingan mahalliy qu-
rilma bir fazali elektr ta'minotida ishlaydi
va quyidagi asosiy elementlardan tashkil
topgan: RMA421 kontrolleri — haroratni
boshqarish va nazorat gilish uchun; TEN1
va TEN2 isitish elementlari; termojuft -
ishchi o'lchov datchigi sifatida; KL1 rele
— belgilangan haroratga yetganda isit-
gichlarni uzish uchun; barqarorlashtiruv-
chi manba. Qurilmaning umumiy montaj
sxemasi 1-rasmda, ishchi ulanish sxema-
si esa 2-rasmda keltirilgan.
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I-rasm.
Termometrlarni qiyoslash qurilmasining
umumiy montaj sxemasl.

3

1=
S |

“t

2-rasm.
Qurilmaning ishchi ulanish sxemasi

(RMA421, KL1 rele, TENI va TENZ isitgichlar, termojuft).

Qurilmaning ishlash tartibi quyidagi-
cha: elektr ta'minoti ulangach, RMA421
kontrolleri isitish elementlarini ishga
tushiradi va quruq blok qiziy boshlaydi.
Harorat o‘rnatilgan giymatga yetganda
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KL1 rele isitgichlarni avtomatik uzadi va
shu nuqtada termometrlar etalon ko'rsat-
kichlariga nisbatan giyoslanadi. Kalibr-
lash jarayoni ketma-ketligi 3-rasmdagi
algoritm blok-sxemasida tasvirlangan;
algoritm harorat barqarorlashguncha
kutish va barcha nazorat nuqtalari ya-
kunlanguncha takrorlash sikllarini o'z
ichiga oladi.
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O‘lchash modeli sifatida termo- 3-rasm. Mahalliy qurilmada kalibrlash jarayo-
metrning xatoligi etalon va ish- nining algoritmi (blok-sxema).
chi ko'rsatkichlar ayirmasi orqali
aniglanadi. Har bir nazorat nuqtasi (3 o8
uchun absolyut xatolik (1), nisbiy _
xatolik (2), o'rtacha giymat (3) va — i —
tajribaviy standart og‘ish (4) quyi- T ==
dagicha hisoblanadi: — W T —
il ki
@) Ty e —
I i gi=l
() . —
- sl m
(3) —_ | o
(4)
- e g SN
“WEE
Qurilmaning umumiy mosligini '
baholash uchun barcha nugtalar e -
bo'yicha o‘rtacha kvadratik xatolik |
(5) go'llaniladi: -
(5) - :
ErE
Bu yerda Tlokal,i — mahalliy us-
kuna ko‘rsatishi, Tetalon,i — etalon L =
Fluke 9144 ko'rsatishi, n — takror ey f—

olchashlar soni. Eksperiment 50,
100, 200, 300, 400 va 600 °C nazorat
nugtalarida o'tkazildi; har bir nuqg-
tada harorat barqarorlashganidan so'ng
etalon va mahalliy uskuna ko‘rsatkich-
lari qayd etildi.

Natijalar. Eksperimental o‘lchash-
lar natijalari va hisoblangan xatoliklar  jjagval Etalon kalibratorlar va mahalliy qu-

langan qurilmalarning asosiy metrolo-
gik ko'rsatkichlari 1-jadvalda umum-
lashtirilgan.

2-jadvalda keltirilgan. Avval esa qiyos- rilmaning qiyosiy ko‘rsatkichlari.
. e , - . . Avtomatlash /
Qurilma Harorat oralig’, °C E’lon gilingan aniqlik hujjatlash
Fluke 9144 50...660 +0,35 (420 °C) ... 0,50 | bor (sertifikatli)
(660 °C)
AMETEK Jofra RTC-700 -100...700 +0,04 (tashgqi datchik) bor
AMETEK Jofra CTC-652 28...650 +0,65%...0,50 (ichki) bor
Mahalliy qurilma 50...600 AT = -0,87+..0,20 yo'q (modernizatsi-
(o'lchangan) ya talab)
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l-jadvaldan ko‘rinadiki, mahalliy quril-
ma harorat oraligi bo'yicha etalonlarga
yaqin bo‘lsa-da, €'lon gilingan aniqlik va
avtomatlashtirish darajasi bo'yicha ular-
dan farq qiladi. Ayni paytda uning asosiy

ustunligi — sezilarli darajada arzonligi va
mabhalliy ishlab chiqarishga moslash-
ganligidir.

2-jadval. Olchash natijalari va xatoliklar.

Nazorat nuqtasi, | Fluke 9144 (etalon), | Mahalliy uskuna, | Absolyut xatolik | Nisbiy xatolik
°C °C AT, °C 0, %
50 50,02 50,80 +0,78 +1,56
100 100,01 100,60 +0,59 +0,59
200 200,03 200,90 +0,87 +0,44
300 300,00 300,50 +0,50 +0,17
400 400,01 400,30 +0,29 +0,07
600 600,00 599,80 -0,20 -0,03

2-jadval ma'lumotlariga ko‘ra, past
haroratlarda (50—200 °C) absolyut xato-
lik nisbatan yuqori (0,59-0,87 °C), o'rta
va yugqori haroratlarda (300-600 °C) esa
u kamayib boradi. Barcha nugtalar bo'-
yicha o‘rtacha kvadratik xatolik RMSE

Olchash noaniqligi byudjeti GUM
(JCGM 100:2008) [3; 5- va 6-bandlar] va
EURAMET cg-13 [6; 4-band] metodikasi
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= 0,59 °C ni tashkil etadi. Xatoliklarning
haroratga bog'liqligi va etalon Fluke 9144
ning ko'rsatuv aniqligi chegarasi bilan
taqqoslanishi 4-rasmda berilgan.

4-rasm.
Mahalliy uskuna xatoligining etalon (Fluke
9144) aniqlik chegarasi bilan taqqoslanishi.

asosida tuzildi; model taxminan chiziq-
li bo‘lganligi sababli birinchi tartibli tar-
galish gonuni qo‘llanildi, mugobil yon-



dashuv esa tagsimotlarni tarqatishning
Monte-Karlo usuli (JCGM 101:2008) [9;
5-band] hisoblanadi. A turdagi standart
noaniqlik takror o‘lchashlar bo'yicha
(6)-ifoda yordamida, B turdagi tarkibiy
gismlar esa etalon sertifikati, rezolyutsi-
ya hamda blokning bir jinsliligi va bar-
garorligi ma'lumotlaridan baholandi.
Birlashtirilgan standart noaniqlik (7) va
kengaytirilgan noaniqlik (8) quyidagi-
cha aniqlanadi:
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(6)

(7) -
(8)

Bu yerda k — gamrov koeffitsienti (tax-
minan 95% qamrov ehtimoli uchun k =
2). 400 °C nazorat nugtasi uchun tuzilgan
noaniqlik byudjeti 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval.
400 °C nugqtasi uchun olchash noaniqligi byudjeti.

Noaniglik manbai ‘ Yarliinlz }{cseng- ‘ Tagsimot Bo'luvchi ui, °C Ulush, %
Etalon kalibrator (Fluke 0,35 tekis V3 0,202 85,8
9144)

Takroriylik (A tur) 0,15 (s) normal vn 0,067 9,4
Rezolyutsiya 0,10 tekis 2v3 0,029 18

0'q bo'yicha bir jinslilik 0,05 tekis v3 0,029 18
Vagqt bo'yicha barqgarorlik 0,04 tekis v3 0,023 11
Radial bir jinslilik 0,01 tekis v3 0,006 01
Birlashtirilgan uc — — - 0,218 100
Kengaytirilgan U (k = 2) — - - 0,436 —

Izoh: takroriylik (s) va rezolyutsiya qiymatlari metodik misol sifatida qabul qgilingan va yakuniy hisobda laboratori-
yaning haqiqiy takroriy olchashlari hamda qurilma pasporti ma’lumotlari bilan almashtirilishi lozim;

etalon, bir jinslilik va barqarorlik qiymatlari Fluke 9144 ning e’lon gilingan ko‘rsatkichlaridan olingan [4;

“Texnik xususiyatlar” jadvali]. Byudjet tarkibiy gismlarining nisbiy ulushi 5-rasmda tasvirlangan.

5-rasm. Noaniqlik byudjeti tarkibiy qismlarining ulushi (400 °C).
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Hisob natijalariga ko'ra, 400 °C uchun
birlashtirilgan standart noaniqlik uc =
0,218 °C, kengaytirilgan noaniqlik esa U =
0,44 °C (k = 2) ni tashkil etadi. Byudjetda
hal giluvchi ulush (taxminan 86%) etalon
kalibratorga to‘g'ri keladi; bu esa noaniq-
likni kamaytirishning eng samarali yo'li
yuqori aniqglikdagi tashqi etalon datchik-
dan foydalanish ekanini ko‘rsatadi.

Past haroratlardagi tizimli og‘ishni
kamaytirish maqgsadida etalon va ma-

Muhokama. Olingan natijalar ma-
halliy qurilmaning yuqori haroratlarda
(300-600 °C) etalon Fluke 9144 ning ko'r-
satuv aniqligi chegarasiga yagin natija-
lar berishini, past haroratlarda esa tizim-
li og'ish kattaroq bo‘lishini ko‘rsatadi.
Past haroratdagi og‘ish, asosan, doimiy
siljish (ofset) xususiyatiga ega bo‘'lganli-
gl sababli, uni chiziqli tuzatish bilan se-
zilarli kamaytirish mumkin; bu xulosa
6-rasmdagi RMSE ning qariyb to‘rt bara-
var pasayishi bilan tasdiglanadi.

Qiyosiy nuqtai nazardan, mahalliy
qurilmaning kuchli tomoni — arzonligi,
soddaligi va mahalliy ta’'mirlanuvchan-
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halliy ko‘rsatishlar orasidagi bog‘liqlik
chiziqgli regressiya bilan baholandi: Tlo-
kal = 0,99827-Tetalon + 0,946. Mazkur
bog'liglik asosida amalga oshirilgan
chiziqli tuzatish o'rtacha kvadratik xa-
tolikni RMSE = 0,59 °C dan = 0,15 °C ga-
cha, ya'ni qgariyb to‘rt baravar kamayti-
radi (6-rasm).

6-rasm. Chiziqli tuzatishdan oldin va keyin
xatoliklarning tagsimlanishi.

ligidir. Biroq u etalon kalibratorlardan
ikki muhim jihatda ortda qoladi: birin-
chidan, e'lon gilingan/hujjatlashtirilgan
metrologik ko‘rsatkichlar (aniqlik, bir
jinslilik, barqarorlik) tizimli baholanma-
gan; ikkinchidan, avtomatik boshqgaruv
va sertifikat shakllantirish funksiyalari
mavjud emas. Noaniqlik byudjeti tahlili
ko'rsatdiki, umumiy noaniqlikning aso-
siy qgismi etalon vositaga bog‘lig, shu-
ning uchun mahalliy uskuna o'zi etalon
emas, balki yuqori aniqlikdagi etalon
datchik bilan birgalikda ishlovchi qi-
yoslash vositasi sifatida pozitsiyalani-
shi to‘g‘riroqdir.



Qurilmani xalgaro talablarga yaqin-
lashtirish uchun quyidagi modernizat-
siya yo'nalishlari asoslanadi: RMA421
kontrollerini RS-485/Modbus interfey-
si orqali kompyuterga ulash; LabVIEW
yoki Python asosidagi dasturly ta'minot
yordamida haroratni real vaqtda kuza-
tish, xatoliklarni avtomatik hisoblash va
kalibrlash protokolini ISO/IEC 17025 [2;
7.8-band] talablariga muvofiq shakllanti-
rish; har bir jarayonda noaniqlik byudje-
tini EURAMET cg-13 [6; 4-band] bo'yicha
avtomatik tuzish. Bundan tashqari, Liu
va hamkorlari [7; B. 7347] ko'rsatganidek,
sun’ly neyron tarmoq yoki regressiyaga
asoslangan tuzatish modellari mahalliy
uskunaning qoldiq xatoligini yanada ka-
maytirish imkonini berishi mumkin [10;
B.04004, 11;B.22-26].

Tadqiqotning cheklovlari sifatida
shuni ta'kidlash lozimki, taqdim etilgan
noaniqlik byudjetidagi takroriylik va
rezolyutsiya qiymatlari metodik misol
darajasida bo'lib, yakuniy baho uchun
laboratoriyaning to‘liq takroriy o‘lchash
ma'lumotlari va qurilma pasportidagi
haqiqiy ko'rsatkichlar talab etiladi. Eta-
lon Fluke 9144 ning metrologik izchil-
ligi milliy etalonga va ITS-90 xalgaro
harorat shkalasiga bog‘langan bo‘lishi
kalibrlash natijalarining ishonchliligini
ta'minlaydi.

O‘ZBEKISTON % ‘Ilmiy-texnikjurnal
METROLOS1YiASI|2026/3

Xulosa. Maqolada mahalliy sharoitda
RMAA421 kontrolleri va quruq blokli isi-
tish tizimi asosida ishlab chiqilgan ter-
mometrlarni giyoslash qurilmasi etalon
Fluke 9144 kalibratori bilan 50-600 °C
oraligida giyoslandi. O'lchangan abso-
lyut xatolik -0,20 °C dan +0,87 °C gacha,
o'rtacha kvadratik xatolik esa taxminan
0,59 °C ni tashkil etdi; chiziqli tuzatish-
dan so'ng bu ko'rsatkich = 0,15 °C gacha
kamaydi.

GUM va EURAMET cg-13 metodikasi
asosida tuzilgan noaniqlik byudjeti 400
°C uchun kengaytirilgan noaniqlikni U
= 0,44 °C (k = 2) deb baholadi va uning
asosiy ulushi etalon vositaga tegishli
ekanini ko'rsatdi. Shu asosda mahalliy
qurilma mustaqil etalon sifatida emas,
balki yuqori aniqlikdagi etalon datchik
bilan ishlovchi arzon giyoslash vositasi
sifatida amaliy ahamiyatga ega degan
xulosaga kelindi.

RS-485/Modbus interfeysi, LabVIEW
yoki Python asosidagi avtomatlashti-
rish, ISO/IEC 17025 bo'yicha hujjatlashti-
rish va regressiya/sun’ly neyron tarmoq
asosidagi tuzatish modellarini joriy etish
orgali qurilmani xalgaro talablarga ya-
ginlashtirish mumkin. Bu esa O‘zbekis-
ton sanoatining metrologik mustaqilligi-
ni mustahkamlashga xizmat giladi.
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Annotatsiya. Ushbu maqgolada sanoat va laboratoriya sharoitida qo‘llanila-
digan bosim o‘lchash vositalarini metrologik tekshiruvdan o'tkazish jarayoni-
ni avtomatlashtirish muammosi ko'rib chiqilgan. Ishlab chiqilgan tizimning
struktura-funksional sxemasi, apparat va dasturiy ta'minoti, shuningdek ka-
librlash algoritmi tavsiflangan. Tajriba natijalari avtomatik usulning o‘lchash
xatoligini va vaqt sarfini qo‘lda bajariladigan usulga nisbatan bir necha barobar
kamaytirishini tasdigladi.

Kalit so'zlar: bosim o‘lchash vositasi, avtomatik kalibrlash tizimi, metrolo-
gik ta'minot, o'lchash xatoligi, etalon bosim generatori, PLC kontroller, dasturiy
ta'minot, aniqlik sinfi, kalibrlash protokoli, o'lchash noaniqligi, izlanuvchanlik
zanjiri.
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AHHoOTanus. B laHHOM cTaThe pacCMOTpeHa IIpobJieMa aBTOMaTuU3a UM
IIpoijecca MeTPOJIOTMYECKOM ITIOBEPKY CPEACTB M3MEPEHUS NaBJI€EHUS, IPU-
MeHSIeMBbIX B IPOMBLIUIJTIEHHBIX ¥ JTa60paTOPHBIX YCIIOBUSX. OIIMCaHbl CTPYK-
TypHO-GQYHKIIMOHAJIbHAsA CXeMa pa3paboTaHHOM CUMCTEME], €€ alllIapaTHOE U
IIporpaMMHOe obecIieueHMe, a TakKXe aJiTOPUTM KanubpoBKMU. Pe3ybTaThl
9KCIIepMMEHTa IOATBEPAUIIN 3HAUUTEJIbHOE CHUMXKEeHMe IOTPELTHOCTU MU3-
MepeHMUs U 3aTpaT BPeMEHU 10 CPaBHEHNIO C PYYHBIM METOZIOM.

KmioueBble cynoBa: CpeficCTBO M3MepeHUs [aBJIeHUs, aBTOMaTuU4deckKas
KanubpoBKa, METPOJIOTUUYEeCKOe obeclieueHMe, IIOTPELIHOCTb M3MeEpeHMud,
STAJIOHHBIM reHepaTop fgaBiieHusd, [TJIK KOHTpOIjIep, IporpaMMHOe obecIie-
YeHMe, KJIacC TOYHOCTH, IIPOTOKOJI KaJIMOpOBKY, HEOIIPEeJIEHHOCTh U3Me-
peHu4d, [1enb [IPOCIIeXXUBAEMOCTN.

Abstract: this article addresses the automation of the metrological verifica-
tion process for pressure measuring instruments used in industrial and labo-
ratory conditions. The structural-functional scheme, hardware and software of
the developed system, and the calibration algorithm are described. Experimen-
tal results confirmed a significant reduction in measurement error and time
compared to the manual method.

Keywords: pressure measuring instrument, automatic calibration system,
metrological assurance, measurement error, reference pressure generator, PLC
controller, software, accuracy class, calibration protocol, measurement uncer-

tainty, traceability chain.

Kirish. Bosim olchash vositalari (ma-
nometrlar va bosim datchiklari,) sanoat-
ning deyarli barcha tarmoqlarida — ener-
getika, neft-gaz, kimyo, mashinasozlik
va boshga sohalarda — texnologik jara-
yonlarni nazorat qilish va boshqarish-
ning muhim vositasi hisoblanadi. Ush-
bu vositalarning ko'rsatkichlari aniqligi
ishlab chiqgarish xavfsizligi, mahsulot
sifati va energiya resurslaridan oqilo-
na foydalanish bilan bevosita bogliq.
Shu sababli bosim o‘lchash vositalarini
davriy ravishda metrologik tekshiruv-
dan (kalibrlashdan) o‘tkazib turish O'z-
bekiston Respublikasining metrologiya
sohasidagi gonunchiligi hamda tegishli
me'yoriy-texnik hujjatlar talablariga mu-
vofiqg majburiy hisoblanadi.

An'anaviy, ya'ni qo‘lda bajariladigan
kalibrlash jarayoni bir gator kamchilik-
larga ega: operator xatoligining yuqori
ehtimoli, jarayonning uzoq davom eti-
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shi, natijalarni qo‘lda qayd etish va gayta
ishlashda yo'l qo‘yiladigan noaniqliklar,
shuningdek katta hajmdagi o'lchash vo-
sitalarini tekshirishda vaqt va mehnat
sarfining ortishi. Bu holat, o'z navbatida,
kalibrlash markazlari va metrologiya
xizmatlarining unumdorligini pasayti-
radi.

Yuqoridagi muammolarni bartaraf
etish maqgsadida bosim o‘lchash vosita-
larini avtomatik kalibrlash tizimlarini
ishlab chiqish va joriy etish dolzarb va-
zifalardan biri hisoblanadi. Avtomatik
tizimlar operator omilini minimallash-
tirish, olchash jarayonini tezlashtirish,
natijalarni ragamli ko‘rinishda saqlash
va qayta ishlash imkoniyatlarini beradi
[3;B.3].

Mazkur tadqgiqotning magsadi — bo-
sim o'lchash vositalarini avtomatik ka-
librlash tizimini ishlab chiqgish, uning
struktura-funksional tuzilishini asos-



lash hamda tajriba natijalari asosida
tizimning metrologik samaradorligini
baholashdan iborat. Tadqgiqot vazifala-
ri sifatida quyidagilar belgilandi: tizim-
ning apparat va dasturiy ta'minotini ish-
lab chiqish; kalibrlash algoritmini ishlab
chiqish; tizimni sinovdan o'‘tkazish va
olingan natijalarni go‘lda bajariladigan
usul natijalari bilan solishtirish.

Adabiyotlar tahlili va metodologiya-
si. Bosim o‘lchash vositalarini kalibrlash
masalalari bo‘yicha xorijiy va mahalliy
adabiyotlarda bir qator ishlar chop etil-
gan. Xususan, [3; B.4] da bosim o‘lchash
vositalarining metrologik xususiyatlari-
ni baholash usullari, [4; B.40] da esa av-
tomatlashtirilgan sinov stendlarining
umumiy tuzilishi tahlil gilingan. Shu
bilan birga, mavjud tadqiqotlarning ak-
sariyati alohida komponentlarni (masa-
lan, etalon generatorlarni yoki dasturiy
ta'minotni) yakka holda ko'rib chiqadi,
tizimni yaxlit metrologik yechim sifati-
da loyihalashtirishga esa yetarlicha e'ti-
bor qaratilmagan.

Etalon bosim
o'lchash vositasi
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Ishlab chiqgilgan avtomatik kalibrlash
tizimi quyidagi asosiy tarkibiy gismlar-
dan iborat (1-rasm): etalon bosim gene-
ratori, etalon bosim datchigi (aniqlik
sinfi 0,02), boshgaruv kontrolleri, elekt-
ro-pnevmatik klapanlar bloki, nazo-
rat gilinuvchi bosim olchash vositasi
va dasturiy ta'minot bilan jihozlangan
kompyuter.

Tizimning ishlash prinsipi quyida-
gicha: kompyuterdagi dasturiy ta'mi-
not orqali beriladigan buyruq asosida
boshgaruv kontrolleri elektro-pnevma-
tik klapanlar blokini boshgaradi, natija-
da bosim hosil qilish bloki zarur bosim
giymatini shakllantiradi. Shakllangan
bosim bir vaqtning o'zida etalon bosim
o'lchash vositasi va nazorat gilinuvchi
vosita orqali o'lchanadi. Ikkala qurilma-
dan olingan ko‘rsatkichlar orasidagi farq
(xatolik) kontroller tomonidan hisob-
lanib, natija avtomatik ravishda ma'lu-
motlar bazasiga yoziladi hamda kalibr-
lash protokoli shakllantiriladi.

I-rasm. Bosim o‘Ichash vositlarini avtomatik
kalibrlash tizimining struktrur sxemasi

Ishchi bosim
o'lchash vositasi

Bosim hosil
qgilish bloki

ISHCHI KAMERA

Elektro-pnevmatik
klapan bloki

Boshqaruv
kontrolleri

Kompyuter (dasturiy

ta'minot)
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Kalibrlash algoritmi bosqgichma-bos-
gich quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
1) boshlang'ich (nol) nugtada tekshirish;
2) olchov diapazonini teng oraliglarga
bolgan holda bosim nugtalarini ketma-
ket berish (odatda 5-11 nuqta); 3) har bir
nuqtada bosimni statsionar holatga kel-
tirish va kutish vaqtini ta'minlash (3-5
sekund); 4) etalon va nazorat gilinuvchi
vositalar ko‘rsatkichlarini bir wvaqtda
qayd etish; 5) yo'l qo'yilgan xatolikni hi-
soblash va uni ruxsat etilgan chegaraviy
giymat bilan solishtirish; 6) natijalarni
statistik qayta ishlash (o'rtacha giymat,
standart chetlanish, kengaytirilgan noa-
niqlikni hisoblash) va protokol shakllan-
tirish. [1; B.6]

Tizimning dasturiy qismi Python
dasturlash tilida ishlab chiqgilgan bo'lib,
ma’lumotlarni real vaqt rejimida gabul
qilish, saqglash va vizualizatsiya qilish
funksiyalarini bajaradi. Apparat gismi bi-
lan aloga RS-485 interfeysi orqali Modbus
RTU protokoli asosida amalga oshiriladi.

Natijalar. Ishlab chiqgilgan tizimning
samaradorligini baholash maqgsadida
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0-1000 kPa diapazonli sanoat manometri
namunasida sinov o'tkazildi. Sinov ikki
usulda — an’anaviy qo‘lda kalibrlash va
ishlab chiqilgan avtomatik tizim yorda-
mida — bir xil sharoitlarda (harorat 2012
°C, namlik 45-60%) amalga oshirildi.
Olingan natijalar 1-jadvalda keltirilgan.

I-jadval Qo’lda va avtomatik kalibrlash nati-
jalarining taqqoslanishi

Bosim Qo‘lda ka- Avtomatik
nugtasi, librlashda kalibrlashda
kPa xatolik, % xatolik, %

1 0 0.42 0.11

2 100 0.38 0.09

3 200 0.35 0.08

4 300 0.31 0.07

5 400 0.33 0.06

6 500 0.29 0.05

7 600 0.27 0.06

8 700 0.30 0.07

9 800 0.34 0.08

10 900 0.37 0.09

11 1000 0.41 0.10

2-rasm. Qo’lda va avtomatik kalibrlash
usullarida o'Ichash xatoligining taqqoslanishi



2-rasmda va l-jadvalda keltirilgan
ma'lumotlardan ko'rinib turibdiki, avto-
matik kalibrlash usulida o‘lchash xato-
ligi butun diapazon bo'yicha 0,05-0,11%
oraligida bo'lib, bu qo‘lda bajarilgan ka-
librlashdagi 0,27-0,42% ko‘rsatkichdan
sezilarli darajada past. O'rtacha xatolik-
ning kamayishi taxminan 3,8 baravarni
tashkil etdi.

Bundan tashqari, bitta o'lchash vo-
sitasini to‘liq tekshirishga (11 nugtada)
sarflanadigan vaqt qolda usulda o'rta-
cha 42 daqigani, avtomatik tizimda esa
11 daqiqani tashkil etdi, ya'ni vaqt sarfi
qariyb 3,8 barobarga gisqardi. Kengay-
tirilgan o‘lchash noaniqligi (k=2 uchun)
avtomatik tizimda 0,04% ni tashkil etib,
bu tizimning yuqori aniqlikdagi (0,1 va
undan yugori aniqlik sinfli) o'lchash vo-
sitalarini kalibrlash uchun yaroqli ekan-
ligini tasdiqlaydi.

Muhokama. Olingan natijalar shu-
ni ko'rsatadiki, taklif etilgan avtomatik
kalibrlash tizimi o‘lchash xatoligini ka-
maytirish va kalibrlash jarayonini tez-
lashtirish borasida qo‘lda bajariladigan
usulga nisbatan sezilarli ustunlikka ega.
Bunga asosiy sabab quyidagilar hisob-
lanadi: birinchidan, bosimni shakllanti-
rish va o‘lchash jarayonida operatorning
subyektiv ta’siri istisno etiladi; ikkinchi-
dan, bosimni statsionar holatga keltirish
vaqti dastur orqali gqat'iy nazorat gilinadi,
bu esa dinamik xatoliklarni kamaytira-
di; uchinchidan, natijalarni gayd etish va
hisoblash jarayoni toliq avtomatlashti-
rilgani sababli inson omili bilan bog'liq
xatoliklar bartaraf etiladi.

Shu bilan birga, ishlab chiqilgan tizim
bir qator cheklovlarga ham ega. Xusu-
san, tizimning yuqori bosim diapazonla-
rida (10 MPa dan yuqori) ishlashi uchun
go'shimcha xavfsizlik choralari va quv-
vatliroq bosim generatorlarini qo‘llash
talab etiladi. Bundan tashqari, tizimning
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dastlabki sozlash va etalon vositalarni
davriy attestatsiyadan o‘tkazish xara-
jatlari qo‘lda usulga nisbatan yuqoriroq
bo'lishi mumkin, biroq bu xarajatlar ti-
zimning uzoq muddatli ekspluatatsiyasi
davomida operatsion xarajatlarning qis-
qarishi hisobiga oglanadi.

Mazkur natijalar tadqiqotlarda kelti-
rilgan natijalar bilan umumiy tendensi-
ya jihatidan mos kelib, avtomatlashtiril-
gan kalibrlash tizimlarining metrologik
xizmatlar samaradorligini oshirishdagi
ahamiyatini yana bir bor tasdiglaydi.
Kelgusi tadqiqotlarni tizimni bir nechta
bosim turi (mutlaq, ortiqcha, differen-
sial) uchun universallashtirish hamda
0'z-0'zini diagnostika qilish funksiyasi-
ni joriy etish yo'nalishida davom ettirish
magsadga muvofiqdir [6; B.40].

Xulosa. Tadqgiqot natijasida bosim o'l-
chash vositalarini avtomatik kalibrlash
tizimi ishlab chiqildi va tajribada si-
novdan o‘tkazildi. Tizimning struktura-
funksional sxemasi, apparat va dasturiy
ta'minoti hamda kalibrlash algoritmi
asoslandi. Amalga oshirilgan tajriba-
lar avtomatik tizimning o‘lchash xato-
ligini o‘rtacha 3,8 barobar, kalibrlashga
sarflanadigan vaqtni esa taxminan shu
migdorda kamaytirishini ko‘rsatdi. Ken-
gaytirilgan o‘lchash noaniqligi 0,04% ni
tashkil etib, tizim yuqori aniqglikdagi bo-
sim o'lchash vositalarini metrologik tek-
shiruvdan o‘tkazish uchun yaroqli ekan-
ligi aniqlandi.

Ishlab chiqgilgan tizimni metrologiya
markazlari va sanoat korxonalarining
kalibrlash laboratoriyalarida joriy etish
o'lchash vositalarini tekshirish sifatini
oshirish, xarajatlarni kamaytirish ham-
da metrologik xizmatlar unumdorligini
yaxshilashga xizmat qiladi. Keyingi tad-
gigotlar tizimni turli xil bosim o‘lchash
vositalari va kengroq diapazonlar uchun
moslashtirishga garatilishi lozim.
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Annotatsiya: O'zbekiston kalibrlash laboratoriyalari uchun mavjud PDF
hisobot bilan parallel ishlashga mo‘ljallangan mashinada o'‘giladigan DCC-
UZ minimal profili ishlab chiqildi. Profil o'lchash natijasi, SI birligi, u_c, k, U,
kuzatuvchanlik va ma'lumot yaxlitligini bog‘laydi. 40 ta mos va 80 ta bitta-
dan nazoratli xato kiritilgan sintetik sertifikatda strukturaviy tekshiruv 37,5
%, qoidaviy validator 98,75 % xatoni anigladi; 40 ta mos yozuvning barchasi
gabul qilindi. Ko‘rsatkichlar fagat ushbu sintetik to‘plam va sakkiz xato turi
doirasiga tegishli.

Kalit so'zlar: ragamli kalibrlash sertifikati, DCC-UZ, metrologik kuzatuvchan-
lik, o‘lchash noaniqligi, kalibrlash, SI birliklari, ISO/IEC 17025, ragamli metro-
logiya, Industry 4.0, qoidalarga asoslangan validatsiya, ma'lumotlar yaxlitligi,
laboratoriya axborot tizimi.
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AHHOTanus: [ KanubpoBOUYHEBIX JITabopaTopuy Y36eKucTaHa pa3pabo-
TaH MalIMHOYMTAEMBblM MUHMMAJbHBIM ITpoduis DCC-UZ, npengHasHaYeH-
HBIJ [JIs [IapaljielIbHOIO MCIIONIb30BaHMsI C cyljecTByrouumMu PDF-oTué-
Tamu. [Ipoduib CBSA3BIBAET Pe3ylIbTaT U3MepeHus, eauHuny CY, u_c, k, U,
IIPOCJIEXXVBAaeMOCTb U LIeJIOCTHOCTh fAaHHBIX. Ha 40 KoppeKTHHBIX ¥ 80 cCUHTe-
TUYECKUX cepTudMKaTax C OFHOM KOHTPOJIIMPYEMOM OLIMOKOM CTPYKTYpPHASA
npoBepka BoisiBuia 37,5 % OLIMO0K, a BalIugaToOp Ha OCHOBE IIpaBmII - 98,75
%; Bce 40 KOPPEKTHBIX 3aIlIMCEN IPUHSATEL [IoKasaTenu OTHOCSTCS TOJIBKO K
OaHHOMY CMHTETMYECKOMY Hab0opy ¥ BOCbMM TUIIaM OLIMOO0K.

KmoueBble cinoBa: uppoBou KanubpoBouHBIM cepTudumkar, DCC-UZ, me-
TpOJIOrMYecKass IIPOCIIeXMBAEMOCTb, HEOIIPeLeJIEHHOCTh M3MEpPEeHUH, Ka-
nu6poBKa, eguuuibl CH, ISO/IEC 17025, uudposass meTponorus, UHOycTpus
4.0, Banmupanus Ha OCHOBe IIpaBuJI, LI€JIOCTHOCTDH [aHHBIX, JIabopaToOpHasa
nHEQOPMaLIMOHHAA CUCTEMA.

Abstract: A machine-readable minimal DCC-UZ profile is developed for cali-
bration laboratories in Uzbekistan to operate in parallel with existing PDF re-
ports. The profile links the measurement result, SI unit, u_c, k, U, traceability,
and data-integrity fields. In tests with 40 conforming and 80 synthetic certifi-
cates containing one controlled error each, structure-only validation detected
37.5% of errors and the rule-based validator 98.75%; all 40 conforming records
were accepted. These figures apply only to this synthetic dataset and the eight
injected error classes.

Keywords: digital calibration certificate, DCC-UZ, metrological traceability,
measurement uncertainty, calibration, SI units, ISO/IEC 17025, digital metrol-
ogy, Industry 4.0, rule-based validation, data integrity, laboratory information
system.

Kirish. Sanoat, energetika, tibbiyot,
qurilish va oziq-ovqat tarmogqlarida qa-
bul gilinadigan garorlarning ishonchlili-
gl o'lchash natijalarining sifatiga bog'liq.
Kalibrlash sertifikati olchash vositasi-
ning ko‘rsatishi, unga tegishli tuzatma,
o'lchash noaniqligi, qo‘llanilgan etalon-
lar va metrologik kuzatuvchanlik zanji-
rini hujjatlashtiradi. Amaliyotda bunday
ma’'lumotlar ko’pincha PDF yoki qog'oz
shaklida uzatiladi. Hujjat inson uchun
o‘qilishi qulay bo'lsa-da, undagi giymat-
larni laboratoriya axborot tizimi, kor-
xonaning resurslarni boshqarish plat-
formasi yoki ishlab chiqarish nazorati
tizimiga qayta kiritish talab etiladi. Bu
jarayonda o'nli ajratgich, birlik belgisi,
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sertifikat ragami, noaniqlik yoki amal
gilish muddati kabi maydonlarda xato
paydo bo‘lishi mumkin.

Industry 4.0 sharoitida o'lchash na-
tijasi alohida hujjat emas, balki ragamli
glymat yaratish zanjirining bir gismi-
dir. Aqlli ishlab chiqarish sensorlar, hi-
soblash platformalari, aloga tarmoqla-
ri, ma'lumotga asoslangan modellar va
avtomatik boshqaruvni yagona muhit-
da birlashtiradi [10; B.312-314]. Shuning
uchun kalibrlash ma'lumotlari ham ma-
shinada o'giladigan, semantik jihatdan
bir ma'noli va avtomatik tekshiriladigan
ko‘rinishda bo‘lishi lozim. Metrologiya-
ning raqamli transformatsiyasi katta
hajmdagi ma'lumotlarni tahlil qilish, ra-



gamli metrologik xizmatlar, aloga tizim-
lari va virtual o‘lchash jarayonlari bilan
bog‘liq asosiy yo‘nalishlarni gamrab ola-
di[1; B.2-3].

Ragamli kalibrlash sertifikati (Digital
Calibration Certificate, DCC) kalibrlash
natijalarini standartlashtirilgan va ma-
shinada talqin qgilinadigan tuzilma orqa-
li almashishga garatilgan yondashuvdir.
DCC konsepsiyasida inson o'giydigan
hisobot bilan birga giymat, birlik, noa-
niqlik, kuzatuvchanlik va identifikat-
siya ma'lumotlari tizimlar tomonidan
bevosita gayta ishlanishi mumkin [5;
B.2-6]. Bu yondashuv qo‘lda ma'lumot ki-
ritishdagi uzilishlarni kamaytiradi, ser-
tifikatni avtomatik gabul qilish, o‘lchash
vositasining holatini baholash va gayta
kalibrlash muddatini boshqarishni tez-
lashtiradi.

Metrologik kuzatuvchanlik natijani
hujjatlashtirilgan uzluksiz kalibrlashlar
zanjiri orqali belgilangan etalonga bog'-
laydi; zanjirning har bir bo'g‘ini olchash
noaniqligiga hissa qo‘shadi [12; B.14]. Fa-
qat yuqori darajadagi etalonda kalibrlan-
gan vositadan foydalanishning o‘zi kuza-
tuvchanlik da'vosini avtomatik ravishda
isbotlamaydi. O‘lchash jarayoni, qo'lla-
nilgan usul, etalon identifikatori, uning
amal qilish holati va noaniqlik ma'lu-
motlari birgalikda hujjatlashtirilishi ke-
rak [12; B.20]. Shu sababli DCC ma'lumot
modeli oddiy elektron blank emas, bal-
ki kuzatuvchanlik dalillarini raqamli
shaklda bog'lovchi metrologik obyekt
bo'lishi lozim.

O‘zbekistonda kalibrlash ma'lumotla-
rini raqamlashtirish uchun xalgaro DCC
ishlanmalarini to‘g‘'ridan-to'g'ri ko'‘chi-
rishning o'zi yetarli emas. Asosiy ilmiy
muammo shundaki, sertifikat struktu-
raviy jihatdan to'liq bolsa ham birlik,
noaniqlik, kuzatuvchanlik va o‘lchash
kontekstidagi metrologik nomuvofiglik-
larni avtomatik aniglash usuli yetarli-
cha aniqlashtirilmagan. Mahalliy LIMS
yechimlari, o‘zbek va rus tillaridagi huj-
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jatlar hamda milliy etalonlarga havola
berish tartibini hisobga oluvchi mini-
mal profil ham zarur. Shu sababli tadqi-
got magsadi ISO/IEC 17025 hisobot maz-
munini DCC-UZ profiliga xaritalash va
strukturaviy tekshiruvni metrologik qoi-
dalar bilan birlashtirgan validatsiya yon-
dashuvini sintetik sinovda baholashdan
iborat. Ilmiy yangilik U=k-u_c izchilligi,
birlik-kattalik mosligi, etalon amal qi-
lish holati, yaxlitlash va muhit shartlari-
ni bitta sertifikat obyektida o'zaro bog‘liq
goidalar sifatida tekshirishidadir.

Adabiyotlar tahlili. Ragamli met-
rologiya bo'yicha tadqgiqotlar o‘lchash
ma'lumotlarini mashinada qayta ish-
lash uchun birliklar, kattaliklar va
metama’lumotlarning yagona seman-
tikasini talab qgiladi. Brown va hammu-
alliflar SI tizimi uchun raqamli ramka
o'lchash birliklarini fagat matn belgisi
sifatida emas, balki tizimlararo alma-
shishga yaroqli formal obyekt sifatida
ifodalashi kerakligini ko‘rsatgan [2; B.1-
2]. Chalk va hammualliflar esa SI ma'lu-
motlari FAIR, ya'ni topiladigan, foydala-
nish mumkin bo‘lgan, ozaro ishlaydigan
va qayta foydalaniladigan tamoyillarga
muvofiq taqdim etilishini xalqaro ilmiy
ma’'lumot almashinuvi uchun zarur deb
hisoblaydi [3; B.1-2].

Kattalik va birliklarni ragamli tizim-
larda to'gri ifodalashning murakkabli-
gl bir xil belgining turli kontekstlarda
boshga ma'noda ishlatilishi, prefiks va
olchamlar o'rtasidagi farq, o'nli ajrat-
gich hamda kodlash bilan bog‘liq. Hall
va Kuster metrologik dasturlarda qiy-
matning o'zi bilan birga kattalik turi, bir-
lik va ularning mashinada tekshiriladi-
gan identifikatori saqlanishi kerakligini
asoslaydi [6; B.1] [7; B.1-2]. Bu qoida DCC-
UZ profilida o'lchanadigan kattalik, giy-
mat va birlik uchligini ajralmas ma'lu-
mot birligi sifatida qabul qilishga asos
bo'ldi.

Eichstadt, Keidel va Tesch ragamli
davr metrologiyasini o‘lchash natijalari,
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hisoblash modellari varagamli xizmatlar
o‘rtasidagi ishonchni ta'minlash vazifasi
bilan izohlaydi [4; B.1-2]. Xiong va ham-
mualliflar metrologik ma'lumot uchun
ko'p qatlamli ragamli ramka taklif qilib,
ma’'lumot obyektlarining identifikatsiya-
si va semantik bog‘lanishi keyingi avto-
matlashtirishning zarur sharti ekanini
ko'rsatadi [13; B.1-2]. Ragamli hujjatda
fagat maydon nomi bo'lishi yetarli emas;
giymatning qaysi o‘lchash nuqtasiga,
gaysi asbobga, qaysi usulga va qaysi eta-
longa tegishli ekanligi aniq bog‘lanishi
kerak. Yaqin yo'nalishdagi IoT-sensor-
lar bo'yicha amaliy tadqgiqotlarda ham
sensor ma'lumotining ishonchliligi ka-
librlash, olchash noaniqligi va ma'lu-
mot yaxlitligini birgalikda nazorat qilish
bilan boglangan [17; B.1377-1385]. Bu
holat DCC-UZda metrologik va yaxlitlik
metama’lumotlarini bitta raqamli obyekt
doirasida bog‘lash zaruratini qo'llab-
quvvatlaydi.

DCCho'yicha PTBtajribasida XML aso-
sidagi ochiq tuzilma kalibrlash pirami-
dasining milliy metrologiya institutidan
sanoatdagi foydalanuvchigacha bo‘lgan
bo'g‘inlarini ragamli bog‘lash vositasi si-
fatida qaraladi [5; B.2-6]. Mashinada tal-
gin gilinadigan sertifikat ma'lumotlarni
xatosiz uzatish, qayta foydalanish, audit
1zini saqglash va media uzilishlarini ka-
maytirishga xizmat giladi [5; B.14-15]. Bi-
roq strukturaviy formatning mavjudligi
metrologik mazmunning to‘g'riligini o'z-
ozidan kafolatlamaydi. Masalan, XML
sxema “expandedUncertainty” maydo-
nida son borligini tekshirishi mumkKin,
lekin bu son gamrov koeffitsienti va
kombinatsiyalangan standart noaniqlik
bilan matematik jihatdan mos ekanini
alohida semantik qoida tekshiradi.

ISO/IEC 17025:2017 laboratoriya na-
tijalarini aniq, ravshan, bir ma'noli va
xolis tarzda, zarur ma'lumotlar bilan
hisobot qilishni talab etadi [8; B.14-16].
Raqgamli sertifikat shu talablarning tex-
nologik ifodasi bo‘lib, unda laboratoriya
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va buyurtmachi identifikatsiyasi, usul,
o'lchash vositasi, natija, birlik, noaniq-
lik, garor qoidasi zarur bo'lgan holatlar-
da muvofiglik bayonoti va tasdiqlovchi
shaxs ma'lumotlari saqglanishi lozim.
DCC-UZ profili ISO/IEC 17025 hisobot
mazmuninl almashtirmaydi; aksincha,
mazkur ma'lumotlarni strukturalangan
ko'rinishga keltiradi.

O‘lchash noaniqligini ragamli muhit-
da uzatish uchun olchanadigan kattalik
(measurand)ning aniq ta'rifi va o'lchash
modeli asosly ahamiyatga ega. JCGM
GUM-6:2020 magsadli noaniglikni hisob-
ga olgan holda olchanadigan kattalikni
amaliy magsadlar uchun bir giymatli qi-
lib belgilash, zarur bo'lsa harorat, bosim,
vaqt va joy shartlarini ko'rsatishni tavsi-
ya qiladi [9; B.7]. Demak, ragamli sertifi-
katdagi “temperature” yoki “voltage” kabi
umumiy nomlar yetarli emas; olchash
nuqtasi, diapazon, mos yozuvlar va muhit
shartlari ham bog‘lanishi kerak. Ushbu
tamoyil turli o'lchash sohalaridagi amaliy
ishlarda ham kuzatiladi: MEMS akselero-
metrlarini kalibrlashda noaniqlik bahosi
kalibrlash modeli va etalon zanjiri bilan
boglangan [14; B.140-144], optik quvvat
o‘lchash zanjirida GUMga asoslangan pa-
rametrik model tizimning qaytgan nur
ta'siriga sezgirligini miqdoriy baholash
uchun go‘llangan [15], kimyoviy olchash-
larda esa noaniqlikni qgayta tiklashda ki-
rish ma'lumotlarining kelib chiqishi va
dalil darajasini alohida ko'rsatish zarurli-
gi asoslangan [16].

Raqamli egizaklar bo‘yicha yangi met-
rologik tadgiqotlar virtual va fizik obyekt
o'rtasidagi ma'lumot ogimiga ham noa-
niglik va kuzatuvchanlik talablari qo'l-
lanishini ko‘rsatmoqgda. Maculotti va
hammualliflar virtual tajriba va ragam-
li egizaklarda fizikdan virtualga hamda
virtualdan fizikka o'tish kanallarining
noaniqglik hissalarini baholash zarurli-
gini asoslagan [11; B.337-340]. DCC maz-
kur tizimlar uchun kalibrlash holatini
va sensorning noaniqlik parametrlarini



mashinada o'qiladigan shaklda yetka-
zuvchi ishonchli kirish manbai bo‘lishi
mumKkin. Sensor oqimlarini virtual mo-
del bilan uzluksiz sinxronlashtiruvchi
amaliy ragamli egizak arxitekturala-
ri ham bunday mashinada o‘giladigan
metama’lumotlarga ehtiyojni kuchayti-
radi [18; B.1049-1056].

Adabiyotlar tahlili uchta bo'shligni
ko'rsatdi. Birinchidan, xalgaro DCC sxe-
malari mavjud bo'lsa-da, O‘zbekiston
laboratoriyalari uchun mavjud PDF ja-
rayonidan bosgichma-bosqich o'tishga
mos minimal profil tavsiflanmagan. Ik-
kinchidan, ko‘p ishlarda format va alma-
shish imkoniyati yoritiladi, ammo birlik,
noaniqlik va kuzatuvchanlik bogla-
nishlarini qoidaviy tekshirish samarasi
nazoratli xatolar to‘plamida alohida ba-
holanmagan. Uchinchidan, laboratoriya-
ning texnik yetukligiga mos joriy etish
ketma-ketligi zarur. Ushbu ishning ilmiy
hissasi DCC-UZ minimal profili, metrolo-
gik tekshiruv qoidalari va strukturaviy
hamda qoidaviy validatsiyani bir tajriba
dizaynida bog‘lashdan iborat.

Metodologiya. Tadgiqot dizayn-fan
(design science) yondashuvi asosida
bajarildi. Tadqgiqot obyekti - kalibrlash
sertifikatini shakllantirish, ichki tekshi-
rish va axborot tizimiga uzatishdagi ra-
gamli ma'lumot oqimi; predmeti - DCC-

Qatlam

Asosiy ma'lumot elementlari
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UZ maydonlari va ularning metrologik
bog'lanishlarini avtomatik tekshiruvchi
goidalar. Joriy prototip SI birliklarida
ifodalanadigan skalyar sonli kalibrlash
natijalariga qaratildi; kalibrlash egri chi-
ziglari, ko'p olchamli signallar va xom
ma'lumot fayllari validatsiyasi ish doi-
rasiga kiritilmadi. ISO/IEC 17025, JCGM
GUM-6 va 2020—-2024-yillardagi tegishli
manbalar asosida majburiy elementlar,
ularning turlari, bog'lanishlari va tekshi-
ruv qoidalari shakllantirildi. Yakunda
profilning xato aniqglash qobiliyati nazo-
ratli sintetik to'‘plamda baholandi.

DCC-UZ profili to‘rtta mantiqly qat-
lamga ajratildi: ma'muriy-identifikatsion
gatlam; o'lchash natijalari gatlami; noa-
niqlik va kuzatuvchanlik gatlami; ma'lu-
mot yaxlitligi hamda o‘zaro ishlash gat-
lami. Har bir qatlam uchun majburiy va
shartli maydonlar belgilandi. Minimal
profil laboratoriyada mavjud PDF hiso-
botni birdaniga bekor qilishni talab qil-
maydi: inson o‘giydigan ko'rinish saq-
lanadi, strukturalangan ma'lumot esa
unga parallel ragamli obyekt sifatida ya-
ratiladi. Bu yondashuv joriy LIMS tizim-
lariga bosqgichma-bosqgich integratsiya
qilish uchun tanlandi.

l-jadval. DCC-UZ minimal profilining
ma’lumot qatlamlari

Metrologik vazifa

Sertifikat ID; versiya; laboratoriya; . .
, . . X : Hujjat va obyektni bir
1. Ma'muriy- buyurtmachi; asbob ishlab chiqaruv- . . . . o
. i ; .. . ) S giymatli identifikatsiya | Majburiy
identifikatsion chisi, turi, seriya ragami; berilgan -
qgilish
sana
2 Olchash natiia O'lchanadigan kattalik (measurand); | Natijani kontekst bilan
' : J olchash nugqtasi; qiymat; SI birligi; | birga mashinada talgin | Majburiy
lari ) . . . o
tuzatma; usul; muhit shartlari gilish
3. Noaniglik va u_c; k U gamrov éhtlrpoh, noanlq.hl_{. Noaniglik 1zc‘h111¥g1 va Majburiy/
. byudjeti; etalon ID; kalibrlash zanjiri; etalonga boglanishni ;
kuzatuvchanlik o . ; shartli
amal qgilish muddati isbotlash
4. Yaxlitlik va o'za- Sxem'a v_(.ers1ya51, b}rhk l.{Odl, t.11, vaqt | O z_gartntls_hm aniqglash, Majburiy/
} tamg'asi; elektron imzo; xesh; ilova- |audit va tizimlararo alma- ;
ro ishlash K . shartli
lar havolasi shish
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Profilning metrologik yadrosi natija va
noaniqlik o‘rtasidagi bog‘lanishni saq-
laydi. Agar laboratoriya kengaytirilgan
noaniqlikni qamrov koeffitsienti orqali
ifodalasa, sertifikatda kombinatsiyalan-
gan standart noaniqlik u_c, gamrov ko-
effitsienti k va kengaytirilgan noaniqlik
U alohida ragamli maydonlarda beriladi.
Ularning asosiy izchillik munosabati qu-
yidagicha:

H- o 1)

Validator sertifikatda keltirilgan U
giymatini hisoblangan k-u_c giymati bi-
lan taqqoslaydi. Sonlarni yaxlitlash nati-
jasidagi juda kichik tafovutlarni xato deb
belgilamaslik uchun nisbiy chetlanish
mezoni qo‘llanildi:

) TR L ) . 2)

Bu yerda € nolga bo‘lishni oldini oluv-
chi juda kichik musbat son. Mazkur taj-
ribada 6_U =1 % bo'lsa, giymatlar o‘zaro
mos deb gabul qilindi. Ushbu 1 % chegara
sintetik sinov uchun tanlangan operat-

sion mezon bo'lib, universal metrologik
talab sifatida talgin gilinmaydi. Qamrov
ehtimoli, birlik kodi, o'lchanadigan kat-
talik tavsifi, etalonning amal qilish sa-
nasi va muhit shartlari alohida goidalar
bilan tekshirildi.

Strukturaviy to'liqlik T majburiy may-
donlarning nechta gismi mavjudligi or-
gali baholandi:

— 3)
Birog T = 100 % bo‘lishi sertifikatning
metrologik jihatdan to'g‘ri ekanini anglat-
maydi. Masalan, barcha maydonlar mav-
jud bo'lib, birlik kodi noto'g‘ri, U va k-u_c
mos kelmasligi yoki etalon sertifikati
o‘lchash sanasidan oldin amal gilishdan
chiqgan bo‘lishi mumkin. Shu sababli
ikki bosgqichli tekshiruv tanlandi: birinchi
bosqichda sxema va ma'lumot turlari, ik-
kinchi bosgichda metrologik semantika
va biznes qoidalari tekshirildi.

2-jadval. DCC-UZ avtomatik
validatsiya qoidalari

Kod | Tekshiruv qoidasi Tekshirish usuli
Sertifikat, laboratoriya va —_— .
RI |asbob identifikatorlari mavjud | M&JPUrly mljydon + format + dubli Qabul/rad
at nazorati
va yagona
R2 Sana ISO 8601 formatida va YYYY-MM-DD; berish sanasi > ka- Qabul/rad
mantiqiy ketma-ketlikda librlash sanasi
O‘lchanadigan kattalik va . . ..
R3 | birlik kodi semantik lug'atga | Miador-birlik mosligi varuxsat | .y /o oohlantirish
etilgan SI kodi
mos
R4 Kengaytlr_llgar_l noaniqlik 6_U=<1%bo'yichaU va k-u_c taq- Qabul/rad
izchil goslanadi
R5 Qamrov kpeff'ltsmptl va ehti- | Sonli diapazon va ma]_burly maydon Qabul/rad
moli ko'rsatilgan nazorati
R6 Kuzatuvchanlik havolasi va Etalon ID, sertifikat sanasi, amal Qabul/rad
etalon amal qilishi to'g'ri gilish muddati
R7 Natijani yaxht}ash noaniglik | Natijava U c_>n11 rgzrya_dlanm goida- Qabul/ogohlantirish
razryadiga mos viy solishtirish
Muhit shartlari usul chegara- Harorat/namlikni usul
R8 sida metama’lumoti bilan solishtirish Qabul/rad
R9 Fayl yaxlitligi tasdiglangan Xesh va elektron imzo holati Qabul/rad
R10 Sxema va ,IUg at versiyalarl Versiya mosligi va eskirish nazorati | Qabul/ogohlantirish
ko'rsatilgan

| T4



Eksperimental sinov uchun 120 ta sin-
tetik sertifikat yaratildi. Ulardan 40 tasi
barcha qoidalarga mos nazorat yozuvla-
ri, 80 tasi esa aynan bitta nazoratli xato
kiritilgan yozuvlar bo‘ldi. Sakkiz xato
turl teng tagsimlandi: majburiy maydon-
ning yo‘qligi; sana yoki ma'lumot turi xa-
tosi; noaniq birlik kodi; U va k-u_c nomu-
vofiqligi; qamrov ehtimolining yo'qligi;
muddati o‘tgan kuzatuvchanlik havolasi;
noto‘g'ri yaxlitlash; muhit shartlarining
usul chegarasidan chiqgishi. R9 va R10ni
to'liq tekshirish tashqi ishonch xizmati
va versiyalar reyestrini talab gilgani sa-
babli ular statistik sinovga kiritilmadi,
faqat tegishli maydonlarning mavjudligi
tekshirildi. Har bir yozuv avval struk-
turaviy sxema, so‘'ng DCC-UZ qoidalari
bilan tekshirildi. Ushbu tajriba qoidalar-
ning nazorat ostidagi xatolarga reaksiya-
sini baholaydi; real laboratoriyalardagi
xatolar chastotasini modellashtirmaydi.

Natijalar. DCC-UZ profilida olchash
natijasi alohida son sifatida emas, ser-
tifikat IDsi, olchash vositasi, usul, mea-
surand, birlik, noaniqlik va etalon bilan
boglangan yozuv sifatida saglanadi. Shu
bog‘lanish LIMSda asbobning kalibrlash
tarixini avtomatik shakllantirish, sertifi-
kat holatini tekshirish va natijani ishlab
chiqgarish nazorati tizimiga qayta qo‘lda
kiritmasdan uzatish imkonini beradi.
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. 4)

6)

Natijalarni baholashda xato sertifikat-
ni aniqlash sezgirligi, to‘g'ri sertifikatni
gabul qilish xosligi va umumiy aniqlik
hisoblandi. Haqiqiy musbat TP validator
aniglagan xato sertifikatlar, soxta man-
fiy FN o‘tkazib yuborilgan xato sertifikat-
lar, haqiqiy manfiy TN to‘g'ri gabul qilin-
gan mos sertifikatlar va soxta musbat FP
asossiz rad etilgan mos sertifikatlar sifa-
tida belgilandi. Taklif etilgan DCC-UZ ar-
xitekturasi va ma'lumot oqimi 1-rasmda
ko'rsatilgan.

I-rasm. DCC-UZ arxitekturasi va ma’lumot
oqimi (muallif ishlanmasi)

Amaliy jihatdan bu “PDFni ochish - qiy-
matni ko‘chirish - boshqa tizimga Kiri-
tish - qayta tekshirish” zanjiridagi qo‘lda
bajariladigan bosgichlarni kamaytiradi.

120 ta sintetik yozuv bo'yicha struk-
turaviy sxema tekshiruvi 80 ta xato ser-
tifikatdan 30 tasini aniqladi. Bu 37,5 %
sezgirlikka teng. Sxema asosan majburiy
maydonning yo‘qligi, noto‘'g‘ri sana turi va
gamrov ehtimoli maydonining mavjud
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emasligini aniqgladi. Birlikning semantik
nomuvofigligi, noaniqlik tenglamasida-
gl xato, etalon amal qilishining tugashi,
natijani yaxlitlash va muhit chegarasi-
dan chiqish kabi xatolar esa barcha za-
rur maydonlar mavjud bo‘lganligi sababli
strukturaviy tekshiruvdan o‘tib ketdi.
Ushbu sintetik sinov to‘plami doira-
sida DCC-UZ qoidaviy validatori struk-
turaviy va metrologik tekshiruvlarni
birlashtirib, 80 ta xato yozuvdan 79 ta-
sini aniqladi; sezgirlik 98,75 % bo‘ldi. 40
ta mos yozuvning barchasi gabul qilin-
di (xoslik 100 %), umumiy aniqlik esa
119/120, ya'ni 99,17 % ni tashkil etdi. O‘t-

kazib yuborilgan yagona yozuv yaxlit-
lash chegarasiga yaqin holat bo‘lib, bel-
gilangan tolerans ichida qoldi. Bu natija
“gabul-ogohlantirish-rad” uch darajali
holatning chegaraviy yozuvlarni eks-
pert ko'rib chigishiga yo'naltirish uchun
magsadga muvofigligini ko'rsatadi. Ko'r-
satkichlar real laboratoriya populyat-
siyasi uchun baho emas, balki ushbu
sakkiz nazoratli xato sinfi bo'yicha ichki
sinov natijasidir. Hisob-kitoblar va kon-
fuziya matritsasi 2-rasmda jamlangan.

3-jadval.
Sintetik xatolarni aniqlash natijalari

aokodivatur, | VoM | Fagsieema | DCCUEjm | Aniglsh
El. Majburiy maydon yo'‘q 10 10 10 100
E2. Sana/ma’lumot turi noto'g'ri 10 10 10 100
E3. Birlik kodi noaniq 10 0 10 100
E4.U=ku_c 10 0 10 100
E5. Qamrov ehtimoli yo'q 10 10 10 100
E6. Etalon havolasi muddati o'tgan 10 0 10 100
E7. Yaxlitlash nomuvofiq 10 0 9 90
E8. Muhit usulq:lrlie(:igzjaaramdan tash- 10 0 10 100
Jami 80 30 79 98,75
2-rasm.
Strukturaviy va
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goidaviy validatsiyaning
xato aniqlash ko’rsatkichlari
(muallif hisob-kitobi)



Olingan natijalar strukturaviy moslik
va metrologik mazmun mosligi bir xil
tekshiruv emasligini ko'rsatdi. Struktura-
viy daraja maydonlar va ma'lumot turla-
rining mavjudligini nazorat giladi; metro-
logik daraja esa birlikning olchanadigan
kattalikka mosligi, U-k-u_c bog‘lanishi,
kuzatuvchanlik zanjirining amaldaligi
va o'lchash shartlarining usul talablariga
muvofigligini tekshiradi. XML yoki JSON
sxemasining o'zl ma'lumot almashish-
ni ta'minlaydi, biroq barcha maydonlar
mavjud bolgan semantik xatoni to‘xtat-
masligi mumkin. Shu sababli DCC-UZda
qoidaviy metrologik tekshiruv sxemaga
go‘shimcha nazorat gatlamidir.

Noaniqlik bo'yicha DCC-UZ fagat ya-
kuniy U giymatini emas, u_c, k, gamrov

Kuzatuvchanlik goidasi etalon identi-
fikatori va uning kalibrlash sertifikatiga
havolani saglash bilan cheklanmaydi.
DCC-UZ etalon sertifikatining amal gilish
davri, kalibrlash sanasi va zarur bo'lsa
yugori bo‘g'in identifikatorini bog‘lashni
nazarda tutadi. Kelajakda milliy reyestr
yoki ishonchli ma'lumot xizmati bilan
integratsiya etilganda validator havola-
ning haqiqiyligini real vaqt rejimida tek-
shirishi mumkin. Hozirgi minimal profil
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ehtimoli va ularning o‘zaro bog‘lanishini
ham uzatadi. Bu qabul qiluvchi tizimga
natijaning ichki izchilligini qayta tek-
shirish, zarur bo‘lsa garor qoidasi bilan
solishtirish yoki ragamli egizak modeli-
ga sensorning noaniqlik parametrlarini
avtomatik kiritish imkonini beradi. To'liq
noaniqlik byudjeti har bir almashuvda
oshkor qilinishi shart bo'lmasligi mum-
kin, ammo minimal profil darajasida u_c,
k va U o'rtasidagi matematik moslik tek-
shirilishi kerak. Ushbu nazoratlar uchun
ishlab chiqilgan konseptual interfeys
3-rasmda berilgan; u amaldagi dasturiy
mahsulotning real skrinshoti emas.

3-rasm.
DCC-UZ validatorining konseptual
laboratoriya interfeysi (muallif maketi)

esa laboratoriya ichidagi ma'lumotlar ba-
zasida etalon holatini tekshirish uchun
yetarli maydonlarni belgilaydi.
Ma'lumot yaxlitligi uchun sertifikat
faylining kriptografik xeshi va vakolatli
shaxsning elektron imzosi alohida ele-
ment sifatida kiritildi. Xesh sertifikat
tarkibidagi ruxsatsiz o'zgarishni aniq-
laydi, elektron imzo esa kelib chiqish va
tasdiglashni dalillaydi. Bu mexanizm-
lar kalibrlash natijasining metrologik
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4-jadval.
An‘anaviy PDF sertifikat va
DCC-UZ profilining funksional taqqoslanishi

to‘g'riligini 0'z-o'zidan kafolatlamaydi,
ammo ishonch zanjirining axborot xavf-
sizligi qismini mustahkamlaydi.

An'anaviy PDF/ DCC-UZ strukturalangan Kutiladigan amaliy
gog‘oz profil natija
O'gish va talqin Asosan inson tomo- Inson va axborot tizimi Ma'lumotni gayta kiri-
gilish nidan tomonidan tish kamayadi
Matn ko'rinishida, | Kodlangan olchanadigan Semantik xatolar kama-
Birlik va kattalik turlicha yozilishi | kattalik-giymat-birlik bog'- adi
mumKkin lanishi y
Noanialik Ko'pincha yakuniy | u_c, k, U, ehtimol va bog'la- Avtomatik izchillik
q U matn/jadvalda nish goidalari nazorati
. Sertifikat ragami va | Etalon ID, havola, sana va | Zanjirni avtomatik audit
Kuzatuvchanlik . .
matnli bayonot holat gilish
— . O'zgarishni aniqlash va
Yaxlitlik Fayl/ pc";‘“?l yokiqol- | Xesh, elektron imzo, vaqt | 'y ‘1 ohigishni tasdig-
aimzo tamg'asi
lash
lelmlare_lro alma- Ko'chirish yoki OCR API/XML_/J SON'o'rqah to'g’- | Media uzilishi va vaqgt
shish ridan-to'g'ri sarfi kamayadi
. . | Fayl nomi va papka | Sxema, sertifikat va o’zgar- | Audit izining aniqligi
Versiya boshqaruvi tartibiga bog'liq tirish versiyasi oshadi

Muhokama. Taqqoslashdan ko'rinadi-
ki, kalibrlash sertifikatini elektron PDF
shaklida saqglash bilan DCC joriy etish
bir xil jarayon emas. DCC-UZning amaliy
farqi - asosiy metrologik maydonlarning
tizim tomonidan ajratib olinadigan va
goidalarga ko'ra tekshiriladigan tuzilma-
da berilishidir. Skanerlangan yoki elek-
tron imzolangan PDF digitization natijasi
bo'lishi mumkin; ma'lumotlar LIMS, ERP
yoki boshqa tizimlar tomonidan seman-
tik talgin gilinmasa, jarayonlararo digita-
lization to'liq yuzaga chigmaydi. Hackel
va hammualliflar ham kalibrlashda digi-
tization, digitalization va ragamli trans-
formatsiyani farglab, avtomatik ma'lumot
almashuvining keyingi foydalanishga
ta'sirini ko'rsatgan [5; B.8-12].

DCC-UZ yopiq milliy format sifatida
emas, xalgaro DCC ishlanmalariga mos-
lashuvchi minimal joriy etish profili si-
fatida qaraladi. Aks holda mahalliy sxe-
maning alohida rivojlanishi kelgusidagi
tizimlararo almashuvni cheklashi mum-
kin. Shu sababli profil elementlari PTB
DCC sxemasidagi tegishli obyektlarga
xaritalanishi, birlik identifikatorlari xal-
qaro lug‘atlarga bog'lanishi va sertifikat
IDlari doimiy identifikatorlar bilan to‘ldi-
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rilishi ko'zda tutiladi. Bu yondashuv ISO/
IEC 17025 hisobot mazmunini almashtir-
maydi, balki uni mashinada qayta ishla-
nadigan shaklga o‘tkazadi.

Joriy etishning birinchi bosqichida la-
boratoriya mavjud PDF sertifikat bilan pa-
rallel ravishda strukturalangan go‘shim-
cha fayl yaratadi. Bu bosgichda sertifikat
shabloni, asbob reyestri va etalon ma'lu-
motlar bazasidan avtomatik to'ldirish
yo'lga qo'yiladi. Ikkinchi bosgichda ichki
validator majburly maydon, birlik, noa-
niglik va kuzatuvchanlikni tekshiradi.
Uchinchi bosqichda sertifikat buyurtma-
chining LIMS, ERP yoki sifat boshqaruvi
tizimiga API orqali uzatiladi. To'rtinchi
bosqichda milliy reyestrlar, akkreditat-
siya ma'lumotlari va ishonch xizmatlari
bilan integratsiya ko‘zda tutiladi.

Laboratoriya darajasida asosiy tash-
killy muammo ma'lumot mas'uliyatini
aniqlashdir. Metrolog noaniqlik va kuza-
tuvchanlik mazmuniga, axborot texnolo-
glyalari mutaxassisi sxema va integratsi-
yaga, sifat menejeri esa versiya, audit va
tasdiglash jarayoniga javob beradi. Ushbu
rollar aniq ajratilmasa, ragamli sertifikat
texnik loyiha sifatida qolib ketishi yoki
metrologik talablar yetarlicha ifodalan-



masligi mumkin. DCC-UZni joriy etish
uchun metrologiya, dasturiy injiniring va
axborot xavfsizligi kompetensiyalarining
birgalikdagi boshqgaruvi zarur.

Avtomatik validatsiya laboratoriya
mutaxassisining professional hukmini
almashtirmaydi. Qoidalar takrorlanuv-
chi va formal tekshiruvlarni tezlashtira-
di, lekin o'lchanadigan kattalikning to'g’-
ri tanlanganligi, metodning magsadga
muvofiqligi yoki noodatiy ta’sir omillari-
ni to'lig baholash ekspert vakolatida qo-
ladi. Shuning uchun validator natijalari
“gabul”, “ogohlantirish” va “rad” holatla-
rida berilishi taklif gilindi. Ogohlantirish
holati chegaraviy yaxlitlash, odatiy bo'l-
magan birlik yoki qo‘shimcha tushunti-
rish talab qiladigan kuzatuvchanlik zan-
jirini inson ko'rib chiqishiga yo'naltiradi.

Tadqiqotning asosiy cheklovi - va-
lidatsiya to‘plamining sintetikligi va
prototip doirasining skalyar sonli ka-
librlash natijalari bilan chegaralanga-
nidir. Shu sababli 98,75 % sezgirlik real
laboratoriyalar uchun umumiy ishlash
ko‘rsatkichi emas; u aynan 80 ta nazo-
ratli xato yozuvi va sakkiz xato sinfiga
nisbatan ichki sinov natijasidir. Real
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sertifikatlarda bir nechta xato bir vaqtda
uchrashi, formatlar turlicha bo'lishi va
ayrim ma'lumotlar erkin matnda beri-
lishi mumkin. Keyingi bosgichda haro-
rat, elektr kattaliklari, massa va bosim
laboratoriyalaridan anonimlashtirilgan
sertifikatlar bilan tashqi validatsiya o't-
kazish, soxta ogohlantirishlar ulushi, xa-
tolar kombinatsiyasi va operator vaqtiga
ta'sirini baholash zarur.

Ragamli egizak va avtomatik ishlab
chiqarish tizimlarida DCC-UZning qo‘lla-
nishi alohida istigbolga ega. Sensorning
kalibrlash funksiyasi, U giymati va amal
qilish holati mashinada o'qgiladigan ko'-
rinishda bo‘lsa, ragamli egizak modeli
kirish ma'lumotining metrologik sifatini
baholashi mumkin. Bunday integratsiya
ragamli egizak natijalarida noaniqlik-
ni targatish (propagatsiya) va kuzatuv-
chanlikni saglash bo'yicha yangi metro-
logik ramkalar bilan uyg‘unlashadi [11;
B.337-340]. Metrologik kuzatuvchanlik
va noaniqlik ma'lumotlarining ragamli
zanjirl 4-rasmda ko‘rsatilgan.

4-rasm. Metrologik kuzatuvchanlik va noa-

niqlikning DCC-UZ bo'yicha raqamli zanjiri
(muallif ishlanmasi)
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Xulosa. Ishda O'zbekiston kalibrlash
laboratoriyalarida mavjud PDF hisobot
bilan parallel joriy etishga mo‘ljallangan
DCC-UZ minimal profili shakllantirildi.
Profil identifikatsiya, natija, noaniqlik-
kuzatuvchanlik va yaxlitlik qatlamlarini
mashinada o'qiladigan obyektga birlash-
tiradi. Asosiy ilmiy hissa - strukturaviy
sxema tekshiruvini U=k-u_c izchilligi,
birlik-kattalik mosligi, etalonning amal
qilish holati, yaxlitlash va mubhit shart-
larini qoidaviy tekshirish bilan birlash-
tirishdir.

120 ta sintetik sertifikat bilan o‘tka-
zilgan ichki sinovda strukturaviy sxe-
ma 80 ta xato yozuvning 30 tasini (37,5
%) anigladi. DCC-UZ qoidaviy validatori
79 ta xato yozuvni aniqladi (98,75 %), 40
ta mos yozuvning barchasini qabul qildi
va 119/120 (99,17 %) umumiy aniqglikka

Foydalanilgan adabiyotlar ro'yxati

erishdi. Bu giymatlar real sanoat ko‘rsat-
kichi emas; ular fagat mazkur sintetik
to‘plam va sakkiz nazoratli xato turi doi-
rasiga tegishli. Tajriba formatga moslik
metrologik to'g‘rilikni o'z-o'zidan kafo-
latlamasligini ko'rsatdi.

Amaliy joriy etishni mavjud PDF ser-
tifikatlarni birdaniga bekor qilishdan
emas, parallel strukturalangan fayl, ich-
ki validator va LIMS integratsiyasidan
boshlash magsadga muvofig. Keyingi
bosqichlarda elektron imzo, milliy eta-
lonlar reyestri, akkreditatsiya ma'lumot-
lari va buyurtmachi tizimlari bilan av-
tomatik almashish qo‘shilishi mumkin.
Real laboratoriya sertifikatlari asosidagi
tashqi validatsiyadan songgina model-
ning turli o'lchash sohalariga ko‘chiri-
luvchanligi va amaliy samaradorligi ha-
gida kengroq xulosa chigarish mumKkin.
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Annotatsiya. Ushbu magolada suyugliklarning solishtirma elektr o‘tkazuv-
chanligini aniqlash, saglash va yuqori aniqlikdagi o'lchash vositalariga uzatishda
gollaniladigan konduktivlikning birlamchi milliy etaloni ko'rib chigilgan. Kon-
duktometrik tahlilning nazariy asoslari, elektr o'tkazuvchanlikka ta'sir etuvchi
omillar, jumladan, eritma konsentratsiyasi, dissotsiyalanish darajasi, kimyoviy
tarkib va haroratning ta'siri yoritilgan. Konduktometrik yacheykaning ekvivalent
elektr sxemasi hamda o‘lchash jarayonida yuzaga keladigan qutblanish, sig‘im va
harorat ta'sirlarining olchash aniqligiga ta'siri tahlil gilingan. Shuningdek, O‘z-
bekiston Respublikasining suyugqliklar solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi bo'yi-
cha milliy birlamchi etaloni, uning tarkibi, olchash diapazoni va qo‘llash sohalari
bayon etilgan. Etalon yordamida olchash jarayoni, haroratni barqgarorlashtirish,
chastotaviy bog‘liglikni aniglash hamda o'lchash noaniqligini hisoblash masala-
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lari ko'rib chiqgilgan. Mazkur etalon suv sifati, farmatsevtika, oziq-ovgat, neft-kim-
yo, qishloq xo'jaligi, ekologiya va sanoat texnologiyalarida qo‘llaniladigan olchash
vositalarining metrologik ta’'minotini yaxshilashga xizmat qiladi.

Kalit so'zlar: konduktivlik, solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik, kondukto-
metriya, birlamchi etalon, milliy etalon, konduktometrik yacheyka, elektr o't-
kazuvchanlik, elektrolit, standart namuna, harorat, o'lchash noaniqligi, metro-
logiya, RLC ko'prigi, Naykvist diagrammasi, suv sifati.

AHHoOTauMs. B 1aHHOM CTaThe paCCMOTPEHE] BOIIPOCEH] OIIpeZieJIeHN s, Xpa-
HEeHMSI M Iepefadyy eOUHMUIIbl YAEJIbHOM 3JIEKTPUYECKOM IIPOBOAMMOCTH
XXUIKOCTEM BbICOKOTOYHBIM CPeICTBAM M3MEPEHMUY C MCIIOJIb30BaHMEM Ha-
LIMOHAJIbHOTO IIEPBUYHOT0 3TaJIOHA IIPOBOAUMOCTH. OCBeLeHbl TeOpeTHuYe-
CKMe OCHOBBl KOHAYKTOMETPUYECKOI0 aHaJIN3a, a TaKXXe BIIMAHME OCHOBHBIX
GaKTOpPOB Ha 93JIEKTPUUYECKYX MNPOBOAMMOCTD, BKJIIOUAsd KOHIIEHTPAI[MIO
pacTBOpa, CTelleHb AUCCOLMALlUY, XUMMUUYECKYI0 IIPUPOAY BelleCTBa U TeM-
nepatypy. [IpoaHanusyupoBaHa 3KBMUBaJIeHTHAas 3JIeKTpU4YecKas cxeMa KOH-
OYKTOMETPUUYECKON STUYEMKU M BIIMSIHME IIOJISIPMU3ALMOHHBIX, EMKOCTHBIX U
TeMIIepaTypHBIX 3¢ PeKTOB Ha TOUHOCTD M3MepeHUM. TakXXe ITpeZicTaBIIeHbL
HaLlMOHAJIbHBIY IEPBUYHBIY 3TAJIOH YZEJIbHOM 3JIEKTPUYECKOY IIPOBOAMMO-
CTH Xupkoctey Pecriy6nmuky Y36eKUCTaH, ero COCTaB, AMAIIa30H U3MEPEHUN
U 06J1aCTU IPpUMeHeHUsI. PACCMOTpeHEl ITPoliecC IPOBeAeHUSI USMEPEHUM C
MCIIOJNIb30BaHMEM STAJIOHA, CTAOMIIM3a M TeMIIEPATYyPhl, OIIpefeJieHue Ya-
CTOTHOM 3aBUCUMMOCTH M OLleHKa HeOoIIpeAeJIEHHOCTU U3MepeHuM. JJaHHbIN
STAJIOH CIIOCOOCTBYET COBEPLIEHCTBOBAHMIO METPOJIOTMYECKOTO obecrieye-
HUS CPeACTB M3MEPEHUM, IPMMEHSIEMBIX B 00JIaCTM KOHTPOJISI KadecTBa
BOAbl, papMalieBTUKY, IULIEBOM IIPOMBILIIIEHHOCTY, HeQTeXMMMUM, CETIBCKO-
I'0 X03SIMCTBA, 9KOJIOTUU U IIPOMBILIJIEHHbIX TEXHOJIOT UM.

KioueBble CJI0Ba: KOHAYKTUBHOCTD, YAeNIbHasI 9JIeKTpuYecKas IIpOBOAM-
MOCTb, KOHOYKTOMETPMU S, IIEPBUUYHBIYM 9TAJIOH, HAllMOHAJIbHBIYM 9TAJIOH, KOH-
OyKTOMeTpMUUYecKasi siueyKa, 3JIeKTpuyecKkasi IPOBOAMMOCTD, 3JIEKTPOJINT,
CTaHOAPTHBIN 06pasell, TeMIIeEpaTypa, HEOIIPeNeJIEHHOCTb M3MEPEeHUM, Me-
Tposiorusi, RLC-MmocT, amarpamMmmMa HankBucTa, Ka4eCTBO BOAEI.

Abstract. This article considers the determination, maintenance and dissemi-
nation of the unit of electrical conductivity of liquids to high-accuracy measuring
instruments using the national primary conductivity standard. The theoretical
principles of conductometric analysis and the influence of key factors on electrical
conductivity, including solution concentration, degree of dissociation, chemical
nature of the substance and temperature, are discussed. The equivalent electrical
circuit of a conductometric cell and the effects of polarization, capacitance and
temperature on measurement accuracy are analyzed. The national primary stan-
dard of electrical conductivity of liquids of the Republic of Uzbekistan, its compo-
sition, measurement range and fields of application are also described. The mea-
surement procedure using the standard, temperature stabilization, determination
of frequency dependence and evaluation of measurement uncertainty are consid-
ered. The standard contributes to improving the metrological assurance of mea-
suring instruments used in water quality control, pharmaceuticals, food industry,
petrochemicals, agriculture, ecology and industrial technologies.
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Kirish. Konduktivlik (solishtirma
elektr o'tkazuvchanlik) kattaligini bir-
lamchi etalon asosida aniglash

So'nggqi yillarda suv sifati toza ichim-
lik suvi, distillangan suv, dorivor va bio-
logik suv, energetik qozonlar, akvakul-
tura hamda boshga sohalarda dolzarb
masalaga aylandi.

Konduktometrik tahlil usuli solishtir-
ma elektr o‘tkazuvchanlikning konsent-
ratsiyaga bogligligiga asoslangan.

Kislotalar, tuzlar va ishqorlarning suv-
li eritmalarining elektr o‘tkazuvchanligi
eritilgan modda molekulalarining ion-
larga dissotsiyalanganligi bilan belgi-
lanadi. Elektr o‘tkazuvchanlik quyidagi
omillarga bog'liq:

- eritmadagi moddaning konsent-
ratsiyasiga;

- uning dissotsiyalanish darajasiga;

- moddaning kimyoviy tabiatiga;

- eritmaning haroratiga.

Eritmalarni konduktometrik tahlil
gilish usulining asoschisi Kolraush
(Kohlrausch) hisoblanadi. U 1869-yilda
elektr o‘tkazuvchanlikni olchash na-
zarlyasi va usullarini ishlab chiggan.

Tadqiqotchilar eritmaning elektr
xossalariga katta e'tibor qaratganlar va
so'nggi yillarda eritmaning elektr o‘t-
kazuvchanligini (EC) olchash uchun
ko'plab usullar taklif etilgan.

Elektr otkazuvchanlikni (EC) o'l-
chashda keng qo‘llaniladigan usullar qu-
yidagilardan iborat:

- elektrodli konduktometriya;

- elektromagnit konduktometriya;

- ultratovushli o'lchash usuli;

Olchash mexanizmi bilan bog'lig
cheklovlar sababli, elektromagnit va ul-
tratovushli usullar odatda elektr o'tka-
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zuvchanligi yuqori bo'lgan eritmalarni
o'lchashda qo‘llaniladi [1; C. 20].

Elektrodli elektr o'‘tkazuvchanlikni
o'lchash usuli elektrolitik o'tkazuvchan-
lik prinsipiga asoslanadi. Ushbu usul
elektrod konstruksiyasining soddaligi
va keng o'lchash diapazoni bilan ajra-
lib turadi. Shu sababli u eritmalarning
elektr o‘tkazuvchanligini (EC) o'lchash-
da keng qo‘llaniladigan usullardan biri
hisoblanadi.

Konduktometrik yacheykani parallel
ulangan rezistor va kondensator zanji-
riga ekvivalent deb qarash mumkin. Bu
(A)-rasmda ko'rsatilgan. Bunda R1 va R2
elektrodlarning ulanish simlari qarshi-
ligini, R, va R. esa kimyoviy qutblanish
va konsentratsion qutblanish natijasida
yuzaga keladigan qutblanish qarshilik-
larini ifodalaydi. Ular Faradey garshilik-
lari deb ham ataladi. C, — ulanish simla-
rining sig‘imi.

A) Elektr o'tkazuvchanlik yacheykasining
ekvivalent sxemasi
Konduktometrik yacheykaning sod-
dalashtirilgan elektr sxemasi (B)-rasmda
ko‘rsatilgan. Unda R, — konduktometrik
yacheykaning qarshiligi, C, esa konduk-
tometrik yacheykaning elektr sig‘imini
bildiradi.



(B) Elektr o‘tkazuvchanlik yacheykasining
soddalashtirilgan modeli

Mahalliy va xorijiy tadgiqotchilar to-
monidan konduktometrik elektrodlar
yordamida elektr o‘tkazuvchanlikni (EC)
o‘lchashning ko‘plab usullari ishlab chi-
gilgan. Biroq konduktometrik elektrod
orgali EC ni o‘lchash usullarida bir qator
kamchiliklar mavjud [ 2; P. 69].

Birinchidan, olchash natijalariga R:
va R. qutblanish qarshiliklari muqarrar
ravishda ta'sir qiladi. Bu ta'sir, aynigsa,
yuqori konsentratsiyali eritmalarni o'l-
chashda sezilarli bo‘ladi.

Ikkinchidan, 1(A)-rasmda ko‘rsatilga-
nidek, C, sig‘imining qiymati ham o'l-
chash natijasiga ta'sir ko'rsatadi.

Uchinchidan, eritmaning harorati ion-
lanish, eruvchanlik, ionlarning migratsiya
tezligi, eritmaning qovushqoqligi va haj-
miy kengayishiga ta'sir qilishi mumKin.
Bu omillar, o'z navbatida, EC ni o‘lchash
aniqligiga ta'sir qiladi .

Harorat oshganda, erit-
maning qovushqoqligi ka-
mayadi, elektr maydoni
ta'sirida ionlarning hara-
kati tezlashadi va natijada
eritmaning elektr o‘tka-
zuvchanligi o'zgaradi.

Shunday qilib, konduk-
tometrik elektrod asosida
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Hozirda “O’zbekiston milliy metro-
logiya instituti” davlat muassasasi Fi-
zik-kimyoviy, optik-fizikaviy va harorat
kattaliklarini bo‘limida birlamchi kon-
duktometr etaloni mavjud.

Qo’llash doirasi:

Solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik
birligini hosil qilish, saqlash, ikkilamchi
va namunaviy o'lchash vositalari hamda
quyidagi sohalarda qo'llaniladigan yuqo-
ri aniqlikdagi o'lchash vositalariga uza-
tish:

- neft kimyo sanoati;

- farmosevtika;

- 0zig-ovgat sanoati;

- gishloq xo’jaligi;

- ekologiya;

- suv sifati;

-sanoat texnologiyasi;

- hududiy metroligiya markazla-
ri, koxona, tashkilot va tadbirkorlik
sub’ektlarining metrologik xizmatlari.

Suyugliklarning solishtirma elektr o't-
kazuvchanligi milliy boshlang'ich etalo-
ni o'lchash chegarasi 0,005 dan 20 S/m
gacha bo'lgan O’zbekiston Respublika-
sidagi eng yuqori aniqlikga ega bo'lgan
kompleks uskuna jamlanmasi hisobla-
nadi.

1- rasm. Suyuqliklarning solishtirma elektr
o’tkazuvchanligi milliy birlamchi etaloni

EC ni olchashda qutbla-
nish effekti, sig‘im effek-
ti va harorat ta'sirini im-
kon gqadar kamaytirish
yoki bartaraf etish zarur
[3; P 45].
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Etalon tarkibi:

1. Elektr o‘tkazuvchanlikning bir-
lamchi o'lchash yacheykasi, uning o‘rta
gismlarida uzunlik va ichki diametrning
o'lchangan giymatlari mavjud.

2. Ptl100 qarshilik termometri — Sen-
sit TG12.

3. MKT 50 o‘zgartirgichi — Anton
Paar.

4. Havo termostati.

5. Keysight E4980L RLC ko'prigi, u 1
kQ va 10 kQ etalon rezistorlar yordami-
da kalibrlanadi. Mazkur rezistorlarning
chastotaviy xarakteristikasi hisoblab
chiqgilgan bo'lib, u milliy qarshilik etalo-
niga metrologik jihatdan kuzatiluvchan
hisoblanadi.

6. LabVIEW va Microsoft Office das-
turly ta'minotlari o‘rnatilgan shaxsiy
kompyuter (ITK).

1)Yig'ilgan elektr o‘tkazuvchanlik-
ning birlamchi etalon o'lchash yachey-
kasi o'rta gismi bilan birgalikda oldin-
dan tayyorlangan elektrolitik elektr
o'tkazuvchanlikning birlamchi standart
namunasi bilan to‘ldiriladi. Yacheyka
havo termostatiga joylashtiriladi va ke-
rakli 25 °C haroratgacha qizdiriladi. Havo
termostatidagi olchangan haroratning
og‘ishi $0,01 °C dan oshmaydigan holat-
ga erishilgunga qadar yacheyka termos-
tatda ushlab turiladi.

Harorat Pt100 Sensit TG12 qarshilik ter-
mometri yordamida aniqlanadi va Anton
Paar MKT 50 o‘zgartirgichi orgali olcha-
nadi. Olchash ma'lumotlari ozgartirgich-
dan shaxsiy kompyuterga (ITK) uzatiladi.

Chastotaviy xarakteristikalarni avto-
matik olchash uchun dastur LabVIEW
mubhitida ishlab chiqilgan bo‘lib, ma'lu-
motlarni eksport qilish uchun MS Excel
dasturidan foydalaniladi. Dasturning
to‘g'ri ishlashi uchun dastlab bir nech-
ta komponentlarni o‘rnatish talab etila-
di. Avvalo “LabVIEW Runtime Engine”,
so'ngra “NI-VISA” drayverlari o‘rnatiladi.

O'lchash jarayonida dastur bir vaqt-
ning o‘zida haroratni ham gqayd etadi.
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Yacheyka Keysight E4980L o‘zgaruv-
chan tok RLC ko'prigiga ulanadi. Ha-
roratning barqgaror holatga kelishidan
so'ng “Z-spektroskopiya” o‘lchash quyi
dasturi ishga tushiriladi.

Olchash natijalarining aniqligini
oshirish magqgsadida o‘lchashdan oldin
OPEN va SHORT turidagi korreksiyalar
amalga oshiriladi yoki tegishli qarshilik-
larni olchash orqali ko‘prikning sezgirli-
gl tuzatiladi.

2) O‘lchash dasturida kerakli chasto-
ta o‘rnatiladi va 20 Hz dan 10 kHz ga-
cha bo'lgan chastota diapazonida, 1,0 V
kuchlanish darajasida chastotaviy bog'-
liglik o'lchanadi [4; P. 23].

O‘lchashlar chastotaning barcha qiy-
matlari bo'yicha bir tekis tagsimlangan
holda amalga oshirilishi kerak. O‘lchash-
lar yakunlangandan so'ng yacheyka
havo termostatidan chiqgariladi va gism-
larga ajratiladi.

Olchangan impedansning mavhum
gismining uning haqiqiy gismiga bog'-
liglik grafigi — Naykvist diagrammasi
quriladi.

Shuningdek, impedansning mavhum
gismi nolga yaqin bo‘lgan holat uchun
berilgan chastotada impedansning ha-
qiqly gismining 1/f qiymatiga bog‘liglik
grafigi quriladi va navbatma-navbat chi-
zilgan regressiya to‘g'ri chizig'ining x o'qi
bilan kesishish nuqtasi (Z.) hisoblanadi.

3) So'ngra yacheyka ikkinchi o'rta
gism bilan yig‘iladi va ayni shu eritma
bilan to‘ldiriladi. Shundan keyin barcha
o'lchashlar takroran amalga oshiriladi
(Zy).

4) O‘lchash natijasi (1) va (2)-tengla-
malarga muvofiq hisoblanadi.

1) l_ u -
-
2).-:-._‘.

O‘lchash noaniqligini hisoblash



Olchashning  kombinatsiyalangan
standart noaniqligi ucu_c quyidagi mu-
nosabat asosida hisoblanadi:

P ——
L ig= |1

uA noaniqligi — elektrolitik elektr o't-
kazuvchanlikka ega bo‘lgan bitta eritma
uchun olchash natijalarining o‘rtacha
giymatining tanlanma standart og‘ishi
hisoblanadi.

.|: .J-. 3)

Agar takroriy o'lchashlar soni 10 ta-
dan kam bo‘lsa va tajriba asosida uAu_A
ni asoslangan tarzda baholash imkoni-
yati mavjud bo'lmasa, tuzatilgan noaniq-
lik uAu_A quyidagi munosabat asosida
hisoblanadi:

Wy 4)

Bu yerda k — takroriy o‘lchashlar so-
niga bog'liq bo'lgan tuzatish koeffitsi-
yenti bo'lib, uning giymatlari 1-jadvalda
keltirilgan.

l-jadval. Takroriy olchashlar sonining turli
qiymatlari uchun tuzatish koeffitsiyentlari

qiymatlari
Olcha_shlar ‘2‘3‘4‘5‘6‘7
sonin
Tuzatish
Koeffitsiyenti k 7012317114 1(13(|13|12|12

8‘9
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Birlamchi yacheykada olchangan ki-
rish kattaliklari uchun (12)-tenglama qu-
yidagi ko'rinishga ega:

5 oK 2 0K 2 oK 2
w0 = (57 w) + (57 w) +(5rp o)

2 ok 2 0K
“R5>+<aRLoo ”RL°°) +<6RSoo

)2 0k >2+ 0k 2
Upe +<§ Ug 3%co, Uco,

2

uRbm)

+(azs
(G
2

Bu yerda:

- u, — yacheyka diametrini aniq-
lash noaniqligi, mm,;

- u, — yacheyka uzunligini aniqglash
noaniqligi, mm;

- u, — oTta (uzun) gismning qar-
shiligini aniglash noaniqligi, Q;

u,. — oTta gismsiz (gisqa) gism-
ning garshiligini aniglash noanigqligi, Q;

u,  — o'rta (uzun) gism bilan gar-
sh111kn1 ekstrapolyatsiya qilish noaniq-
ligi, Q;

u,. — orta gismsiz (gisqa) gism
qarshiligini ekstrapolyatsiya qilish noa-
niqligi, Q;

u,. — olchash davomida ha-
roratning o‘zgarishi bilan bog'lig
harorat noaniqligi, ° C;

u_ -termometr noaniqligi, ° C;

u,,,— olchash vaqtida havo-
dagi CO. miqdorini aniqlash noaniq-
ligi, pmol/mol [5; P. 18].

u noaniglik kirish o'zgaruvchilari-
ning u, noaniqliklari asosida quyidagi
bog‘lanish yordamida hisoblanadi:

5)
Bu yerda:
-  mm — kirish o‘zgaruvchilarining
soni; . N
- = — sezgirlik koeffitsi-
yenti.

Xulosa. O‘tkazilgan tahlillar na-
tijasida suyuqliklarning solishtirma
elektr o'tkazuvchanligini yuqori aniqlik-
da olchashda milliy birlamchi etalon-
ning muhim metrologik ahamiyatga ega
ekanligi aniqlandi. Elektr o‘tkazuvchan-
lik giymatiga eritmaning konsentratsi-
yasi, dissotsiyalanish darajasi, kimyoviy
tarkibi va harorati kabi omillar sezilarli
ta'sir ko‘rsatishi, shuningdek, konduk-
tometrik yacheykadagi qutblanish va
sig'im effektlari o'lchash natijalarining
aniqligiga ta'sir qilishi ko‘rsatildi.
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O‘zbekiston Respublikasining suyug-
liklarning solishtirma elektr o‘tkazuv-
chanligi bo'yicha milliy birlamchi eta-
loni 0,005-20 S/m o‘lchash diapazonida
yugori aniqlikdagi o‘lchashlarni amalga
oshirish imkonini beradi. Etalon tarkibi-
ga birlamchi olchash yacheykasi, Pt100
qgarshilik termometri, MKT 50 o‘zgartir-
gichi, TB4-CA havo termostati, Keysight
E4980L RLC ko'prigi hamda ma'lumot-
larni gayta ishlash uchun dasturiy vosi-
talar kiradi.

Tadqiqotda olchash jarayonida haro-
ratni 25 °C atrofida +0,01 °C aniqlikda bar-
garorlashtirish, 20 Hz-10 kHz chastota
diapazonida o‘lchashlarni amalga oshi-
rish hamda OPEN va SHORT korreksi-
yalaridan foydalanish o'lchash natijala-
rining ishonchliligini oshirishga xizmat
gilishi ko'rsatildi. Olingan ma’lumotlar
asosida Naykvist diagrammasini qurish
va tegishli hisoblashlarni amalga oshi-

Foydalanilgan adabiyotlar ro'yxati:

rish orqali yacheykaning elektr para-
metrlarini aniqlash imkoniyati mavjud.

Shuningdek, o‘lchash noaniqligini
baholashda takroriy o‘lchash natijalari,
yacheyka geometrik o'lchamlari, qar-
shiliklarni aniqlash, haroratning o‘zga-
rishi, termometr noaniqligi va havoda-
gi CO. miqdorini aniqglash bilan bog‘liq
noaniqliklar hisobga olinishi zarurligi
belgilandi.

Umuman olganda, milliy birlamchi
konduktivlik etalonidan foydalanish
O‘zbekistonda solishtirma elektr o‘tka-
zuvchanlik birligini hosil qilish, saglash
va yuqori aniqglikdagi o‘lchash vositala-
riga uzatishning metrologik izchilligini
ta'minlaydi. Mazkur etalon suv sifati,
farmatsevtika, ozig-ovgat, neft-kimyo,
gishloq xo'jaligi, ekologiya va sanoat tex-
nologiyalarida qo‘llaniladigan o‘lchash
vositalarining metrologik ta’'minotini ta-
komillashtirishga xizmat qiladi.
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KISHMISH UZUM
NAMLIGINI INFRAQIZIL -
SPEKTROSKOPIK
USULDA 0‘LCHASH: -:1...'
ZAMONAVIY USULIJARh
VA METROLOGIR-
YONDASHUVLAR
TAHLILI

Latipov Baxodir Aminbaevich
O‘zbekiston Milliy metrologiya instituti
doktoranti

E-mail: bahodir-latipov@inbox.ru

Annotatsiya: Ushbu maqgolada kishmish uzum namligini yaqin infraqi-
zil (NIR) spektroskopiya yordamida tezkor va buzmasdan olchashning ilmiy
hamda metrologik asoslari tahlil gilinadi. Suvning NIR yutilish xususiyatla-
ri, spektral gayta ishlash, PLS kalibrlash, tashqi validatsiya, o'lchash xatoligi
va noaniqlik manbalari ko'rib chiqilib, metrologik ishonchli olchash tizimini
shakllantirish bo'yicha yondashuv taklif etiladi.

Kalit so'zlar: kishmish, uzum, namlik, infraqizil spektroskopiya, NIR, NIRS,
namlikni olchash, metrologiya, olchash noaniqligi, kalibrlash, PLSR, chemo-
metrics, referens usul, buzmasdan nazorat qilish.
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AnHoTauus: B cTaThe IpOaHaIM3UMPOBAaHbl HaYUYHble M METPOJIOTMUYECKHe
OCHOBB1 6BICTPOrO ¥ HEpPa3pYLIAIOLIEro M3MEPEHMS BJIAXXHOCTH M310Ma Me-
TomoM 6ikHeu mHOpakpacHom (NIR) crmekTpockommyu. PaccMoTpeHbl xa-
PaKTEPUCTUKM MIOTJIOLIEHMSI BOMbl, CIIEKTpaJlibHas IIpeno6paboTka, PLS-ka-
NIN6POBKA, BHELIHSSI BallMAalius, IIOTPELUIHOCTh U3MEPEHUSI M UCTOYHMUKU
HeompenesieHHOCTHU. [IpeaioxxeH moaxonq K GopMMUPOBaAaHUIO METPOJIOTUUe-
CKM Ha[Je>XXHOM CUCTEeMbl M3MEPEHMSI BIIAXXHOCTU M30Ma.

KioueBble CJIOBa: M310M, BMHOTPAZl, BIIaXXHOCTb, MHPpaKpacHass CIIeK-
Tpockomnus, NIR, NIRS, nsmepeHue BI1aXXHOCTU, METPOJIOT U, HeOIIpeieJleH-
HOCTb U3MepeHus], KanubpoBKa, PLSR, xeMoMeTpukKa, peepeHCHbIY METO,
HepaspyLIaloLuii KOHTPOJIb.

Abstract: This article analyzes the scientific and metrological foundations of
rapid and nondestructive moisture measurement in raisins using near-infra-
red (NIR) spectroscopy. Water absorption features, spectral preprocessing, PLS
calibration, external validation, measurement error, and uncertainty sources
are considered. An approach is proposed for developing a metrologically relia-
ble raisin moisture measurement system.

Keywords: raisins, grape, moisture, infrared spectroscopy, NIR, NIRS, mois-
ture measurement, metrology, measurement uncertainty, calibration, PLSR,

chemometrics, reference method, nondestructive testing.

Kirish. Kishmish ishlab chigarishda
namlik yakuniy mahsulotning saqlani-
shi, teksturasi, massa almashinuvi va
texnologik barqgarorligiga bevosita ta'sir
giladigan asosiy ko'rsatkichlardan biri-
dir. Namlikning ortigcha yoki yetarli da-
rajada kamaytirilmasligi mahsulotning
saqlash barqarorligiga salbiy ta'sir ko'r-
satishi mumkin. Shu sababli ishlab chi-
qarish jarayonida namlikni tez, ishonch-
li va mahsulotni buzmasdan aniglashga
ehtiyoj mavjud.

An'anaviy gravimetrik usullar yuqo-
ri metrologik maqomga ega bo'lsa-da,
ularning asosiy kamchiligi o'lchashning
nisbatan uzoq davom etishi va namuna-
ni quritish, tortish kabi operatsiyalarni
talab qilishidir. NIR spektroskopiya esa
gisga vaqt ichida, reagentlarsiz va ko'-
pincha namuna tayyorlashni minimal-
lashtirgan holda ma'lumot olish imkoni-
ni beradi [1; B.315; 2; B.176]. Huxsollning
kishmish bo'yicha tadqgiqotlari NIR diffuz
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gaytish va transmissiya yondashuvlari-
ning namlik bilan bog‘liq ko‘rsatkichlar-
ni baholashdagi salohiyatini ko'rsatgan
[3; B.75], [4; B.5].

Shu bilan birga, NIR o‘lchash vositasi
oddiy optik sensor sifatida emas, balki
“o'lchash obyekti—optik signal-mate-
matik model-referens giymat—metro-
logik baholash” zanjiri sifatida garalishi
lozim. Zamonaviy sharhlar NIRda spek-
tral shovqin, yorug‘lik sochilishi, matrit-
sa ta'siri, kalibrlashni boshqa asbobga
ko‘chirish va modelning umumlashuv-
chanligi muammolarini alohida qayd
etadi [1; B.315; 2; B.176).

Magolaning magsadi — kishmish
uzum namligini NIR/IR spektroskopik
usulda olchash bo'yicha ilmiy adabi-
yotlarni metrologik nuqtayi nazardan
tizimlashtirish, amaldagi yondashuvlar-
ning afzallik va cheklovlarini aniglash

Adabiyotlar tahlili. 1. NIR usulining fi-
zik asoslari. NIR spektroskopiyada odatda



760—2500 nm diapazondagi elektromagnit
nurlanishdan foydalaniladi. Ushbu soha-
da O—H, C—H va N—-H bog'larining yugori
tartibli overtone va kombinatsion tebra-
nishlari namoyon bo‘ladi [[5; B.1814], [7;
B.195]. Suvning NIR spektridagi xususiyat-
lari namlikni miqdoriy baholash uchun fi-
zik asos yaratadi. Aynigsa 970 va 1450 nm
atrofidagi zonalar suv bilan bog'liq signal-
larning muhim qismini tashkil etadi; qu-
ritilgan xurmo bo'yicha hyperspectral tad-
gigotda aynan shu zonalar namlik modeli
uchun ajratilgan [8; B.1409].
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Aquaphotomics yondashuvi suvning
fagat miqdorini emas, balki uning mole-
kulyar muhitini ham spektral grafik orqa-
li tavsiflashga imkon beradi [9; B.133], [10;
B.603]. Kishmish kabi biologik matritsada
suvning bog'langan va erkin holatlari, sha-
karlar va hujayra strukturasining o‘zaro
ta'siri spektrga ta'sir gilishi mumkin. Shu
sababli metrologik model fagat bitta to'lgin
uzunligiga emas, balki ma'lum spektral
interval va ko'p ozgaruvchili kalibrlashga
tayanishi magsadga muvofiq.

l-rasm. Suv bilan bogliq NIR
yutilish zonalarining konseptual ko‘rinishi.

2. Kishmish namligini NIR yordami-
da aniglash bo'yicha tadqigotlar. Kish-
mish uchun bevosita NIR tadqiqotlari
nisbatan erta boshlangan. Huxsoll NIR
diffuz gaytish tahlilini California Se-
edless Raisins namunalarida namlik
va suv faolligini baholashga go‘llagan
[3; B.75]. Tadgigotda butun va mayda-
langan namunalar, muvozanatlangan
va muvozanatlanmagan holatlar ko'rib
chiqilgan. Natijalar NIR kalibrlashining
namlik bilan bog'liq ko‘rsatkichlarni
bashorat qilish salohiyatini ko'rsatgan,
biroqg vakuum-pech usuli bilan aniqg-
langan namlik uchun aniq kalibrlashga
katta namunalar to'plami zarurligi qayd
etilgan [3; B.75].

Huxsoll, Bolin va Mackey tomoni-
dan olib borilgan boshqga ishda NIT (ne-
ar-infrared transmittance) yordamida
kishmish sifati va namligini baholash
imkoniyati ko'rsatilgan [4; B.5]. Bu natija
kishmishning optik xususiyatlari nam-
lik va boshqa sifat parametrlarini birga-
likda ifodalashi mumkinligini ko'rsatadi.
Shu bilan birga, metrologik nugtayi na-
zardan NIT/NIR signalining geometrik
konfiguratsiyasi, mahsulotning galinligi,
bulk density va yuzaning optik holati o'l-
chash natijasiga ta’sir qilishi mumKkin.

3. Quritilgan mevalar va oziq-ovqat-
larda NIR vyondashuvlari. Quritilgan
oriklarda FT-NIR va PLS-R asosidagi
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tadgigot namlikni yuqori bashorat qi-
lish mumkinligini ko‘rsatgan: muallif-
lar namlik uchun R?p=0.986 va RMSEP
= 1.22% ko‘rsatkichlarini hisobot gilgan
[11; B.469]. Bu natija kishmish uchun
ham shunga oxshash kalibrlash strate-
glyasini sinash mumkinligini ko‘rsata-
di, biroq boshga mahsulotdagi aniqlikni
kishmishga bevosita ko‘chirish mumkin
emas; matritsa va namlik diapazoni gay-
ta kalibrlashni talab giladi.

Quritilgan xurmo bo‘yicha hyperspect-
ral imaging tadgigotida PLSR qo‘llanib,
suv bilan bog‘liq 971 va 1452 nm zonalari
ajratilgan va optimal kalibrlash modelida
R2=0.9673 natija olingan [8; B.1409]. Ush-
bu ish NIR spektrni tasviriy ma'lumot bi-
lan birlashtirish namlik tagsimotini ku-
zatishda istigbolli ekanini ko‘rsatadi.

Boshqga ozig-ovqat matritsalarida ham
NIR namlikni on-line yoki masofadan
nazorat gilish uchun qo‘llangan. Masalan,
quritish jarayonidagi fermentlangan kol-
basalarda turli NIR asboblari tagqoslanib,
PLS modellarining olchash geometriyasi
va spektral diapazoniga sezgirligi ko‘'rsa-
tilgan [12; B.1752]. Bu holat kishmish o'l-
chagichini loyihalashda asbobning faqat
spektral diapazonini emas, balki optik
geometriyasini ham metrologik tavsif si-
fatida baholash zarurligini anglatadi.

4. Chemometrics va kalibrlash. NIR
spektrlarining ko‘p o‘lchovliligi va fizik-
kimyoviy omillarning o‘zaro ustma-ust
tushishi PLS, PCR, SVR va ANN kabi ma-
tematik usullardan foydalanishni talab
qiladi[5; B.1814], [7; B.195]. Spektral oldin-
danishlov berishda SNV, MSC, Savitzky—
Golay silliglash va hosilalar keng qo'lla-
nadi. Ammo preprocessingning haddan
tashqari ko'pligi signalni sun'iy ravishda
“yaxshilab”, modelning tashqi validatsi-
yadagi haqiqiy xatosini yashirishi mum-
kin [6; B.70036), [13; B.2742].

5. Metrologik muammo va ilmiy bo'sh-
lig. Adabiyotlar tahlili asosida uchta aso-
siy ilmiy-metrologik bo‘shliq ajratildi. Bi-
rinchidan, kishmish uchun NIR namlik
kalibrlashlari mavjud bo‘lsa-da, o'lchash
vositasining toliq metrologik tavsiflari
bir tizimda kam yoritilgan. Ikkinchidan,
model aniqligi ko‘pincha R? va RMSEP
bilan ifodalanadi, holbuki olchash noa-
niqgligi va uning manbalarini komponent-
lar bo'yicha ajratish metrologik garorlar
uchun zarur. Uchinchidan, turli nav, quri-
tish darajasi, harorat va namlik tagsimo-
tining modelga ta'sirl hamda kalibrlash-
ning vaqt bo'yicha barqgarorligi alohida
sinovdan o'tkazilishi kerak.

I-jadval.
Asosly tadqiqotlarning qiyosiy tahlili

Manba Usul | Model/ko‘rsatkich Metrologik ahamiyati
Huxsoll [3; . . NIR diffuse | Namlik va aw kalibr- Kl.Shr.mSh uchur.1 bevo-
Kishmish . sita ilmiy asos; katta
B.75] reflectance lashi
namuna zarur
Huxsoll et al. . . I . | Transmissiya geometri-
[4: B5] Kishmish NIT Namlik/sifat prognozi yasi imkoniyati
. ) Quritilgan meva uchun
Sarlg TGZ% B Quritilgan o'rik FT-NIR PLS-R; R2 p =0.986 yugori bashorat salohi-
' yati
Cho et al.[§; Quritilgan SWIR hypers- PLSR: R?=0.9673 971/1452 nm suv zona-
B.1409] Xurmo pectral lari
Collell et al. | Fermentlangan NIR, turli D2 Asbob konfiguratsiyasi-
[12; B.1752] kolbasa ashoblar PLS; R*p va RMSEP ning ta'siri
Ezenarro & Ozig-ovqat Cross/external vali-
Schorn-Garcia I(\JIIRSq Tizimli sharh dation Validatsiya gat'iyligi
[6; B.70036]
Dai et al. [5; Ozia-ovaatlar NIR PLS/SVM/ANN va Kalibrlash transferi va
B.1814] a-ovq preprocessing model robustligi
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Metodologiya. Ushbu maqola eksperi-
mental natijalarni va adabiyotlar tahlili
hamda metrologik metodologiyani ish-
lab chigishga yo'naltirilgan. Shuning
uchun quyidagi natijalar “taklif etilayot-
gan o‘lchash arxitekturasi” va “adabiyot-
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lar asosidagi tahliliy natijalar” sifatida
talqin qilinadi.

2-rasm. Kishmish namligini NIR asosida
o’lchashning taklif etilayotgan metrologik
zanjiri.

-

1. Tavsiya etilayotgan o‘lchash tizimi

Taklif etilayotgan tizimda namuna yu-
zasidan gaytgan yoki namuna orqali o't-
gan NIR nurlanish detektor tomonidan
ragamlashtiriladi. Olingan spektr xom
holatda modelga uzatilmaydi; avval shov-
gin, baseline drift va sochilish effektlarini
kamaytiruvchi preprocessing bajariladi.
Keyin referens usulda aniglangan namlik
giymatlari bilan spektral o'zgaruvchilar
orasida kalibrlash modeli quriladi.

2. Namlikni referens usulda aniglash

Metrologik kalibrlash uchun referens
giymat mustaqil usul bilan olinishi kerak.
Namlikning massaviy ulushi umumiy
ko'rinishda quyidagicha ifodalanadi:

(1)

buyerda gy ™ " 1y

m, — nai '
sasli,

m, — quritilgandan keyingi massasi.

Referens usulning o'zi ham noaniq-
likka ega. Shu sababli NIR modelining
xatosi referens qiymatning noaniqligi-
dan mustaqil ravishda talgin qilinmas-
ligi kerak. Amaliy tadqiqotda namuna
olish, tortish, quritish harorati va davo-
miyligi, desikatsiya hamda tarozining
kalibrlanishi noaniqlik byudjetiga kiri-
tiladi.

“1g‘ich mas-

3. NIR absorbans va Beer—Lambert
modeli

Optik signalni tushuntirish uchun ab-
sorbans quyidagicha ifodalanadi:

A(A)=Log,,()= &A) c1 (2)
6y epza:
A(A)-absorbans (o’lchovsiz kattalik);
Io (A\)-tushuvchi nurlanish intensivili-
gi (boshlang’ich intensivlik),
I(A)-o‘lchangan (o'tgan yoki qaytgan)
nurlanish intensiviligi;
g(\)-spektral sezgirlik koeffitsiyenti
(molyar yutilish koeffitsiyenti), L-mol-
cm?;
C- analitik komponent konsentratsiyasi,
mol-L;
l-optik yo’l uzunligi, cm.

Real biologik matritsada sochilish va
komponentlararo boglanish tufayli ushbu
tenglama bevosita bir o’zgaruvchili model
sifatida yetarli emas; shu sababli multiva-
riat kalibrlash zarur [5; B.1814], [7; B.195].

4. PLS kalibrlash modeli

NIR spektr matritsasi X va referens
namlik vektori y o‘rtasidagi bog‘lanish
PLS orqgali quyidagicha umumlashtirili-
shi mumkin:

93|



:10'ZBEKISTON
C. 2L MILLIY METROLOGIYA
*Leans/ UNIM INSTITUTI

X=TPT+E €)]
y=Tq+f 3)
¥ = bo + Z(b; X)) (4)

Bu yerda:

X-NIR spektr ma’lumotlar matritsasi (n x p);
y -referens namlik qiymatlari vektori (n x 1),
T -latent o‘zgaruvchilar (skorlar) matritsasi (n x a);
P - yuklamalar (loading) matritsasi (p x a),

q - y vektori uchun regressiya koeffitsiyent-
lari vektori (a x 1);

E - X matritsasining qoldiq (rezidual) matrit-
sasi (n xp),

f - y vektorining qoldiq (rezidual) vektori (n x 1);
y - PLS modeli yordamida hisoblangan
(prognoz qilingan) namlik qiymati;

bo - erkin had (intersept);

bj - j-o’zgaruvchiga mos regressiya koeffitsi-
yenti;

X - j-o’zgaruvchi (spektral kanal/intensivlik);
n - namunalar soni;

p- o‘zgaruvchilar (to’lqin uzunliklari) soni,

a latent o’zgaruvchilar soni.

Model parametrlarining optimal o'z-
garuvchilar soni faqat kalibrlashdagi
moslik bilan emas, balki cross-valida-
tion va alohida tashqi validatsiya bilan
tanlanishi kerak [6].

5. Spektral preprocessing

1. Savitzky—Golay silliglash — yuqo-
ri chastotali shovqinni kamaytirish.

2. SNV — sochilish va namuna fizik
holatidan keladigan multiplikativ effekt-
larni kamaytirish.

———

B
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—
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3. MSC — multiplikativ va additiv so-
chilish komponentlarini kompensatsiya
qilish.

4. Birinchi yoki ikkinchi hosila — ba-
seline siljishini kamaytirish va spektral
xususiyatlarni ajratish.

5. Preprocessing variantlarini tashqi
validatsiya orqali tagqoslash.

6. Metrologik tavsiflarni baholash

Asosiy ko'rsatkichlar quyidagicha
aniglanishi mumkin:

e = ?i - Vi,

RMSEP = V[Z(¥: - )2 / n];
MAE = (I/n) ZIy; - yil
R2=1-X(¥i - y)2/ Z(yi - §)?

Metrologik baholashda bundan tash-
gari o‘rtacha bias, takrorlanuvchanlik
standart og‘shi, qayta tiklanuvchanlik,
kalibrlashning vaqt bo'yicha drift ko'r-
satkichi va olchash noaniqligi hisobga
olinadi. Noaniqlikning umumiy modeli
konseptual tarzda:

+u_.+u

+Uu +u rep?

ref? spec? cal?

Uy, = v(u

temp?

sample?

Kengaytirilgan noaniqlik odatda U =
k-u_ koTinishida ifodalanadi; bu yerda
k — qamrov koeffitsienti. Aniq k giymati
tanlangan ishonch darajasi va erkinlik
darajalariga bog'lig.

3-rasm. Noaniqlik manbalarining
konseptual byudjeti.

| -
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Natijalar. Adabiyotlar sintezi natijasi-
da kishmish namligini NIR asosida o'l-
chash uchun ilmiy asoslangan quyidagi
xulosalar olindi. Birinchidan, kishmish-
ning o'zida NIR namlik tahlili avvaldan
ko'rsatilgan [3; B.75], [4; B.5], shuning
uchun yangi tadgiqotning yangiligi
“NIRni birinchi marta qo‘llash” emas. Ik-
kinchidan, quritilgan mevalardagi FT-
NIR/PLS va hyperspectral tadqiqot-
lar yuqori bashorat aniqligiga erishish

=

.
N,
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mumkinligini ko‘rsatadi [8; B.1409], [1];
B.469]. Uchinchidan, metrologik nugta-
yi nazardan model aniqligi va o‘lchash
aniqgligi aynan bir tushuncha emas; re-
ferens usulning noaniqligi, namuna he-
terogenliqgi, harorat, optik geometriya va
kalibrlash driftini alohida nazorat qilish
zarur|[5; B.1814], [6; B.70036].

4-rasm. NIR kalibrlash
munosabatining konseptual ko'rinishi.

Tavsif Baholash mezoni

2-jadval. Taklif etilayotgan NIR olchash vositasi

uchun metrologik tavsiflar

Tadqgiqotda tavsiya etiladigan yondashuv

Aniqlik RMSEP, MAE, bias Mustagil tashaqi test to’plami
Takrorlanuvchanlik S: Bir xil namuna, gisqa vaqt oralig‘i, bir operator
Qayta tiklanuvchanlik Sg Turli kun/operator/namuna seriyasi
Sezgirlik Asignal/AW Namlik diapazoni bo'yicha kalibrlash grafigi

Linearlik/model mosligi R?, residuals

Qoldiq tahlili + tashqi validatsiya

Barqarorlik Drift Vaqt bo'yicha nazorat namunasi
Noaniqlik u,U Komponentli noaniqlik byudjeti
Kalibrlash transferi SEP/BIAS Ikkinchi asbob yoki ikkinchi partiyada tekshirish
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Muhokama. Kishmish namligini NIR
orqgali o'lchashda asosiy ilmiy muam-
mo signalning mavjudligi emas, bal-
ki signalni metrologik jihatdan izchil
o'lchashga aylantirishdir. NIR spektri
mahsulotning namligidan tashqari sha-
kar miqdori, zichlik, sirt tuzilishi, rang,
harorat va geometrik joylashuvdan ham
ta'sirlanadi. Shu sababli oddiy bir nuqtali
regressiya ko‘pincha universal o‘lchash
vositasi uchun yetarli emas.

Adabiyotlarda PLSR keng qo‘llanadi
va yuqori R2 giymatlari olinadi[8; B.1409],
[11; B.469], [12; B.1752]. Biroq R?ning 0'zi
metrologik yaroqlilik mezoni bo‘la ol-
maydi. Masalan, model kalibrlash to‘p-
lamiga juda moslashib qolsa, tashqi na-
munalar uchun xatolik oshishi mumkin.
2025-yildagi tizimli sharh ham aynan
shu muammoni ko‘rsatib, tashqi validat-
siya va aniq hisobot berish zarurligini
ta'kidlaydi [6; B.70036].

Kishmish uchun taklif etilayotgan
tadgiqgotda namlik diapazoni mahsulot-
ning real texnologik holatlarini gamrab
olishi, nav va quritish sharoitlari bo'yi-
cha namuna gatlamlari hosil qilinishi,
referens namlik mustaqil usul bilan
aniqglanishi va NIR modeli tashqi namu-
nalar bilan tekshirilishi lozim. Shu bilan

Adabiyotlar ro‘yxati

birga, optik geometriya — diffuse reflec-
tance, transmittance yoki interactance
— alohida eksperimental omil sifatida
baholanishi kerak.

Yuqoridagi tahlil shuni ko‘rsatadiki,
dissertatsiya doirasidagi ilmiy yangilik-
ni NIR usulining o‘zidan ko'ra, kishmish
namligini olchashga moslashtirilgan
optik o‘lchash tizimi, kalibrlash modeli
va metrologik ta'minotning integratsiya-
sida shakllantirish magsadga muvofiq.

Xulosa. Kishmish uzum namligini
infraqizil spektroskopik usulda o'lchash
namlikni tezkor, kontaktsiz va buzmas-
dan nazorat qilish imkonini beruvchi
samarali usul hisoblanadi. Adabiyotlar
tahlili spektral ma'lumotlarni matematik
gayta ishlash va kalibrlash modellaridan
foydalanish olchash aniqligini oshirish
imkonini berishini ko‘rsatdi. Tadgiqot
natijasida spektral signal, kalibrlash mo-
deli, harorat va namuna heterojenligi kabi
omillar olchash natijasiga sezilarli ta'sir
gilishi aniqlandi. Shu sababli kishmish
namligini infraqizil usulda aniqglashda
optimal spektral diapazonni tanlash, ma-
tematik modelni takomillashtirish va o'l-
chash noaniqligini kamaytirish usulning
ishonchliligini oshirishning asosiy yo'-
nalishlari sifatida belgilandi.
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4

Annotatsiya. Maqolada strategik xomashyo hisoblangan paxta va don mah-
sulotlarining sifatini aniglashda qo‘llaniladigan asosiy tajriba usullari: gravi-
metrik, elektr (konduktometrik), dielkometrik va optik usullar ilmiy jihatdan
tahlil gilingan. Har bir metodning fizik prinsiplari, xatolik darajasi va ekspress-
ligi baholangan. Tadgiqot davomida usullarni sifat mezonlari bo‘yicha opti-
mallashtirish va ko‘p parametrli matematik modellari ishlab chiqildi. Ishlab
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chiqgarish va qabul qilish punktlari uchun eng qulay va samarali usul sifati-
da harorat va zichlik bo'yicha korreksiyalanuvchi dielkometrik metod tavsiya
etilgan.

Kalit so'zlar: paxta, don sifati, namlik, gravimetrik usul, dielkometrik metod,
optik datchik, matematik model, optimallashtirish, olchov xatoligi, harorat
kompensatsiyasi.

Abstract. The article scientifically analyzes the main experimental meth-
ods used to determine the quality of cotton and grain products, which are
considered strategic raw materials: gravimetric, electrical (conductometric),
dielectric, and optical methods. The physical principles, error rate, and expres-
siveness of each method were evaluated. During the study, methods were opti-
mized according to quality criteria and multi-parameter mathematical models
were developed. The dielectric method, which is corrected for temperature and
density, is recommended as the most convenient and effective method for pro-

duction and reception points.

Keywords: cotton, grain quality, moisture, gravimetric method, dielcometric
method, optical sensor, mathematical model, optimization, measurement error,

temperature compensation.

Kirish. Qishloq xo‘jaligi mahsulotlari,
xususan, paxta va donni saglash hamda
gayta ishlash sanoatida ularning sifati-
ni texnik reglamentlarga muvofig baho-
lash o'ta muhim vazifadir. Paxta tolasi
va donning texnologik xususiyatlarini
belgilovchi asosiy sifat ko‘rsatkichi bu
— namlik miqdori (W, %) hisoblanadi.
Yuqori namlik mahsulotning chirishi-
ga, o'zidan issiqlik chiqarib yonishiga va
tola xossalarining yomonlashishiga olib
keladi. Shu bois, ushbu mahsulotlarning
sifatini laboratoriya va dala sharoitida
tez, aniq va mahsulotga shikast yetkaz-
masdan (non-destructive) o‘rganadigan
tajriba usullarini tahlil gilish va optima-
lini tanlash dolzarb ilmiy-amaliy ahami-
yatga ega.

1. Tajriba usullari va ularning fizik
asoslari

1.1. Gravimetrik (termogravimetrik)
usul

Bu usul standart (arbitraj) metod hi-
soblanib, mahsulot namunasini quri-
tish shkafida qat'iy belgilangan haro-

ratda (105-130) to'lig quritish va undagi
suv massasining kamayishini tortishga
asoslanadi. Namlik quyidagi formula
bo'yicha hisoblanadi:

¥ o St PR 1)

Bu yerda: m, — bo'sh buks massa-
si, g; m, — quritishdan oldingi namu-
nali buks massasi, g; m, — quritilgan-
dan keyingi namunali buks massasi, g.
Baholash: Eng yuqori aniqlikka ega ( 0.1-
0.2%), ammo jarayon juda uzoq davom
etadi (2-6 soat), shu sababli uni tizimli
avtomatlashtirilgan tezkor nazoratga
tatbiq etib bo'lmaydi [1.B.107.]

2.2. Elektr (konduktometrik) usul

Mahsulotning elektr o‘tkazuvchanligi
(G) yoki solishtirma qarshiligi (p) uning
namligiga bog‘ligligiga asoslanadi. Qu-
ruq don va paxta dielektrik xususiyatga
ega bo'lsa, undagi erkin suv miqdori or-
tishi bilan elektr o‘tkazuvchanlik oshadi:
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Baholash: Oddiy va arzon asboblar
ishlatiladi. Biroq, mahsulotning zichligi,
harorati va namunaning elektrodlarga
tegish bosimi o'lchov natijasiga kuchli
xatolik kiritadi (1.5-2.0%).

2.3. Dielkometrik (sig‘im) usuli

Usul paxta va donning nisbiy dielek-
trik sindiruvchanligi € suvning dielek-
trik sindiruvchanligiga (g,,,,~ 80) bog'liq
ravishda o‘zgarishiga asoslanadi. Na-
muna sigim datchigi (kondensator pli-
talari) orasiga joylashtiriladi. Konden-
satorning elektr sig‘imi (C) quyidagicha
ifodalanadi:

- ay @3)

Bu yerda g, — elektr doimiysi, S — pli-
ta yuzasi, d — plitalar orasidagi masofa.
Mahsulot namligi ortishi bilan datchik
sig‘imi (C) oshib boradi.

Baholash: Tezkorlik juda yugqori (<5 so-
niya), mahsulotga shikast yetkazilmay-
di, xatolik darajasi past ( 0.5%) [2.B.105].

2.4. Optik (Infragizil) usul

Mahsulot yuzasidan qaytgan yoki un-
dan o'tgan yaqin infraqizil (YaIQ, 800-
2500 nm) spektridagi yorug‘lik to‘lgin-
larining yutilish intensivligi o'rganiladi.
Yutilish darajasi Buger-Lambert-Ber qo-
nuniga bo'ysunadi:

[ ] _.--' uk (4)

Baholash: Masofadan turib, konveyer-
da harakatlanayotgan mahsulotni uz-
luksiz olchash imkonini beradi. Ammo
asbob-uskunalar juda qimmat va mah-
sulot yuzasining rangi hamda fraksiyasi
natijaga ta'sir qiladi [3.B.181-182.]

3. Dielkometrik usulning matematik
modellari

Paxta va don kop komponentli, g‘o-
vak-kapillyar tizimlar bo'lganligi sabab-
li, ularning umumiy dielektrik sindiruv-
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chanligi(e_,_)qurugmahsulotskeleti(e ),
suv (g,) va havo (¢) aralashmasidan
iborat.
3.1. Strukturaviy model
Mahsulotning hajmiy namligini hi-
soblashda modifikatsiyalashgan Lixte-
nekker tenglamasidan foydalaniladi:

b b § s . (5)

Bu yerda V_, V_, V. — mos ravishda
quruq modda, suv va havoning hajmiy
ulushlaridir. Namlik migdori (W) ortishi
bilan €__ ning o'zgarishi kubik model

sum

orqgali ifodalanadi:

¥ b i y y (6)

Bu yerda a, — paxta navi yoki don turi-
ga bog'lig konstruktiv koeffitsientlar.

3.2. Ko'p parametrli korreksiyalash
modeli

Real oflchovlarda dielektrik o'tka-
zuvchanlik fagat namlikka emas, balki
mahsulotning harorati (T) va namuna-
ning zichligiga (p) ham bog‘liq. Xatolikni
yo‘qotish uchun quyidagi ko'p parametrli
model go‘llaniladi:

(7)

Harorat ta'sirini kompensatsiya qilish
uchun harorat koeffitsienti (a;) hisobga
olinadi:

=00 =0 (8)

4. Datchik va olchash tizimining
blok-sxemasi

O‘lchash jarayonida datchik sigimini
yuqori aniqglikdagi raqamli signalga ay-
lantirish va ko'p parametrli korreksiyani

amalga oshirish uchun quyidagi blok-
sxema ishlab chiqildi:



Ushbu blok-sxema
paxta va don mah-
sulotlarining namli-
gini real vaqt rejimi-
da yuqori aniqlikda
olchash jarayonini
ifodalaydi. Bunda bir
vaqtning o‘zida uchta
birlamchi o‘zgartir-
gich (sigim, harorat
va zichlik datchik-
lari) orqali fizik ko'r-
satkichlar qabul qi-
linadi va signallarni
normallash bloklari
hamda ARO' (Analog-
raqamli o'zgartirgich)
yordamida ragamli
ko‘rinishga Kkeltirila-
di. Mikroprotsessor-
li boshqaruv tizimi
ichiga kiritilgan ko'p
parametrli matema-
tik model algoritmi
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I-rasm. Ko'p parametrli korreksiyalash funksiyasiga ega
bolgan dielkometrik namlik o’lchagich tizimining
funksional-strukturaviy blok-sxemasi.

——F —

harorat va zichlik omillari keltirib chi-  S5- Natijalar va ularning tahlili
garadigan qo‘'shimcha xatoliklarni avto-  Olib borilgan tajribalar va qiyosiy tah-
matik ravishda korreksiyalaydi, bu esa lillar asosida to'rtta usulning texnik-iq-
yakuniy natijaning mutlag xatoligini tisodiy ko‘rsatkichlari 1-jadvalda tizim-
minimal darajaga (+ 0.45%) tushirishni lashtirildi.

ta'minlaydi.

Baholash mezonlari /

Il-jadval.
Paxta va don namligini aniqlash
usullarining qiyosiy tavsifi

Gravimetrik ‘ Elektr (qarshi- Dielkometrik

Optik (IQ-spektr)

Usullar metod lik) metod
O‘lchov vaqti 2 - 6 soat 10 - 20 soniya 3 - 5soniya 1- 2 soniya
(Tezkorlik)
Mutlaq xatolik 0.15% 1.8% 0.45% 0.75%
(%)
Namunaga ta’siri Mahsulot Qisman Shikastlanmaydi | Shikastlanmaydi
buziladi shikastlanadi
Uskunaning giymati O'rtacha Past Magbul (Arzon) Juda yuqori
Avtomatlashtirish Mavjud emas O'rtacha Yugori Juda yugori
imkoni
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Tajribalardan olingan statik ma'lumot- trik o‘tkazuvchanligiga ta'siri 2-jadvalda
lar asosida uchta parametrning (Namlik, keltirilgan.
Harorat, Zichlik) mahsulotning dielek-

2-jadval.
Paxta va donning fizik parametrlariga
ko'ra ning o'zgarishi

Maheulot turi ‘ Namlik (W, ‘ Harorat ‘ Zichlik Dielektrik
%) (T,) (, g/sm?d) o‘tkazuvchanlik ()
Don (Bug'doy) 10.0 20.0 0.75 3.2
Don (Bug'doy) 14.0 20.0 0.75 48
Don (Bug'doy) 14.0 40.0 0.75 5.3
Don (Bug'doy) 18.0 20.0 0.82 7.1
Paxta (I-nav) 8.0 20.0 0.30 21
Paxta (II-nav) 12.0 20.0 0.30 3.9
Paxta (IlI-nav) 12.0 35.0 0.35 4.6

2-rasm. Paxta va don namligining (W, %) mahsulot nisbiy dielektrik o‘tkazuvchanligiga ()
bogliqlik grafigi (turli harorat va zichlik sharoitlarida).

A)
bl -
i g
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B)

Grafikdan ko'rinib turibdiki (2-rasm,
A), mahsulot tarkibidagi namlik 14% dan
oshganda dielektrik o‘tkazuvchanlik (g)
chiziqli bo'lmagan eksponensial qonu-
niyat asosida keskin o‘sishni boshlaydi.
Bu holat g‘ovak-kapillyar muhitdagi suv
molekulalarining “bog‘langan” holatdan
faol “erkin” holatga o‘tishi va suvning
yuqori dielektrik doimiysi (g = 80) tizim
umumiy sig'imiga kuchli ta'sir ko'rsati-
shi bilan izohlanadi. Shuningdek, haro-
ratning (T = 40°C) va zichlikning (p) orti-
shi grafik chiziqlarini yuqoriga siljitadi.
Bu esa oflchov xatoligini kamaytirish
uchun mikroprotsessor dasturiga haro-
rat va vazn bo'yicha ko'p parametrli kor-
reksiyalovchi matematik modelni kiri-
tish zarurligini ilmiy jihatdan isbotlaydi.

Qishloq xo'jaligi mahsulotlari (don va
paxta) tarkibidagi namlik migdori (W) or-
tishi bilan ularning dielektrik o'tkazuv-
chanligi (g) gat'iy ravishda oshib boradi
(2-rasm, B). Bu holat qurug mahsulot
dielektrik doimiysining pastligi (2.0-3.0)
va suvning dielektrik sindiruvchanligi
juda yuqoriligi (.. 80) bilan izohlanadi.

H20
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Namlik ko‘tarilganda mahsulot kapill-
yarlarida “erkin suv” miqdori ko‘payadi
va tizimning umumiy elektr sig‘imini
keskin oshiradi.

5. Muhokama va optimallashtirish

Matematik modellar va grafiklardan
ko'rinib turibdiki, namlik 14% dan osh-
ganda dielektrik o‘tkazuvchanlikning
(e) o'sish gradienti keskin kuchayadi. Bu
mahsulot kapillyarlarida “bog'langan”
suv molekulalarining “erkin” suv holati-
ga o'tishi bilan izohlanadi.

Harorat va zichlik omillari modelga
korreksiya sifatida kiritilmasa, namlik
o'lchovidagi sof xatolik 1.5\% - 2.2% ga-
cha yetishi mumkin. Yuqorida keltiril-
gan kop parametrli matematik model
( W=f(g,T,p) + 0.45% gacha kamaytirish
imkonini beradi. Dielkometrik usul o'zi-
ning arzonligi, yuqori tezkorligi va na-
munani buzmasligi bilan paxta va don
gabul qilish punktlari uchun eng optimal
metod deb topildi.

Qishloq xofjaligida davom etayotgan
tarkibly o‘zgarishlar jarayonida, qish-
log xo'jaligi ishlab chiqarishini tashkil
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etishning asosiy shakllari etib, fermer va
dehgon xo‘jaliklari tanlab olindi. Fermer
xo0‘jaliklarini rivojlantirishni ragbatlan-
tirish bo'yicha chora-tadbirlarni amalga
oshirish ularning bargaror va samarali
rivojlanishida muhim omil hisoblanadi
[4. B.3-4].

Xulosa. Paxta va don mahsulotlari-
ning sifatini nazorat qilish tizimlarini
optimallashtirishda tajriba usullarining
roli beqiyos. Olib borilgan ilmiy tadqgiqot
va qiyosiy tahlillar asosida quyidagi xu-
losalarga kelindi:

1. Gravimetrik usul yuqori aniqlikka
ega bo'lsa-da, davom etish vaqti uzoqligi
bois ishlab chigarish tezkorligini ta'min-
lay olmaydi. Optik metod esa masofa-
viy va konveyerli o'lchovlar uchun mos,

Foydalanilgan adabiyotlar ro'yxati:

ammo yuqori tannarx va yuza fraksiya-
siga bog'liqlik cheklovlariga ega.

2. Paxta va don singari g'ovak-ka-
pillyar tuzilishga ega mahsulotlarning
namligi va sifatini ommaviy nazorat
qilishda dielkometrik (sig‘im) usuli eng
optimal, qulay va tezkor (3-5 soniya) me-
tod hisoblanadi.

3. Tadqiqotda taklif etilgan ko'p pa-
rametrli matematik model va ishlab chi-
gilgan harorat-zichlik kompensatsiyali
datchik tizimining blok-sxemasi olchov
xatoligini 0.45% gacha kamaytirishga,
jarayonni to‘lig avtomatlashtirishga va
mahsulot sifatini real vaqt rejimida bar-
garor boshqarishga imkon beradi.
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4 A
Annotatsiya. Maqolada sanoat korxonalarining eksport raqgobatbardoshligi-

ni oshirishda metrologiya va o lchashlar birliligini ta'minlash tizimining o ‘rni
tahlil qgilingan. Xalgaro tadqiqotlar asosida metrologiyaning tranzaksiya xara-
jatlarini kamaytirish, mahsulot sifatini isbotlash va texnik to ‘siglarni yengish
orqali eksportga ta'sir ko Tsatish mexanizmlari ochib berilgan. O zbekistonning
sifat infratuzilmasi global indeksidagi o Tni, akkreditatsiya va metrologiya so-
hasidagi xalgaro tan olinish bosqichlari hamda 2024-yildagi eksport tarkibi
rasmiy manbalar asosida ko Tib chiqilgan. To‘gimachilik eksportining qis-
garishi asosida o lchash va sinov natijalarining xalgaro tan olinishi masalasi
alohida tahlil gilingan. Korxonalar, sinov laboratoriyalari va davlat organlari
uchun amaliy takliflar ishlab chiqgilgan.

Kalit so‘zlar: metrologiya, o Ichashlar birliligi, sifat infratuzilmasi, akkredi-
tatsiya, kalibrlash, eksport raqobatbardoshligi, texnik to ‘siglar, sanoat korxo-
nasi.
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AHHoTanus. B cTaTbe aHaANIM3UPYETCHA POJIb METPOJIOT UM U CUCTEMBEL 06€e-
CIIEUEeHMSI eAMHCTBA M3MEPEHUN B MOBBLILIEHUM SKCIIOPTHOM KOHKYPEHTO-
CIIOCOOHOCTM IIPOMBILIJIEHHBIX IIpeaupusATuii. Ha ocHOBe MeXAyHapOA4HBIX
MCCIJIeOOBaHMM PACKPBIThHl MEXaHM3MBbl BIMSHMSI METPOJIOTUM Ha 3KCIIOPT
yepe3 CHMXXEHME TPaH3aKIMOHHBIX M3epXXeK, [IOATBEPXAEeHMe KadyecTBa
OPOAYKIIMM M IIPEOAOJIeHMEe TeXHUUYeCKMX 6apbepoB. [Io opmumanbHBEIM
MICTOYHMKaM PacCMOTpPEHEBl o3unuuy Y36ekuctaHa B [7106a1bHOM MHZEKCe
MHQpPaCTPYKTYpPhl Ka4eCcTBa, 9Tallbl MeXAYHAPOOAHOIO IIPM3HAHMS B 06J1a-
CTY aKKpeAMUTalMy ¥ METPOJIOT UM, a TaKXe CTPYKTypa 3KciopTa 2024 roga.
Ha npumMepe coKpaLjeHUsI TEKCTUIIBHOTO SKCIIOPTa OTHAEJIbHO IIPOaHaIN3u-
POBaH BOIIPOC MEXZYHAPOAHOTO IIPU3HAHUSA PE3YNIbTAaTOB M3MEPEHUM U MC-
OblTaHUM. PaspaboTaHbl IIPaKTUUYECKME IPEAJIOKEHUS OJIS NPEeOIpUsITUN,
MUCIIBITATEJIbHBIX JIa60PaTOPUM ¥ FOCYAapCTBEHHBIX OPTaHOB.

KioueBble Cl10Ba: METPOJIOT S, EUHCTBO M3MepPeHUM, MHOPACTPYKTypa
KauyecTBa, aKKpeguTalusl, KanuobpoBKa, SKCIIOPTHAsA KOHKYPEHTOCIIOCO6-
HOCTb, TEXHUYECKME 6apbephl, IPOMBILIJIEHHOE IIPEAIIPUATHE.

Abstract. The article analyses the role of metrology and the system for ensur-
ing the uniformity of measurements in enhancing the export competitiveness
of industrial enterprises. Drawing on international studies, it explains how me-
trology affects exports by reducing transaction costs, proving product quality
and overcoming technical barriers to trade. Using official sources, it examines
Uzbekistan’s position in the Global Quality Infrastructure Index, the stages of
international recognition in accreditation and metrology, and the structure of
exports in 2024. The decline in textile exports is used to examine the inter-
national recognition of measurement and test results. Practical recommenda-
tions are proposed for enterprises, testing laboratories and government bodies.

Keywords: metrology, uniformity of measurements, quality infrastructure,
accreditation, calibration, export competitiveness, technical barriers, industri-
al enterprise.

Kirish. Xalgaro savdoda mahsulot
narxi va sifati bilan bir qatorda uning
o‘lchanadigan xususiyatlari isbotlani-
shi ham raqobat omiliga aylangan. Xa-
ridor mahsulotning o‘lchami, tarkibi,
mustahkamligi yoki xavfsizligi haqi-
dagi ma'lumotga fagat ushbu ma'lumot
ishonchli o‘lchash va sinov natijasiga
tayanganda ishonadi. AQSh Savdo va-
zirligi tahliliga ko‘ra, 2015-yilda AQSh
tovar eksportining 92 foizi, 2014-yilda
esa jahon tovar eksportining 93 foizi Ja-
hon savdo tashkilotiga bildirilgan tex-
nik reglamentlar bilan potentsial bog‘liq
bo‘lgan [1; P5]. Bu nisbat texnik talablar-
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ga javob bera olmagan eksportchi uchun
bozorning deyarli to‘lig yopilishi mum-
kinligini anglatadi. Texnik talablarga
muvofiglikni isbotlashning asosi esa
o‘lchash natijalarining aniqligi va ular-
ning xalgaro migyosda tan olinishidir.
Shu sababli metrologiya bugun texnik
masaladan ko‘ra savdo va raqobat ma-
salasiga aylanmoqda.

O¢zbekiston uchun mavzu ikki sabab-
ga ko‘ra dolzarb. 2024-yilda mamlakat
eksporti 26,94 mlrd dollarni tashkil etib,
8,4 foizga o‘sgan, ammo to‘gqimachilik
eksporti 1,99 mlrd dollarga tushib, 3,7
foizga qisgargan [2; P1]. To‘gimachilik



mahsulotlari xaridorlari gazlama zichli-
gi, rang turg‘unligi, kirishish darajasi va
kimyoviy tarkib bo‘yicha qat'iy o‘lchash
natijalarini talab qiladi, shuning uchun
tarmoq raqobatbardoshligi o‘lchash inf-
ratuzilmasiga bevosita bog‘lig. Shu bilan
bir vaqtda davlat 2026-yil 16 fevraldagi
PF-25-son farmon bilan texnik jihatdan
tartibga solish sohasidagi islohotlarni
jadallashtirish choralarini belgilagan [3;
B.6]. Farmon doirasida 19 ta yangi yu-
qori aniqglikdagi milliy o‘lchov etalonini
xarid qilish va milliy kalibrlash ham-
da o‘lchash imkoniyatlarini 2,5 baravar
oshirish mo‘ljallangan [4; P.2]. Bu chora-
lar korxonalar darajasida eksport nati-
jasiga qanday aylanishi esa hali yetarli
o‘rganilmagan. Magqolaning magqgsadi
metrologiyaning eksport raqobatbar-
doshligiga ta'sir mexanizmlarini aniglash
va O‘zbekiston sanoat korxonalari uchun
amaliy takliflar ishlab chigishdan iborat.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Met-
rologiyaningiqtisodiy o‘rnini tizimli tah-
lil qilgan ishlardan biri P. Svann tomo-
nidan Buyuk Britaniya Milliy o‘lchash
idorasi uchun tayyorlangan hisobotdir
[5; P45]. Muallif o‘lchashning iqtisodi-
yotga ta'sirini unumdorlikning oshishi,
innovatsiyalarni qo‘llab quvvatlash,
tranzaksiya xarajatlarining kamayishi
va keng ijtimoiy foyda kanallari orqgali
tushuntiradi. Svann standartlar savdo
o‘sishi uchun zarur bo‘lganini ta'kidlab,
“trade is a powerful force for economic
efficiency” (savdo iqtisodiy samarador-
likning kuchli omilidir) degan xulosa-
ga keladi [5; P45]. Shu bilan bir qatorda
muallif o‘lchashning iqtisodiy giymatini
to‘lig miqdoriy baholash juda qiyinligi-
ni ochiq tan oladi. Bu e'tirof metrologi-
ya bilan eksport o‘rtasidagi bog-liglikni
o‘rganishda ehtiyotkorlik zarurligini
ko‘rsatadi. Muallif Svann taklif etgan
kanallar tasnifini maqola uchun nazariy
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asos sifatida gabul giladi, chunki u eks-
port bilan bog‘lig mexanizmlarni aniq
ajratish imkonini beradi.

Miqdoriy baholashga A. Link urinib
ko‘rgan. U AQSh Standartlar va texno-
logiyalar milliy instituti o‘tkazgan ka-
librlash sinovlari soni bilan mamlakat-
ning ko‘p omilli unumdorligi o‘rtasidagi
bog‘liglikni o‘rganib, kalibrlash sinov-
larining 10 foizga oshishi ko‘p omilli
unumdorlikning 0,32 dan 0,38 foizgacha
oshishi bilan bog‘liq ekanini aniglagan
[6; P152]. Muallifning o°zi bu natija saba-
biy emas, korrelyatsion ekanini va haqi-
qiy ta'sir kamaytirib ko‘rsatilgan bo‘lishi
mumkinligini gayd etgan. Svann va
Link yondashuvlarini solishtirsak, bi-
rinchisi ta'sir kanallarini sifat jihatdan,
ikkinchisi esa ulardan birini miqdoriy
jihatdan baholaydi. Ikkala ish ham ri-
vojlangan iqtisodiyot ma'lumotlariga
tayanadi, shuning uchun ularning xu-
losalarini rivojlanayotgan mamlakatga
ko‘chirishda ehtiyotkorlik talab etiladi.
Muallif fikricha, O¢zbekiston sharoitida
metrologiyaning ta'siri unumdorlikdan
ko‘ra bozorga kirish to‘siglarini pasayti-
rish orqali sezilarlirog namoyon bo‘lishi
kutiladi.

Standartlar va texnik talablarning
savdoga ta'siri bo‘yicha empirik ada-
biyotni P. Svann OECD uchun alohida
umumlashtirgan [7; P14]. Ushbu sharh-
da xalqgaro standartlar odatda savdoni
rag‘batlantirishi, milliy o‘ziga xos ta-
lablar esa ayrim hollarda savdoga to‘siq
bo‘lishi ko‘rsatilgan. Qonunlashtiruv-
chi metrologiyaning iqtisodiy foydasi-
ni J. Birch Xalgaro qonunlashtiruvchi
metrologiya tashkiloti uchun tayyorla-
gan hisobotida tahlil gilgan va o‘lchash
vositalari ustidan davlat nazorati sav-
do tomonlari o‘rtasidagi ishonchni
ta'minlashini asoslagan [8; P23]. Jahon
banki uchun tayyorlangan M. Keller-
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mann qo‘llanmasida esa sifat infratu-
zilmasi, ya'ni standartlashtirish, metro-
logiya, akkreditatsiya va muvofiglikni
baholash yagona tizim sifatida ko‘rib
chiqilgan va global bozorlarga chiqish
uchun islohotlar ketma ketligi taklif qi-
lingan [9; P.38]. Ushbu ishlar metrologi-
yani alohida emas, sifat infratuzilmasi-
ning boshga elementlari bilan birgalikda
baholash zarurligini tasdiqlaydi.
Mahalliy adabiyotda bu masala
ko‘proq standartlashtirish va ishlab chi-
qarishda sifatni nazorat qgilish nuqtai na-
zaridan yoritilgan. Sh. Suleymanova va
hammualliflari standartlashtirishning
O‘zbekiston iqtisodiy rivojlanishidagi
strategik o‘rnini ko‘rib chiqgan [10; P.15].
To‘gqimachilik korxonalarida gazlama
nugsonlarini aniglash uchun texnik vo-
sitalarni tanlash masalasi ham oldingi
tadgigotda tahlil gilingan [11; P106], bu
esa o‘lchash vositalari sifati mahsu-
lot sifati bilan bevosita bog‘lig ekani-
ni ko‘rsatadi. To‘gimachilik eksportini
oshirish omillari [12; P28] va sanoat kor-
xonalarining innovatsion salohiyatini
baholash bosgichlari [13; B.6] bo‘yicha
ishlar ham mavzuga yaqin. Biroq ushbu
ishlarda metrologiyaning eksport raqo-
batbardoshligiga ta'siri alohida obyekt
sifatida o‘rganilmagan. Magola ana shu
bo‘shligni to‘ldirishga garatilgan.
Tadqiqot metodologiyasi. Tadqiqotda
tizimli yondashuv, hujjatlarni tahlil qi-
lish, qiyosiy tahlil va ikkilamchi statistik
ma'lumotlarni tahlil qilish usullaridan
foydalanildi. Ma'lumot manbalari sifati-
da O‘zbekiston Respublikasi gonunchilik
hujjatlari, O‘zbekiston milliy metrologiya
instituti va Xalgaro laboratoriyalarni ak-
kreditatsiyalash hamkorligi (ILAC) ras-
miy ma'lumotlari, Global sifat infratu-
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zilmasi indeksi (GQII) natijalari [14; B.5],
2024-yilgi tashqi savdo statistikasi ham-
da xalqaro ilmiy nashrlar olindi. Korxona-
lar darajasidagi metrologik xarajatlar va
eksport natijalari hagida ochiq ma'lumot
mavjud bo‘lmagani sababli ekonometrik
baholash o‘tkazilmadi. Muallif bu chek-
lovni ochiq gayd etadi va olingan xulosa-
larni sababiy bog‘liglik emas, asoslangan
mantiqiy mexanizm sifatida taqdim eta-
di. Magolada keltirilgan barcha ragamlar
manbalari bilan ko‘rsatilgan, muallif hi-
sob kitoblari alohida gayd etilgan.

Tahlil va natijalar. Metrologiyaning
eksportga ta'sirini tushunish uchun
avvalo uning sifat infratuzilmasidagi
o‘rnini aniqlash kerak. Eksport gilina-
yotgan mahsulot xorijiy bozor talabla-
riga mos ekanini sinov laboratoriyasi
tasdiqlaydi, laboratoriya natijasining
ishonchliligini esa uning o‘lchash vo-
sitalarining kalibrlanganligi va milliy
etalonlarga kuzatuvchanligi ta'minlaydi.
Milliy etalonlarning xalgaro tan olini-
shi esa O‘lchovlar va og‘irliklar xalgaro
go‘mitasining o‘zaro tan olish kelishuvi
(CIPM MRA) orgali amalga oshiriladi. La-
boratoriyaning malakasi akkreditatsiya
orgali tasdiglanadi va akkreditatsiya or-
gani ILAC kelishuvini imzolagan bo‘lsa,
uning natijjalari boshga imzolovchi
mamlakatlarda ham tan olinadi. Bu zan-
jirning birorta bo‘g‘ini uzilsa, eksport-
chi mahsulotini xorijda gayta sinovdan
o‘tkazishga majbur bo‘ladi. Qayta sinov
go‘shimcha xarajat va vaqt yo‘qotishini
anglatadi, bu esa narx raqgobatbardosh-
ligini pasaytiradi. Metrologiya funksi-
yalari va ularning eksport ragobatbar-
doshligiga ta'sir kanallari 1-jadvalda
keltirilgan.
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I-jadval

Metrologiya funksiyalarining eksport raqobatbardoshligiga ta'sir kanallari

Metrologiya funksiyasi

Milliy etalonlar va ularning
xalqgaro tan olinishi (CIPM

Eksportdagi ta'sir kanali

O‘lchash natijalarining xorijda
tan olinishi

Korxona uchun natija

Xorijda gayta kalibrlash zaru-
ratining kamayishi

MRA)
O‘lchash vositalarini kalibr- | Sinov natijalarining aniqligi va | Mahsulot partiyalarining rad
lash kuzatuvchanligi etilish xavfi pasayadi

Laboratoriyalarni akkreditatsi-
yalash (ILAC MRA)

Sinov bayonnomalarining
o‘zaro tan olinishi

Qayta sinov xarajati va mudda-
tining qgisqgarishi

Qonunlashtiruvchi metrologi-

Savdo tomonlari o‘rtasidagi

Migdor va o‘lchov bo‘yicha

ya ishonch nizolarning kamayishi
Ishlab chigarishda o‘lchash Mahsulot parametrlarining Sifat talablari gat'iy bo‘lgan
nazorati barqarorligi bozorlarga chigish

Manba: [5, 7, 8, 9] asosida muallif ish-
lanmasi.

1-jadval ma’'lumotlari shuni
ko‘rsatadiki, metrologiya eksportga be-
vosita emas, sinov, sertifikatlash va sifat
nazorati zanjiri orqali ta'sir giladi. Shu
sababli metrologiya xarajatlarining sa-
marasini eksport natijasida baholash
uchun zanjirning barcha bo‘g‘inlarini
birgalikda ko‘rib chiqgish kerak.

O‘zbekistonda ushbu zanjirning insti-
tutsional asoslari so‘nggi yillarda izchil
shakllantirildi. 1993-yilda gabul qilin-

gan “Metrologiya to‘g‘risida’gi Qonun-
ga 2020-yilda xalgaro talablarga muvo-
figlashtirish maqgsadida o‘zgartish va
qgo‘shimchalar kiritildi [15; B.3]. 2021-yil-
da texnik jihatdan tartibga solish so-
hasida davlat boshgaruvi tubdan ta-
komillashtirildi [16; P2], 2023-yilda esa
o‘lchash vositalarini giyoslash sohasiga
xususiy sektor jalb qilindi [17; P1]. Xalqa-
ro tan olinish bosqichlari ham izchil da-
vom etdi. Asosiy me'yoriy va institutsio-
nal voqealar 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval

O‘zbekistonda metrologiya va akkreditatsiya sohasidagi

Sana | Vogea

1993-yil 28 dekabr qabul gilindi

“Metrologiya to‘g‘risida’gi Qonun

asosly me'yoriy va institutsional vogealar

| Ahamiyati

O‘lchashlar birliligini ta’'minlash-
ning huquqiy asosi yaratildi

2018-yil 19 mart qo‘shildi

O°‘ZAKK ILACga hamkor a'zo sifatida

Xalgaro akkreditatsiya tizimiga
integratsiya boshlandi

2020-yil 7 aprel

0‘RQ-614-son Qonun bilan “Metrologi-
ya to‘g‘risida”gi Qonun yangilandi

Qonun xalgaro talablarga muvofiq-
lashtirildi

2021-yil 2 iyun

PF-6240-son farmon qabul qilindi

Texnik jihatdan tartibga solish
sohasida davlat boshqgaruvi isloh
gilindi

2022-yil
14 sentyabr

O‘ZAKK ILAC MRA imzolovchisi va
to‘liq a'zosi bo‘ldi

Sinov va kalibrlash natijalari o‘zaro
tan olinadigan bo‘ldi

2023-yil 26 oktyabr

0‘RQ-872-son Qonun gabul gilindi

O‘lchash vositalarini giyoslashga
xususiy sektor jalb qgilindi

2025-yil iyun

Milliy metrologiya instituti CIPM MRA
logotipidan foydalanish huqugqini oldi

Kalibrlash sertifikatlari xalqaro
miqyosda tan olina boshladi

2026-yil 16 fevral

PF-25-son farmon gabul qilindi

19 ta yangi etalon xarid qilish va
imkoniyatlarni 2,5 baravar oshirish
belgilandi
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Manba: [15, 18, 16, 17, 19, 3, 4] asosida
muallif tomonidan tuzilgan.

2-jadval ma'lumotlari shuni
ko‘rsatadiki, 2022-yilda akkreditatsiya
tizimi, 2025-yilda esa milliy metrologiya
instituti xalqaro tan olinish darajasiga
chiqgan. Bu ikki vogea o‘rtasidagi uch
yillik farq zanjirning metrologik bo‘g‘ini
akkreditatsiya bo‘g‘inidan ortda golga-
nini ko‘rsatadi.

Akkreditatsiya sohasidagi natija eks-
portchi uchun amaliy ahamiyatga ega.
O‘zbekiston akkreditatsiya markazi
(O‘ZAKK) 2018-yilda ILACga hamkor a'zo
sifatida qo‘shilgan, 2020-yilda assotsiativ
a'zo bo‘lgan va 2022-yil 14-sentabrda ISO/
IEC 17025 standarti bo‘yicha sinov va ka-
librlash laboratoriyalarini akkreditatsi-
yalash sohasida ILAC kelishuvini imzola-
gan [18; P3]. To‘rt yildan sal ko‘proq vaqt
ichida hamkor a'zolikdan to‘liq a'zolikka
o‘tish xalgaro tajribada nisbatan qisqa
muddat hisoblanadi. Bu vogeadan so‘ng
akkreditatsiyalangan mahalliy laborato-
riya bergan sinov bayonnomasi kelishuv-
ni imzolagan boshqa mamlakatlarda tan
olinishi uchun huquqiy asos paydo bo‘ldi.
Biroq laboratoriya natijasining texnik
ishonchliligi hamon uning o‘lchash vo-
sitalari qanday etalonlarga kuzatuvchan
ekaniga bog-‘liq. Milliy etalonlarning xal-
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garo tan olinishi kechikkan davrda ma-
halliy laboratoriyalar kalibrlash uchun
xorljly markazlarga murojaat qilishga
majbur bo‘lgan. Bunday holat gisqa mud-
datda xarajatni oshiradi, uzoq muddatda
esa milliy metrologik mustaqillikni zaif-
lashtiradi. Muallif fikricha, 2022-yildagi
akkreditatsiya natijasi eksportga ta'sirini
to‘lig ko‘rsatishi uchun metrologik
bo‘g‘in bilan uyg‘unlashishi kerak edi. Bu
bo‘yicha aniq muammo laboratoriyalar-
ning kalibrlash xizmatlariga bo‘lgan eh-
tiyoji mamlakat ichida to‘lig gondirilma-
ganligidir. Shu sababli O‘zbekiston milliy
metrologiya instituti eksportbop tarmoq-
lar laboratoriyalari eng ko‘p foydalana-
digan o‘lchash turlari bo‘yicha CMC qa-
torlarini ustuvor ravishda kengaytirishi,
natijada xorijiy kalibrlash xarajatlarini
gisqartirishi magsadga muvofiq.

Xalgaro reytinglar ushbu notekislikni
miqdoriy jihatdan tasdiqlaydi. Global si-
fat infratuzilmasi indeksida O¢zbekiston
2021-yilda 82 o‘rinda bo‘lgan va 2023-yil-
da 185 mamlakat orasida 67 o‘ringa
ko‘tarilgan [20; B.134]. Indeksning tarki-
biy qismlari bo‘yicha o‘zgarish 1-rasmda
keltirilgan.

I-rasm. O‘zbekistonning Global sifat infra-
tuzilmasi indeksi tarkibiy qismlari bo‘yicha
baholarining 2021-yildan 2023-yilgacha
o‘zgarishi, ball




Manba: O‘zbekiston milliy metrologi-
ya instituti ma'lumotlari asosida muallif
tomonidan tuzilgan [20].

1-rasm ma'lumotlari shuni
ko‘rsatadiki, ikKi yil ichida akkreditatsi-
ya bo‘yicha baho 28 ballga, standartlash-
tirish bo‘yicha 16 ballga oshgan, metro-
logiya bo‘yicha esa atigi 4 ballga oshgan.
Akkreditatsiya bahosining o‘sishi met-
rologiyadagidan 7 baravar yuqori bo‘lib,
bu ikki bo‘g‘in o‘rtasidagi tafovut chu-
qurlashganini anglatadi.

Metrologiya bahosining sekin o‘sishi
sababini milliy metrologiya institu-
tining o‘zi aniq ko‘rsatgan. Institut
ma'lumotiga ko‘ra, Xalgaro o‘lchovlar va
og‘irliklar byurosining (BIPM) kalibrlash
va o‘lchash imkoniyatlari ma'lumotlar
bazasida O‘zbekiston qatorlarining
yo‘qligi metrologiya bo‘yicha past na-
tijaning sababi bo‘lgan va institut 17 ta
CMC qatorini olish uchun xalqaro so-
lishtirishlarda ishtirok etgan [20; B.134].
2025-yilda institut CIPM MRA logotipi-
dan o‘z sertifikatlarida foydalanish hu-
qugini olgan [19; P22], bu esa metrologik
bo‘g‘indagi tafovut gisqara boshlaganini
ko‘rsatadi. Akkreditatsiya va metrologi-
ya natijalarini solishtirganda ularning
o‘sish sur’atlari orasidagi nisbat sezilarlj,
akkreditatsiya qisga muddatda tashkiliy
islohotlar bilan yaxshilanishi mumkin,
metrologiya esa gimmat etalon bazasi va
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ko‘p yillik xalgaro solishtirishlarni talab
giladi. Bu bog‘liglik mustahkam, chun-
ki u institutning o‘z baholashi va GQII
ma'lumotlari bilan bir vaqtda tasdigla-
nadi. Qisqa muddatda tafovut eksport-
chilar uchun kalibrlash xizmatlari qim-
matligi va kechikishi shaklida namoyon
bo‘ladi. Uzoq muddatda esa PF-25-son
farmon bilan rejalashtirilgan 19 ta yangi
etalon va imkoniyatlarning 2,5 baravar
oshishi [4; P2] bu tafovutni gisqartirishi
kutiladi, ammo natija etalonlar xalqa-
ro solishtirishdan o‘tgandan keyingina
to‘lig namoyon bo‘ladi. Anig muammo
sanoat korxonalarining yangi imkoni-
yatlar haqida yetarli xabardor emasligi-
dir. Shu sababli Texnik jihatdan tartib-
ga solish agentligi tarmoq uyushmalari
bilan birgalikda yangi etalonlar asosida
ko‘rsatiladigan kalibrlash xizmatlari re-
yestrini e'lon qilishi, natijada korxonalar
xorijly markazlar o‘rniga mahalliy xiz-
matlardan foydalanishi magsadga mu-
vofiq.

Metrologiyaning eksportga ta'sirini
tarmoqglar kesimida baholash uchun
eksport tarkibini ko‘rib chiqish zarur.
2024-yilgi eksportning asosiy tovar gu-
ruhlari bo‘yicha hajmi va osishi 2-rasm-
da keltirilgan.

2-rasm. 2024-yilda O‘zbekiston eksportining
asosiy tovar guruhlari bo‘yicha hajmi (mlrd
dollar) va 2023 yilga nisbatan o°‘sishi (foiz)

mi
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Manba: Statistika agentligi ma'lumo-
tlari asosida muallif tomonidan tuzil-
gan [2].

2-rasm ma'lumotlari shuni
ko‘rsatadiki, kimyo mahsulotlari eks-
porti 29,1 foizga, oziq ovqat mahsulotlari
22,4 foizga o‘sgan, to‘gimachilik ekspor-
ti esa 3,7 foizga gisgargan. Eng tez o‘sgan
va gisqargan guruhlar o‘rtasidagi farq
32,8 foiz punktni tashkil etadi.

To‘gqimachilik eksportining gisqari-
shini fagat metrologiya bilan izohlash
noto‘g‘ri bo‘lardi, chunki unga tashqi
talab, narx raqgobati va xomashyo narxi
ham ta'sir giladi. Shunga qaramay, tar-
moq mahsulotlarining xaridorlari ko‘p
sonli o‘lchanadigan parametrlar bo‘yicha
sinov natijalarini talab qilishi metrologik
omilning ulushi boshqa tarmoglarga nis-
batan yugqoriligini ko‘rsatadi. Kimyo va
oziq ovgat mahsulotlari ham laboratoriya
sinovlariga bog‘liq, ammo ularning eks-
portl o‘sgani metrologiya yagona hal qi-
luvchi omil emasligini tasdiqlaydi. Ush-
bu qgiyos bog‘liglikning bahsli ekanini
ochiq ko‘rsatadi, o‘lchash infratuzilmasi
zarur shart, lekin yetarli shart emas. Ol-
dingi tadgiqotda to‘qimachilik korxona-
larida innovatsion texnologiyalarni, jum-
ladan, nazorat va o‘lchash uskunalarini
jalb qilishdagi muammolar ko‘rsatilgan
edi [20; B.134], bu esa tarmoqda o‘lchash
vositalarining yangilanishi sekin bora-
yotganini taxmin qilishga asos beradi.
Qisga muddatda bu holat mahsulot par-
tiyalarining xaridor tomonidan rad etili-
shi xavfini oshiradi. Uzoq muddatda esa
yuqori qo‘shilgan giymatli segmentga,
ya'ni texnik talablari qat'ly bo‘lgan bo-
zorlarga chiqish imkoniyatini cheklaydi.
Aniq muammo to‘qimachilik korxonalari
laboratoriyalarida ISO/IEC 17025 bo‘yicha
akkreditatsiyalangan sinov sohalarining
tor ekanligidir. Shu sababli O‘zbekiston
to‘gimachilik va tikuv trikotaj sanoati
uyushmasi a'zo korxonalar uchun gazla-
ma parametrlari bo‘yicha umumiy foy-
dalanishdagi akkreditatsiyalangan la-
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boratoriyalar tarmog‘ini rivojlantirishi,
natijada xorijda qayta sinov xarajatlari
kamayishi magsadga muvofiq.

Xalqgaro tajriba bilan solishtirish na-
tijalarni yanada aniqlashtiradi. Svann
xalqaro standartlar va ularga muvofig-
likni isbotlash savdoni ko‘paytirishini
ko‘rsatgan dalillarni umumlashtirgan [7;
P14], Kellermann esa sifat infratuzilma-
si islohotini eksportchilarning real ehti-
yojlaridan boshlashni tavsiya gilgan [9;
P.38]. Bu ikki yondashuvni O‘zbekiston
tajribasi bilan solishtirsak, mamlakatda
islohotlar ko‘proq institutlar va xalqaro
a'zolikdan boshlangani, korxonalar eh-
tiyojini o‘rganish esa keyingi bosqich-
da qolgani ko‘rinadi. 92 va 93 foizlik
ko‘rsatkichlar [1; P5] texnik talablar de-
yarli barcha eksport tovarlarini gqam-
rab olishini ko‘rsatgani hisobga olinsa,
korxonalar ehtiyojidan kelib chigma-
gan islohot uning samarasini kechik-
tiradi. Muallif bu xulosani mustahkam
deb hisoblaydi, chunki u ikki mustaqil
xalgqaro manba va mahalliy institut-
sional ma'lumotlar bilan tasdiglanadi.
Ammo korxonalar ehtiyojini miqdoriy
o‘lchovchi so‘rov ma'lumotlari mavjud
emas, bu esa keyingi tadqiqot uchun va-
zifa bo‘lib qoladi. Anig muammo eks-
portchi korxonalarning metrologik eh-
tiyojlari tizimli o‘rganilmaganligidir.
Shu sababli Texnik jihatdan tartibga so-
lish agentligi Eksportni rag‘batlantirish
agentligi bilan birgalikda yiliga bir mar-
ta eksportchilar o‘rtasida metrologik
ehtiyojlar so‘rovini o‘tkazishi, natijada
etalon va kalibrlash xizmatlarini rivoj-
lantirish ustuvorliklari eksport talabiga
moslashtirilishi magsadga muvofiq.

Xulosa va takliflar. Tadgiqot nati-
jalari metrologiya eksport ragobatbar-
doshligiga sinov, sertifikatlash va si-
fat nazorati zanjiri orqali ta'sir gilishini
ko‘rsatdi. Jahon tovar eksportining 93
foizi texnik reglamentlar bilan bog‘liq
ekani bu zanjirning ahamiyatini tas-
diglaydi. O‘zbekistonda so‘nggi yillar-



da akkreditatsiya tizimi xalgaro tan
olinishga erishgan, metrologik bo‘g‘in
esa undan ortda qolgan va bu tafovut
2021-yildan 2023-yilgacha GQII tarki-
biy baholarida anig namoyon bo‘lgan.
2025-yildagi CIPM MRA tan olinishi va
2026-yildagi farmon bilan belgilangan
choralar tafovutni gisqartirishi kutiladi.
To‘gqimachilik eksportining gqisqarishi
o‘lchash infratuzilmasi zarur, ammo ye-
tarli shart emasligini ko‘rsatdi.

Ushbu natijalar asosida quyidagi tak-
liflar ilgari suriladi. Milliy metrologiya
instituti eksportbop tarmogqlar laboratori-
yalari eng ko‘p foydalanadigan o‘lchash
turlari bo‘yicha CMC gatorlarini ustuvor
kengaytirishi, Texnik jihatdan tartibga
solish agentligi esa yangi etalonlar asosi-

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati
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dagi kalibrlash xizmatlari reyestrini e'lon
qilishi kerak. To‘gimachilik tarmog‘ida
umumiy foydalanishdagi akkreditatsi-
yalangan laboratoriyalar tarmog‘ini ri-
vojlantirish xorijda gayta sinov xarajatla-
rini qgisqartiradi. Eksportchilar o‘rtasida
har yili metrologik ehtiyojlar so‘rovini
o‘tkazish islohot ustuvorliklarini korxo-
nalar talabiga moslashtirish imkonini
beradi. Sanoat korxonalarining o‘zi esa
o‘lchash vositalarini muntazam kalibr-
lashni xarajat emas, eksport bozoriga Kki-
rish sharti sifatida rejalashtirishi lozim.
Keyingl tadqiqotlarda korxonalar dara-
jasidagi ma'lumotlar asosida metrologik
xarajatlar va eksport natijalari o‘rtasidagi
bog:liglikni ekonometrik baholash reja-
lashtirilgan.
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AHHoOTauus. B cTaThe paccMaTpUBalOTCA TeOpeTUYECKNe U MeTOL0JIOT U-
YyeCcKye OCHOBBL OII€HKM HEOIIPe[eJIEHHOCTU M3MepeHUM (QU3UKO-XUMude-
CKMX BeIMYMH — pH, BIaXXHOCTM MaTepyuasa M KMHEeMaTU4YeCKON BSI3SKOCTH
XUOKOCTHU — B YCIIOBUAX AepunuTa nHGpopmManuu. [IpoBe€H aHAJIM3 METO-
IIOB OLIEHKY COCTABJISIOLINX HEOIIpeAeIEHHOCTM THUIIOoB A ¥ B mo GUM (JCGM
100:2008), mpuBeZeHbl IIPAKTUUYECKME PACUETh]l M pEKOMEHAAIIMUY 110 BHI60PY
3aKOHa pacIpefieJIeHus AJisl COCTaBISAOLIMX TUIIa B. B uccienoBauum ompe-
ZlefieHbl HalIpaBJIEHUSI PAa3BUTUSA METOAOJIOT UM OLIEHKM HEOIIpeLeJIeHHOCTH
M3MEpPEeHUN B YCIIOBUSIX OTPaHUYEHHON MHPOpMaLIUA.

KioueBble CIIOBa: HEOIIPEEIIEHHOCTh M3MepPEeHUY, PMU3UKO-XMMUYECKUE
BeJNIMUYMHE], pH, BIIaXXHOCTh, KMHeMaTu4eckasi BA3KocTh, GUM, cocTaBIsiio-
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LIMe HeOIIpedeNIeHHOCTM TUIIOB A u B, pacuiMpeHHas HeOIIpe[eI€eHHOCTh,
MeTpoJiorus, neuunuT nHGopMaLnn.

f Annotatsiya. Ushbu maqolada fizik-kimyoviy kattaliklar — pH, materialning A
namligi va suyuqlikning kinematik qovushqoqligi — uchun o‘lchov noaniqli-
gini baholashning nazariy va metodologik asoslari ko'rib chigiladi. Ma'lumot
yetishmasligida GUM (JCGM 100:2008) asosida A va B toifa noaniqliklarni ba-
holash metodlari tahlil qilinib, real o'lchov misollarida amaliy hisob-kitoblar
va B toifa uchun tagsimot qonunini tanlash tavsiyalari keltiriladi. Tadgiqotda
axborot cheklangan sharoitda olchash noaniqligini baholash metodologiyasi-
ni rivojlantirish yonalishlari aniglab olingan.

Kalit so'zlar: o'lchov noaniqlighi, fizik-kimyoviy kattaliklar, pH, namlik, ki-
nematik govushqoqlik, GUM, A va B toifa noaniqlik, kengaytirilgan noaniqlik,
metrologiya, ma'lumot yetishmasligi.

Abstract. This paper addresses the theoretical and methodological founda-
tions for evaluating measurement uncertainty of physico-chemical quantities
— pH, material moisture content, and kinematic viscosity of liquids — under
conditions of limited information, applying Type A and Type B methods per
GUM (JCGM 100:2008), with worked examples and distribution-law selection
guidance for Type B. The study defines the directions for developing the meth-
odology for assessing measurement uncertainty under conditions of limited

information.

Keywords: measurement uncertainty, physico-chemical quantities, pH,
moisture content, kinematic viscosity, GUM, Type A and Type B uncertainty,

expanded uncertainty, metrology, information deficit.

BBegneHMe. PuU3UKO-XxUMMUYeCKme
U3MEepeHUs 3aHMMAalOT IeHTpaJbHOe
MeCTO B CUCTeMaXx yIIpaBJIeHUs Kade-
CTBOM IIPOMBILIJIEHHOM IIPOAYKIIUY,
9KOJIOTMYeCKOI'0 MOHUTOPMHTI A U Hay4-
HBIX UCCIlefloBaHUM. Takue BeNIMUMHE],
KaK aKTUMBHOCTb BOZOPOAHBIX MOHOB
(pH), BIaXXHOCTb MAaTEpMaJIOB M KMu-
HeMaTuvecKass BSA3KOCTb XUOKOCTEH,
SIBJISIIOTCSI KJIIOYEBBIMM IIapaMeTpaMu
TeXHOJIOT MYeCKUX IIpolieccoB B bapMa-
IIeBTHMKE, INLIeBOJ IIPOMBILIJIEHHOCTH,
HedTexMMUM U CTPOUTEIIBHOM OTPaCIIN
[1;B.12].

MexnayHapogubi ctanzgapT ISO/IEC
17025:2017 ycraHaBnuBaeT TpeboBa-
HMe, COTJIaCHO KOTOPOMY BCe De3yllb-
TaTbl M3MEpPEHUM, IIpPefoCTaBIIsIEMble
KanM6bpOBOYHBIMM U MCIIBITATeJIbHbl-
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MM J1ab60paTOPUSIMM, HOOJIKHBL COIIPO-
BOXJJaTbCd OOOCHOBaHHOM OII€HKOM
HeoIIpefieNIEHHOCTH [2; B.7]. TeM He Me-
Hee IIPaKTMUKa II0Ka3blBaeT, YTO B yC-
JIOBUSAX pOeduIIMTa CTAaTUCTUUECKON
MHQOpMaILIMM — OTrPAaHUUYEHHOI'O0 UMUC-
Jla HaO6JIIOZeHWM, HEeIIOJIHOM XapaKTe-
PUCTUKM MCTOYHMKOB IIOTPELIHOCTEN
WUJIX OTCYTCTBMSI CEPTUOUIIMPOBAHHBIX
STaJIOHHBbIX MaTepPMUaJsioB — KOPPEKTHOE
IIpMMEHeHMe KJIaCCUUYECKMX aJITOPUT-
MOB OII€HKM IIpeJZICTaBIsieT 3Ha4u-
TEJIbHYI0 METOOJIOTMYECKY0 CJIOX-
HOCTB [3; B.45].

[Ipo6brmeMa yCyryo6nsieTcsi HEOLHO-
POAHOCTBIO MPUMEHSIEMBIX IIOAXOJIOB:
B TO BpeMsl KaK eBpOIIeMCKME METpPO-
JIOTU4YeCKye MHCTUTYThbl aKTUBHO BHe-
OpsioT 6aleCOBCKME METOABbl M METO[



MouTe-Kapio (MCM) [4; B.22], B 601b-
LIMHCTBE pasBMBalOLIMXCS CTpaH, B
TOM 4McJie B Y36eKMCTaHe, OCHOBHBIM
pabouuMM MHCTPYMEHTOM OCTa€eTCH
GUM-dpopManmusM B ero KJ1acCUUeCKoun
pemakuuu [5; B.3]. HacTosaulasg pa6oTa
HaIlpaBJIEHA HA CUCTeMaTM3aI[MI0 Me-
TOZOJIOT MYECKUX ITOAXOA0B M UX UJIIJIIO-
CTpaLiMi0 Ha KOHKPETHBIX MpuMepax
OM3UKO-XUMUYECKUX U3MEPEHUN.
0630p nuTepaTypkhl. Hapsaay ¢ kiac-
cuyeckuM GUM-bopmManusaMoM 3a II0-
CJIegHME Iofbl aKTMBHO pPa3BMBAIOTCH
aJIbTepHaATUBHBIE IIOAXO0A bl K OLIeHMBaA-
HUIO HEOIPEeOeJIEHHOCTU B YCJIIOBUSIX
MaJiblX BBIOOPOK. CucTeMaTudecKuu
0630p [11] mokasklBaeT, YTO TPaAMUIIM-
OHHBle CTaTuUCTUYeckue Metonbl GUM
CTAJIKMBAlOTCA C CYLIeCTBEHHBIMU
OTPaHMUYEHMSIMM Ha MaJblX Habopax
OaHHBIX — CMELIeHMEM OIIeHOK, He-
KOPPEKTHOCTBIO [AONYLIEHUM O 3aKO-
He pacIIpefieJIeHUsI M HegOCTaTOYHOM
CTAaTUCTUYECKOM YCTOMUMBOCTBIO, — U
0o606LIaeT mpepnJiaraeMble aJbTepHa-
TUBBl: 6a1eCOBCKMM Bb1BOJI, METObl Ha
OCHOBe TeopuyM MHpOpMaLuUM U IIOA-
XO[bl, MCIIONIb3YIOLIMeE OIleHKM XOomXe-
ca—JlemaHa. B pa6oTe [12] BBIIIOTIHEHO
npsamoe comnoctaBiieHue GUM, GUM-S1
(MouTe-Kapro) u 6aiecoBCKOro IIOf-
Xofa AJIA MMKPOPacXoLoOMeTpuM, IIO-
KasaBLIee pacxXOX[eHMe OLI€HOK IIpu
BbIpa)XEHHOM AaCUMMMETPUM pacIipe-
IerieHUN. AHaJIOTMYHOE CpaBHEHUE
Kitaccuueckux (GUM) u anbTepHATUB-
HblX METOLOB ZIJIsI CPEZICTB U3MEpPEeHUN
TeMIIepaTyphbl BBIIIONHEHO B [13]. [aH-
Hble paboThbl IOATBEPXAAIOT aKTyallb-
HOCTb IIPOLOJDKEHMSI MCCIIef[OBaHUM
10 aZamnTalMy METOLOB OLIEHMBaHUSA
HEONIpEeZIeJIEHHOCTY K YCJIOBUSIM MH-
dbopMaIMOHHOTO AepuIIuTa, KOTOPBIM
IIOCBsILIeHA HAaCTOSsILIasI CTaThsI.
KoHILeniimsi HeOIpeneJIEHHOCTH W3-
MepeHUM popManmu3oBaHa B “PyKoBoI-
CTBE II0 BBIPAXXEHUIO HEONIpPeZeJIeHHO-
ctu uaMmepenun” (GUM, JCGM 100:2008)
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[6; B.1]. Cormacuo GUM, cymMMapHas
CTaHJZlapTHasI HeONIpeAeJIEHHOCTD uc(y)
Be1XogHOM BenuuuHbl Y = {(X1, .., XN)
oIpeziensieTcsi 3aKOHOM pacIpocTpa-
HEHMsI HeONIpeeNIEHHOCTH:

u’c(y) = X (0f/0x;)* - u(x;) +2 X >
(of/oxi)(01/0x;) + u(xi, Xj)

@)
rge ¢ = of/ox, — xosdduLIMEHTEL
YYBCTBUTEJIBHOCTH, u(x;, X)) -
KOBapMalusi BXOAHBIX BelnuuMH. [Ipu
OTCYTCTBUM KOPPEJNSIMM BbIpaXXeHMe
() cBomMTCA K  CTaHAAPTHOMY
KBaZ[paTMYHOMY CYMMMPOBAHMUIO.

CocTaBnsionjas HeoONpeneneéHHOCTH
THIIa A OLIeHMBAETCS CTATUCTUYECKU
II0 CepuM IOBTOPHBIX HAOIIIOLEHUN.
CTtaHOgapTHOEe OTKJIOHEHUue CpenHe-
ro (cTaHzapTHass HeONpPeneIeéHHOCTb
THma A):

u AX)=s(x)=s/ n = V[E(xi— X)?/ n(n-1)]
()
CocTaBnswniasgs  HeONpeneneéHHo-
cT THna B ocHoBaHa Ha aIllpMOPHOM
MHGOpMaLMMU: TEXHUUECKUX XapaKTe-
PUCTUKAX CPEZCTB M3MEPEHUM, HOpMa-
TUBHBIX JOKYMEHTAaX, fJaHHBIX U3r0TO-
BUTeINS. [IJ1s1 IPSIMOYTOJIbHOTO 3aKOHA
pacnpepenenusi (Hambojiee KOHCEpBa-
TUBHBIY CITy4dau rIpu gepunure mHOOP-
Malun):

u B(x)=a/\3
3)
rpe a — IIOJIVIHMPMHaA WMHTEpPBAJia
BO3MOXHBIX 3HaYeHUU. PacuiumpeHHas
HEOHpEHeHéHHOCTbZ

U=Kk"u _c(y)
(4)
KoaddbuimeHT oxBarta k = 2 cooTBeT-
CTBYeT YPOBHIO noBepud = 95 % mnpu

HOpPMAaJIbHOM paclOpefieNieHuy; IIpu
MaJIOM 4MCJIe CTeIleHeM CBO6OZAbl pe-
KOMEH[YETCSI MCIIOJIb30BaTh 3HAUEHU ST
koapdumenTa CtrrofeHTa tv,95.
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B ycnnoBusax gebuinmura mEpopmMannmu
(n < 6) mpuMeHsieTcss nopxox 3ddex-
TUBHOTO 4lCJia CTeIleHeM cBob6oabl Y3-
nmya—CaTTepTy3nTa:

veff=u* c(y) / Zi [ci*ut(xi) / vi]

(5)
PesyneraTthl. 3.1. OLleHKa HeoIpexe-
JIEHHOCTH u3MepeHusa pH. MamepeHue
pH siBrisieTcss ofHMM M3 HamboJiee pac-
IIPOCTPaHEHHBIX (PUINKO-XUMUUECKUX
M3MEPEHMUM; IIPM 3TOM OHO OTJIIMYAETCS
MHOT'OYPOBHEBOU CTPYKTYPOM UCTOUHMA-
KOB HeoIpepeneHHocTu. PaccMoTpum
[IpaKTUYEeCKUM IIpuMep u3MepeHuss pH
BOOHOIO pacTBOpa C momouibro pH-me-

Tpa U200 (kiracc TouHocTy 0,02 pH).

Ta6mra 1.
Pe3yipTaThbl IIOBTOPHBIX M3MepeHmit pH
BoJHOro pacTBopa (n = 5)

Xi

6,84 | 687 | 682 | 685 | 686

(pH)

CpenHee 3HaueHue: X = 6,848 pH. Cpefi-
HeKBaJpaTU4eCKoe OTKJIOHEHUE CEPUM:
s = 0,0192 pH. CtanfmapTHass HeoIlpefe-
JIEHHOCTb Tuma A: u A = 0,0192 / V5 =
0,0086 pH.

CocTaBnsOLIME HEOIIPeAeIEHHOCTH
THna B: (a) oT Kanu6poBKy 6ydepHBIX pac-

TBOPOB: u_B1 = 0,01 /3 =0,00577 pH; (6) oT
paspenienus rpubopa (A=0,01 pH):u B2 =
0,005 / N3 = 0,00289 pH; (B) OT TeMmepaTyp-
HOM Koppekuuu (AT = +0,5 °C, koad. 0,0017
pH/°C): u_B3 = 0,00085 / V3 = 0,00049 pH.

CyMMapHasi CTaHZapTHasa HeoIIpe-
LeJIEHHOCTD:

uc= \/(0,00862 +0,00577* + 0,00289* +
0,00049%) = 0,0108 pH

[TockonbKy n = 5 < 6 (ycrnoBusi nedu-
uuTa uHGopMaIum), KoOaOPMUIIMEHT OX-
BaTa OIIpefieJIeH 110 Gopmyie Yamya—
CarTepryanTa (5): mIpM 6GECKOHEYHOM
YycIie cTelleHeM CBO6OABL [JIsI COCTaB-
nsouux tumna B apdexkTuBHOE UMCIIO
CcTeIleHeyM CBO6OAEBL vff =u_c*vA/u A*=9,
OTKyZa to,es(9) = 2,26. PacliMpeHHas1 He-
onpeneneéHHOCTb (k = to,os(9) = 2,26): U =
+0,024 pH. PesynbTaT: pH = 6,848 + 0,024
(veff=9; k=2,26; P= 95 %).

3.2. OneHKa HeOIpeAeNeéHHOCTH
M3MEpeHMs BJIAXXHOCTM MaTepuana.
BnaxxHocTp W oIpepernsieTcsi I'paBU-
METPUUYECKUMM METOZAOM (CYLIMIIbHBIN
nkad + aHaIUTUUECKMe Bechbl). Mogenb
U3MEpPEeHUS.:

W=(mi—m:z)/ mz %100 %
(6)
rge m; — Macca IIpo6nl o CYLIKH, m:
— Macca I10CJIe CYLIKMN.

Ta6mia 2.
BrompKeT HeoIpegesTIEHHOCTH U3MEPEHMUST
BJIaXXHOCTV CTPOMTEIBHOIO IIecka (N = 5

VICTOUYHMK HeOlpe#eIeHHOCT J3HaueHue Tum ciru(xi), %
I10BTOps1EMOCTD §=0,025% Hopwm. 0,0112 1 0,0112
B3BelIMBaHM (A)
WgeheraEin ELEMIEBRINe | g0 Mpsm. | 00041 | 20 0,0082
BECOB
HepaBHOMEpPHOCTh HarpeBa o
urkaba 10,5 °C [Ipsm. 0,0058 1 0,0058
HeopmHOpOLHOCTE IIPO6EL 10,05 % [TpsMm. 0,0289 1 0,0289
CymmapHast u_c(W) — — — — 0,0316
Pacuimpennas U (k=2) = = = = 0,063 %
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KosdpuimeHT 4yBCTBUTEIIBHOCTHU K
II0OKA3aHMUSIM BECOB pPacCUMTaH II0 MO-
nenu (6): ¢ci= OW/0m, = 100/m, = 100/50 =
2,0 %/t (Ipu Macce BbICYLIEHHOM ITIPOOHL
m, = 50 r); K09bPUIIMEeHT 10 M, 6IIU30K
1o mozyito (OW/0m, = —2,04 %/r) u faéT
TOT XK€ BKJIaJ] B HEOIIPEIEJIEHHOCTD.

Vi3aMepeHHasi BIaQXXHOCTb CTPOUTEIIb-
HoTO recka: W=214%+0,063% (k=2;P =
95 %). JOMMHUPYIOLIMM MCTOYHMUKOM
SIBJISIETCS HEOLHOPOAHOCTD IIPOOEL, YTO
MIOAYEPKMBAET HEOO6XOOVMMOCTDb CTaTH-
CTMYECK) 060CHOBAHHOIO IIJIAHMPOBA-
HUSI 0T60pa pob.

t,c 312,4 3131 312,8

O‘ZBEKISTON % ‘Ilmiy-texnikjurnal
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3.3. OLleHKa HeOIIpeAeJIEHHOCTHU M3-
MepeHMsI KMHeMaTH4YeCKOM BSI3KOCTH
XUAKOCTU. KunemaTmdyeckass BsI3-
KOCTb V OIIpe[ieJIsieTCsI C IPMMeHeHeM
CTEKJISTHHOTO KalIlMJIISIPHOTO BUCKO3M-
MeTpa (FOCT 33-2016). PacuéTHass ¢pop-
MyJI1a:

v=C-t
(7)
rge C — KOHCTaHTa BMCKO3MMeTpa
(MMm?/c?), t — BpeMms ucteueHnus (c). s
Macra UI'TI-30 mpu T = 40 °C:

Tabnura 3. Pe3ynbTaTbl M3MEPEHMS BpEMeE-
Hy ucredeHuss macia UI'TI-30 (BMCKO3UMETP
Y6emone, n = 5)

312,6 313,0 312,78

CTaHZapTHOE OTKJIOHEHME CEPUM: S
= 0,286 c. CTaHzmapTHasA HeOIIpe[eJIeH-
HOCTb THuma A: u_A(t) = 0,286 / v5 = 0,128
C.

CocTaBnsouiue HeOoIIpeZleJIEHHO-
CTU THUIIA B [J11 BpeMeHM MUCTeYeHUs:
OVCKPETHOCTb OTCYETAa CEeKyHAoMe-
pa (A = 0,01 c): u_disc(t) = 0,005 / V3 =
0,00289 c. Kom6bmHMpPOBaHHAsI HeoIIpe-
LeJIEHHOCTDb BpeMeHM ucTeueHust: u(t) =
v(0,1282% + 0,002892%) = 0,128 c.

s KOHCTaHThl BuckKo3umMeTtpa (C =
0,09843 mm?/c?; u_B(C) = 0,00015 / v3
0,0000866 MmM?/c?):

JOIIONIHUTENBHO yYTeHa CUCTeMa-
TU4YecKasi COCTaBJISIONLIAsI OT TeMIIepa-
TYPHOM HECTAOMIJIBHOCTM TepMOCTATa:
npu ponycke 'OCT 33-2016 AT = +0,02
°C (u(T) = 0,02/v3 = 0,0116 °C) u TeMIIe-
paTtypHOM KO03QduIiiMeHTe BSA3KOCTU
Macia UI'TI-30 mpu 40 °C dv/dT = 0,02'v
= 0,616 mm?/(c-°C): u_B(T) = 0,616 x 0,0116
= (0,0071 mM?/c.

u_c(v) = V[(tu_B(C))* + (C-u(t))* +
u_B(T)?] = v[(312,78:0,0000866)2 +

(0,09843-0,128)2 + 0,0071?]
=+/(0,027092 + 0,012602 + 0,0071?) =
v(9,43:104) = 0,0307 mM?/c

PesynbTaT: v = 30,79 * 0,061 mMm?/c (k
= 2; vff = 140; P = 95 %). OTHOCUTENb-
Hasl pacUIMpeHHasl HeOoIlpeaeJIEHHOCThb
cocTtaBisieT 0,20 %, YTO COOTBETCTBYeET
Tpe6oBaumusiMm I'OCT 33-2016 (momyck
< 0,35 %); mpu 3TOM Y4YET CUCTeMa-
TUYECKUX (PaKkTOpoB (OUCKPETHOCTDb
CeKyHZIOMepa, TeMIlepaTypHasi He-
CTAabMJIBHOCTb TEpPMOCTaTa) 3aMETHO
OpMOIIMXXaeT pPe3yybTaT K IPaHMUIle [o-
IIyCKa 10 CPAaBHEHMIO C OIIeHKOM, YUu-
ThlBAlOLIEM TOJIBKO IIOBTOPSIEMOCTDH
BpPeMEeHMU UCTEeUEHUS.

O6cyxzaenue. CpaBHUTENIbHBIN
aHaJIM3 TPEX PacCMOTPEHHBIX BU-
OB M3MEPEHMUN II03BOJISIET BBHIIBUTH
NPUHIININAIbHBEIE 3aKOHOMEPHOCTU
dbopMupoBaHMUA 6r0mXKeTa HeoIpexe-
JIEHHOCTU [JIsI (OU3UKO-XMMUYECKUX
BenuuuH (Tabnuna 4).
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Tabimra 4.
CpaBHUTEIbHBIV aHAJIN3 XapaKTEPUCTHUK HEOIIPEAETIEHHOCTH
LIS Pa3/IMYHbBIX QU3NKO-XUMMUIECKIUX BEJTTUINH

Benuuuua  MeTop/cp-Bo U (k=2) otH. U, % HoMuH.
UCTOYHUK
pH-MeTp UIII- Kanu6poska

pH pacTBoOpa 200 +0,024 pH 0,35 6y0. 9 Ila
BnaXxxHOCTE, % Ll +0,063 % 2,95 Heoprop. 8 Ia

MeTOoJT Ipo6Bl

Kun. BuckosuMeTp +0,061 Kanu6poBka _

BSI3KOCTb V66. MM2/C 0,20 C =140 Oa

Tabnuiia 4 HarIsIgHO NEMOHCTPUPY-
€T, YTO OTHOCUTEJIbHASI paclIMpeHHas
HEOIIpeleJIEHHOCTh CYLIeCTBEHHO Ba-
PBUPYETCSI B 3aBUCUMOCTM OT IIPUPO-
Obl M3MeEPSIEMOM BeJIMUMHBL M MeToha
usMepeHusi. MsMmepeHme BIIaXHOCTU
rpaBMMETPUYECKMM  METOAOM  Xa-
paKTepu3yeTcsi HaubOJIbLIEM OTHOCH-
TEeJIbHOM HeOoIIpeleIEHHOCThIO (2,95 %),
OPUYEM [OOMMUHMPYIOLIMM WMCTOYHU-
KOM SIBJISIETCSI HEOOHOPOAHOCTDb IIPO-
6bl — COCTaBJIsgIOLIasg, He 3aBuUCALIad
OT METPOJIOTUYECKUX XapaKTEePUCTUK

cpeficTBa M3MEPEHMM M OIpejesse-
Masi UCKJIIOUMTEJIBHO CIIOCO60M O0T60pa
1po6 [7; B.18].

Ons ycnoBum pedmuumra wuHGOOP-
Maluyu (MaJjioe YMCIIO HaGJIIOHeHWUN)
KJTIOYeBOe 3HAUEeHME IIPUO6GPETAET KOp-
PEKTHBIY BBI6OP 3aKOHA pacIpefeie-
HYS IIPYU OIIeHKEe COCTaBJISIOLIUX THUIIA
B [9,10]. B Ta6nuiie 5 npuBefeHO CpaB-
HeHJ)e 3HaYeHUM HeOIpeeJIEHHOCTHU
TUIa B 7151 OTHOTO M TOT0 XK€ UCTOYUHM-
Ka IIPU PasIMUHBbIX OOIYILIEHUSX O 3a-
KOHE pacHpeziesIeHns.

Tabmria 5.
BiusiHme Bp160pa 3aKOHA pacipenesieHs Ha 3HaYeHue
u_B (mpyumMep: mpeges JomyckaeMoir rorpenrsocty +0,05 pH)

3aKO0H pacnpeneneHus DEonioEE u_B, pH Hong oT a PexomeH
P Pen IIpUMeEHeHUS -5 P A
. HeT paHHBIX O o
[TpsIMOYTOJIbHBIN pacmper. 0,02887 57,7 % ITpu gedbuw. nud.
TpeyronbHbIN Cpthre ppsyips 0,02041 40,8 % YMmepeHHast MHO.
pPaBHOM. BeJlL.
HopMmanbubii (20) HocrarouHas 0,02500 50,0 % Ipu monHoun
cTaT. 6asa uHO.
) 2 JOMUHUDPYIOT o
U-o6pa3Hbin CHCT. 9bhEKTEL 0,03536 70,7 % Cre1. ciiyuau

W3 Tabnuiipl 5 cienyeT, YTO HeBep-
HOe IIpeAIiojyIodXeHye O 3aKOHe pacIlipe-
OeJleHUsT MOXXeT IIPUMBEeCTU K 3aHMXe-
HU1I0 HEOTIpeLeJIEHHOCTY Ha 28—44 % 110
CPaBHEHMIO C KOHCEPBAaTMBHOM OIleH-
KOM. B cOOTBETCTBUM C PEKOMEHOalu-
aMmyu GUM, npu OoTCYTCTBUM LOCTATOY-
HOM CTaTUCTHYecKOM MHOopMaLum
cilelyeT MCIIONb30BaTh IIPSIMOYIOJIb-
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HOe pacIipefielieHue KaK Hamubojiee UH-
bopMaIIMOHHO HEMTPAJIbHOE COTJIAaCHO
IIPUHIMIIY MaKCUMAaJIbHOM SHTPOIIUMU
[8; B.36].

CpaBHeHue MetogoB GUM mu MoH-
Te-Kapyimo (MCM, JCGM 101:2008) mins
HeJIMHEMHbIX MoJese II0Ka3blBaeT,
YTO IIPM CUMMETPUUYHBIX BXOJHBIX
pacnpezieNnneHusIX ¥ YMEPEHHOM HEJU-



HEMHOCTY pe3yJIbTaThbl 060MX METOLOB
COBIIQZlal0OT C TOYHOCTBHIO [O BTOPOIO
nopsigka Masnioctu. OgHAKO OJIsl u3Me-
peHMsI BIIaXXHOCTH, rae Mogeib (6) sB-
JisieTCS HeNMHeMHOM (QyHKIMeu OBYX
Macc, MCM obecrieuuBaeT 60r1ee TOY-
HYI0 OLIEHKY acUMMeTpumu QyHKIUU
pacnpezeneHusi BhIXOAHOM BeIUYUHBL
[4; B.25].

3axmoueHue. Ha ocHOBaHUM IIpOBe-
IEHHOro aHanmus3a CcOOpMYJIMPOBaHEL
cllefyloLiyie BbIBOZHL.

1. GUM-dopmanmuam (JcGM
100:2008) obecrneumBaeT KOPPEKTHYIO
OILIEHKY HEOIIPeZeJIEHHOCTU M3Mepe-
HUM QUIUKO-XUMUUYECKUX BeJIIMUUH
IIPM YCJIIOBUM COOJIIOZEHUSI IIPOILeny-
pBl UAeHTUPUKAIUM BCEX 3HAYMMBIX
MICTOYHMKOB IIOTPELIHOCTEN M 060OCHO-
BaHHOTIO Bbl60pa 3aKOHOB pacIipepeie-
HUS.

2. B ycnoBusix pmeduimra mHDOP-
Manuu (n < 6) IpPsMOYroJIbHOe pac-
IpeziefieHye sIBJIsIeTCS Hambojiee KOH-

O‘ZBEKISTON % ‘Ilmiy-texnikjurnal
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CEPBAaTUBHBIM M METOLOJIOT MYECKU
060CHOBaHHBIM BbIO6OPOM [JisI COCTaB-
JISOLNUX TUa B; npuMeHeHne hpopmy-
1Bl Yannya—CaTTepTy3nuTa 06s13aTeNIbHO
IJIs1 KOPPEKTHOTrO oIIpefereHusI Koap-
buiMenTa oxBarTa.

3. [Ondg pH oOMMHUPYIOLIUM UCTOY-
HUKOM HEOIIpe[IeJIEHHOCTHM SIBJISIET-
cd KayeCcTBO 6OydepHBIX pPacTBOPOB
st KanubpoBkyu (52 % OT cymMMapHOM
OUCIIEpCUM); OJIsI BJIIAQXXHOCTU — HEOH-
HOPOZHOCTD IIPO6HBl (83 %); OJisi KMHe-
MaTUYECKOM BSI3KOCTM — KaJMOpPOBKa
ImocTostHHOM Bucko3uMeTpa C (=78 % oT
CYMMapHOM JAUCIIEPCUN).

4. BHepgpeHMe pa3pabOTaHHOIO Me-
TOLOJIOTMYECKOTO IIOAXO0Aa B IPAKTUKY
UCIBITATeIbHBIX JIabopaTopumu Y3be-
KMCTaHa II03BOJIUT IIPUBECTU PEe3yIib-
TaTbl (U3UKO-XMMMUUECKUX M3Mepe-
HUM B COOTBETCTBME C TPEOOBaHUSAMMU
ISO/IEC 17025:2017 1 yny4YLINTH B3aUM-
HOe IIpM3HaHMe Pe3yIbTaTOB B paMKax
ILAC MRA.
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r N\
Abstract: The paper analyses how ultrasound-induced sample heating af-

fects SQUID measurements of the magnetic moment of dilute Mn?* in silicon.
An SI Curie—Brillouin model is combined with metrological characteristics of
SQUID magnetometers from scientific literature and with GUM-based uncer-
tainty evaluation. Assuming, as an upper bound, an effective concentration of
magnetically active Mn?* equal to the equilibrium solubility limit (10'* cm3),
the paramagnetic susceptibility at 300 K is (3.0 + 1.2)x10~%, only 7.5x10# of the
host diamagnetism, and the moment change for 10 K heating (2x107'2 A'm?)
lies below instrument sensitivity. Under the assumed conditions, a practically
resolvable heating response is obtained near 5 K, whereas at 10 K the signal
remains below the practical resolution; near 5 K the non-thermal residual can
be bounded with an expanded uncertainty of 7.6—17.9 percentage points, and
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this bound falls below the thermal change itself only with near-intrinsic mag-
netometer performance.

Keywords: manganese-doped silicon; Si:Mn; magnetic susceptibility; Curie
law; Brillouin function; SQUID magnetometry; ultrasound; influence quantity;
sample heating; diamagnetic background; GUM; uncertainty budget; measure-
ment planning.

Annotatsiya: Maqolada ultratovush ta’sirida namunaning qizishi kremniy-
dagi suyultirilgan Mn?* magnit momentini SQUID yordamida o‘lchashga gan-
day ta'sir qilishi tahlil gilindi. SI birliklaridagi Kyuri—Brillyuen modeli SQUID
magnitometrlarining ilmiy adabiyotlarda keltirilgan metrologik tavsiflari va
GUM asosidagi noaniqglikni baholash bilan birlashtirildi. Magnit faol Mn?* ning
samarali konsentratsiyasi yuqori chegara sifatida muvozanatdagi eruvchanlik
chegarasiga (10'* sm ) teng deb olinganda, 300 K dagi paramagnit gabul giluv-
chanlik (3,0 + 1,2)x10?bo'lib, matritsa diamagnetizmining atigi 7,5x10 4 qismini
tashkil etadi, 10 K gizishdagi moment o‘zgarishi (2x10'2 A-m?) esa asbob sez-
girligidan past. Qabul gilingan shartlarda gizish ta’sirini amalda 5 K atrofida
gjratish mumkin, 10 K da esa signal amaliy ajratish qobiliyatidan past qoladi;
5 K atrofida notermik qoldiq 7,6—17,9 foiz punkt kengaytirilgan noaniqlik bilan
chegaralanishi mumkin; bu chegara termik o‘zgarishning o‘zidan fagat asbob-
ning sezgirligiga yaqin ishlaganda kichik bo‘ladi.

Kalit so‘zlar: marganets bilan legirlangan kremniy; Si:Mn; magnit gabul qi-
luvchanlik; Kyuri qonuni; Brillyuen funksiyasi; SQUID-magnitometriya; ultra-
tovush; ta'sir etuvchi kattalik; namunaning qizishi; diamagnit fon; GUM; noa-
niglik budjeti; o'lchashni rejalashtirish.

AHHOTanus: B cTaThe IpoaHAIM3UMPOBAHO BIMSHME HarpeBa obpasia
ynbTpa3BykoM Ha SQUID-u3MepeHUsI MarHUTHOIO MOMEHTA Pa3baBII€EHHOTO
Mn?* B kpeMHun. Mogens Kropu—BpuinnosHa B eguHnax C1 o6beguHeHa C
MeTpoJioruyeckuMu xapaktepuctukamu SQUID-MmarHMTOMETPOB M3 Hay4-
HOM JINTEPATYPhl ¥ OIIeHKOM HeompeneneéHHocTy 1o GUM. Ecnu B KauecTBe
BEpXHEN OIeHKM NPUHATH 9Q(PeKTUBHYIO KOHIIEHTPALIMIO MarHMUTHO-aK-
TUBHBIX Mn?" paBHOM IIpefieNly paBHOBeCHOM pacTBopuMocTH (10" cMm3), ma-
paMarsauTHasi BocrpuuMumBocTb mpu 300 K cocTaBnsieT (3,0 + 1,2)x10 %, muiIb
7,5x10# oT AMaMarHeTuUsMa MaTpPHUIIbl, @ USMEHEHMEe MOMEHTA IIPU Harpese
Ha 10 K (2x107'2 A-M?) HMXXe YyBCTBUTEJIBHOCTHM IIpu6opa. B MpMHSTHIX YCII0-
BMSIX OTKJIMK Ha HarpeB CTAHOBUTCSI IPAKTUYECKM Pa3pelIMMblM B6/IU3M 5
K, Torga xkak rmpu 10 K curxaas ocTaeTcs HuXXe IIPaKTUUeCKOr0 paspeLIeHus;
BOnM3u 5 K HETeIJIOBOM OCTAaTOK MOXET OblTh OrPaHMUYEH pacCLIMPEeHHOM
HeoIpenesIeHHOCThIO 7,6—17,9 MPOIeHTHOI0 ITYHKTA, IPUUYEM HIMKE CaMOTO0
TEIJIOBOT'O M3MEHEeHMS 3Ta I'PaHUIla OIyCKaeTCs JIMWIb IIPU YYBCTBUTEIb-
HOCTM Ipubopa, 6JIM3KOM K COOCTBEHHO.

KioueBble CIIOBA: KDEMHUM, JIETMPOBAHHBIM MapraHiieM; Si:Mn; MarumuT-
Has BOCIIPMMMUMBOCTD; 3aK0H Kiopyu; pyHKuusa bpunmosxa; SQUID-Maruau-
TOMETPMUSI, YIIbTPAa3BYK; BIMSOLIAasI BEJIMUMHA; HAarpeB 06pasiia; AuaMarHuT-
HBlM oH; GUM; 610>KeT HeoIpegeJIeHHOCTY, IIJIaHMPOBaHME U3MEPEHUA.
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1. Introduction. Semiconductors
doped with transition-metal ions com-
bine charge transport with a localized
magnetic response and remain a sub-
ject of sustained interest for spintron-
ic and sensor concepts [22; P.323], [7;
P.187]. In silicon, interstitial manganese
is a deep-level impurity that can exist in
four charge states (Mn-, Mn°, Mn*, Mn?*)
with levels spread across the band gap
[6; P223], [12; P1440]; the magnetic mo-
ment carried by a Mn centre therefore
depends on the position of the Fermi
level. The equilibrium solubility of Mn
in Si is low: the tracer data of Senk and
Borchardt [19; P477] give approximately
10" cm™2 at 1200 °C, so that higher Mn
contents found near the surface of dif-
fusion-doped samples [21; P130] must be
expected to reside largely in precipitated
or clustered phases rather than as isolat-
ed paramagnetic centres.

Ultrasound interacts with a semi-
conductor not only through heating. In
p-type Si, MHz-range ultrasound with
intensities of the order of 1 W/cm? stim-
ulates defect reactions near room tem-
perature, such as the dissociation of Fe—B
pairs and an enhanced pairing of Cr and
Fe with boron [3; P.647], [14; P13133], and
ultrasonic propagation is an established
probe of spin-lattice coupling in mag-
netic materials [8; P.094403]. Interstitial
Mn belongs to the same group of fast-dif-
fusing 3d transition-metal impurities
in Si as Fe and Cr and, like them, forms
pairs with boron [12; P.1440]; acoustically
stimulated processes involving Mn cen-
tres are therefore to be expected.

The evidence cited above comes from
electrical measurements (minority-car-
rier diffusion length, current—voltage
characteristics), which respond to the
charge state and recombination activi-
ty of defects. A magnetic measurement
would probe the spin state of the Mn
centres directly, but it faces two metro-
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logical obstacles. First, the paramagnetic
signal of isolated Mn in Si is limited by
the low solubility and is superimposed
on the much larger diamagnetism of the
host crystal. Second, the absorbed acous-
tic power heats the sample, and a para-
magnet responds to heating through the
Curie law; ultrasonic loading can more-
over heat a crystal non-uniformly, with
a local temperature rise around dislo-
cations and other extended defects, as
demonstrated for Hg:.Cd.Te [17; P375].
In the terminology of the GUM, the sam-
ple temperature is an influence quantity
[9, §3.1.5, §4.1.3]: unless its effect is quan-
tified and corrected, it cannot be distin-
guished from any non-thermal effect
that is sought. The author is not aware
of a published analysis that quantifies
these obstacles for Si:Mn against doc-
umented magnetometer performance.
Without such an analysis, a change of
the magnetic moment observed under
ultrasound cannot be attributed to a
non-thermal mechanism, and an experi-
ment may be designed under conditions
in which the effect lies below the detec-
tion limit. The present work provides
this analysis before an experiment is un-
dertaken.

The aims of this work are: (i) to for-
mulate an Sl-consistent model of the
paramagnetic moment of dilute Mn?‘ in
Si and of its response to ultrasound-in-
duced heating; (ii) to compare the expect-
ed signal with the diamagnetic back-
ground of the silicon host and with the
performance of commercial SQUID mag-
netometers as documented experimen-
tally by Sawicki et al. [18]; (iii) to evaluate,
according to the GUM [9], whether and
under which conditions a non-thermal
effect of ultrasound could be detected;
and (iv) to test how sensitive these con-
clusions are to the assumed input values,
thereby specifying the requirements for
a future measurement.

125 |



=10'ZBEKISTON
¢ 2L MILLIY METROLOGIYA
*Leans/ UNIM INSTITUTI

2. Methodology

2.1 Physical model

For non-interacting magnetic centres
with spin S and isotropic g-factor, in the
linear (low-field) regime, the static vol-
ume susceptibility in SI units is given by
the Curie law:

X,(T) = 1, 1g71,28(5+1) / (3K, T) (1)

where n is the concentration of mag-
netically active Mn?* centres (not the
nominal Mn content), 1, the magnetic
constant, i, the Bohr magneton and k,
the Boltzmann constant. Outside the lin-
ear regime, i.e. when x = gp,-S-B /(k, T) is
not small, the paramagnetic moment of
a sample of volume V is calculated with
the full Brillouin function B (x):
m, =ngpySByx)V (2)

The model is applied under four ex-
plicitly stated conditions. First, the
centres are dilute and non-interacting,
which restricts n to values not exceeding
the equilibrium solubility limit of about
10" cm~3 (1022 m3) [19; P477]. Non-equi-
librium processing such as ion implan-
tation can produce higher nominal Mn
contents, but then Mn—Mn interactions
and precipitation become important and
Egs. (1)—(2) no longer apply. Second, all
paramagnetic Mn is taken to be in the
Mn?* state (3d°%, S = 5/2); for interstitial
Mn this requires the Fermi level to lie
below the Mn*/Mn? level at E_+ 0.30 eV
[6; P223]. Because interstitial Mn is it-
self a double donor [6; P.223], this implies
p-type material in which the acceptor
concentration exceeds about twice the
Mn concentration. In other material the
effective values of n and S are smaller
and the model gives an upper bound.
Third, the ion is in an orbital S-state (L =
0), for which g is close to 2.00 and nearly
isotropic [2]. Fourth, all quantities refer to
the static (DC) response: in AC measure-
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ments, spin—lattice relaxation causes a
dispersion of x from its isothermal to its
adiabatic value [5; P507], and since the
spin—lattice relaxation time of Mn?*in Si
is not known to the author, AC measure-
ments are excluded. At 300 K and B, = 2
T, x = 0.022 and Eq. (2) differs from the
Curie law by only -0.005 %; at 5 K Eq. (2)
must be used.
The effect of ultrasound is represented
through the sample temperature:
T=T,+AT, AT=BI_ A3)
where T, is the ambient temperature,
[ the incident ultrasonic intensity and
B a heating coefficient (K'-m2/W) deter-
mined by the absorbed fraction of acous-
tic power and by the heat exchange of the
sample with its surroundings. It therefore
depends on the ultrasonic frequency, the
sample geometry, the acoustic coupling
and the thermal boundary conditions,
and is not a material constant. It is as-
sumed that on the time scale of a DC mea-
surement (seconds) the spin system is in
thermal equilibrium with the lattice, so
that heating acts on the paramagnetic
moment only through T. This assumption
i1s plausible at room temperature but re-
quires verification at cryogenic tempera-
tures, where spin—lattice relaxation slows
down and the spin temperature may lag
behind the lattice temperature. In the Cu-
rie regime the fractional change is

r=m(T,+AT)/m(T)-1=-AT/T,+AT) (4)

whichisindependentofn,g,Sand ofthe
charge-state fraction; at low temperature
r is obtained from Eq. (2). A magnetome-
ter, however, measures the total moment
of the sample, which also contains the
diamagnetic moment of the silicon host,
m, = X, V-B/p, From the handbook
molar susceptibility of silicon, -3.9x10¢
cm3/mol at 298 K [20; PE110], with mo-
lar mass 28.09 g/mol, density 2.33 g/cm?



and the factor 4n for conversion from CGS
to SI, x;, = -4.1x10°. A larger magnitude,
-2.29x1077 cm?3/g (-6.7x10-¢ in SI), has been
reported for an undeformed n-Si crystal
[4]; since real crystals may deviate from
the handbook value, the diamagnetic sus-
ceptibility of the actual material should
be determined on the undoped reference
sample. The quantity to be resolved is the
change Am =rm_.

2.2 Parameters and

instrument performance

Instrument parameters are taken from
the systematic study of artefacts and de-
tection limits of commercial SQUID mag-
netometers (MPMS XL, 5 T) by Sawic-
ki et al. [18]. The sample size is limited
to 5 mm along the direction of travel,
which keeps the systematic error of the
point-dipole evaluation below about 3 %
[18, SIL.A]. At fields above about 25 kOe
(2.5 T), distortions of the measured sig-
nal limit the compensation of a large
background to about 99-99.5 % of the to-
tal signal [18, §II.C.4]; at weak fields the
field reproducibility is better than 0.05 %
[18, SII.C.2]. Under everyday conditions,
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relative changes of 10”7 emu (107 A-m?)
can be resolved [18, §III], while the man-
ufacturer’s specified intrinsic sensitivity
is 5x10~° emu (5x107'> A-m?) [18, §IV]. For
consistency with the cited sources, con-
centrations are given in cm=3 (1 cm™ =
10° m~3) and instrument figures also in
emu (1 emu = 10-3 A-m?); all calculations
were performed in SI units. These are
performance figures of the instrument,
not standard uncertainties; in the budget
of Table 5 they are converted into stan-
dard uncertainties of a single reading by
a Type Bjudgement [9, §4.3], taking them
conservatively at face value. Table 1 lists
all parameters. The temperature rises AT
=10 K (at 300 K) and AT = 1K (at 5-10 K)
are illustrative scenario values; because
AT 1s measured directly in the proposed
protocol, the heating coefficient B does
not enter the uncertainty analysis. Be-
cause B is specific to the experimental
arrangement, it must be determined in
sity, by recording AT as a function of I
with the sample thermometer before the
magnetic measurements.

Table 1 — Model and instrument parameters

Value ‘

Parameter Symbol Source / status
Temperature T, 300K;5-10K room / cryogenic scenario
Spin, g-factor S, g 5/2,2.00 Mn?* S-state ion [2]
Mn?* concentration n 104-10" cm 3 < solubility limit [19]
Host susceptibility Xy -4.1x10° CRC handbook [20],
converted to SI
Sample 5x5x0.5 mm?3 size limit [18, §IL.A]
Field B, 2T (300K);05-1T below 2.5 T [18, §I1.C.4]
(5-10 K)
Practically resolvable change m_ 10" A-m? [18, SIII]
Intrinsic sensitivity (specification) m, 5x107'2 A-m? [18, 8IV]
Field reproducibility — better than 5x104 | weak fields only [18, §I1.C.2]
Background compensation — 99-99.5 % fields above 2.5 T [18, §II.C.4]
Heating AT 10K (300K);1K illustrative
(5-10 K)
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2.3 Uncertainty evaluation

Standard uncertainties of input quan-
tities that are not obtained from repeat-
ed observations are evaluated by Type
B methods [9, §4.3]. For uncorrelated in-
puts, the combined standard uncertainty
follows the law of propagation of uncer-
tainty [9, §5.1.2]:

u?y)=2c?u¥x), c =of/ox, (5)

and the expanded uncertainty is U =
k-u_with k = 2, which corresponds to a
level of confidence of about 95 % when
the output distribution is approximately
normal [9, §6.3.3]. Two measurands are
considered: (A) the predicted susceptibil-
ity x , and (B) the non-thermal residual

6 = rmeas - th(A Tmeas) (6)

1.e. the difference between the mea-
sured fractional change and the thermal
change calculated with the measured
temperature rise. A non-thermal effect of
ultrasound can be claimed only if |5] ex-
ceeds its expanded uncertainty. All cal-
culations were implemented in Python
(NumPy, Matplotlib); the script is avail-
able from the author on request.

3. Results

3.1 Room temperature

Table 2 gives, for 300 K and B, =2 T, the
paramagnetic susceptibility, its ratio to
the host diamagnetism, the paramagnet-
ic moment of the sample and its change
for heating by 1 K and 10 K. The value for
10" cm 2 exceeds the solubility limit and
is shown for comparison only.

Table 2 — Paramagnetic susceptibility and
moment of SiMn at T,=300K (B,=2T V =
12.5 mm?3); * above the solubility limit

X JIX, m,Am? | |Am|,AT=1K | |Am|,AT=10K
10'4 3.0x10" 7.5x10° 6.1x10-'® 2.0x10°'s 2.0x10°4
10's 3.0x10" 7.5x10°3 6.1x10'2 2.0x10°4 2.0x10°3
10' 3.0x10° 7.5x10-4 6.1x10" 2.0x10°3 2.0x1012
10 * 3.0x10°* 7.5x10°3 6.1x10 " 2.0x1012 2.0x10"

In the Curie regime r depends only on
the heating and the ambient tempera-
ture (Fig. 1a): for AT =10 K itis -4.8 %, -3.2
% and -2.4 % at 200, 300 and 400 K, re-
spectively. At the solubility limit and for
heating by 10 K, the expected change Am
= 2.0x107"2 A-m? is 0.39 of the intrinsic
sensitivity and 0.02 of the practical reso-
lution of the magnetometer (Table 1). Be-
cause the static background cancels in
the difference between readings with ul-
trasound off and on, resolving it requires
the diamagnetic moment of the host,
m, =-8.1x10"* A-m? to remain stable be-
tween the two readings to 2.4x10° of its
value. The stability of the background at
2 T is not quantified in [18]; the closest fig-
ure reported there is a field reproducibil-
ity better than 0.05 % at weak fields [18,
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§IL.C.2]. Even if this value is taken as an
optimistic estimate for 2 T (the author’s
assumption, not a value from [18]), the re-
quirement is about twenty times stricter.
Even the value for 10" cm2 remains be-
low the practical resolution. The thermal
response of isolated Mn?* in Si is there-
fore not measurable by DC SQUID mag-
netometry at room temperature, and no
statement about a non-thermal effect is
possible under these conditions.

Table 3 gives the uncertainty budget
for the predicted susceptibility at n = 10
cm2and 300 K. Therelative standard un-
certainty of n (20 %) is an assumed Type
B value typical of dopant concentrations
determined by independent analysis.
The resultis x = (3.0 £ 1.2)x10™ (k = 2).
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Table 3 — Uncertainty budget for x (n =10"°cm 3, T, = 300 K)

Estimate lc.| (relative) | Contribution, %
n 10 cm™3 20 % 1 20.0
g 2.00 05% 2 1.0
T, 300K 0.33% 1 0.33
Combined u (X )/x 20.0
Expanded U (k = 2) 40.1

3.2 Cryogenic temperatures

Because m  grows approximately as
1/T and the fractional change for a giv-
en AT grows as well, the signal increases
strongly at low temperature (Fig. 1b). Table
4 compares the room-temperature case

with three cryogenic operating points for
n = 10" cm™3, calculated with Eq. (2).

Table 4 — Feasibility of resolving the heating
response (n =10""cm 3, V = 12.5 mm?3); requi-
red background stability = [Am|///m , |, i.e. the

dia

relative stability of the diamagnetic backgro-
und required between readings with ultraso-
und off and on

T, B, AT ‘ X ‘ m , A'm? ‘ |Am|, Am? | |Am}/m_ ‘ Requirzfa}g?l‘i’ggm“nd
300K, 2T,10K | 0022 | 61x10" 2.0x1012 0.02 2.4x10°°
10K, 05T, 1K | 017 | 45x10" 41107 0.41 2.0x10°3
5K, 05T,1K 034 | 9.0x10" 1,5x10 " 15 7.3x10°3
5K, 1T, 1K 0.67 | 17x10° 2.7x10° 2.7 6.7x10°3

At 5 K the change exceeds the prac-
tically resolvable change. This criterion
denotes detection rather than precise
measurement: since two readings are
compared, |Am| = 2.7x10 Am? at 1 T
corresponds to only about 1.9 standard
uncertainties when the practically re-
solvable change is taken as the standard
uncertainty of a single reading (Table 5).
The background must remain stable be-
tween the two readings to about 7x10-2
of its value. This is less stringent than

the weak-field reproducibility of better
than 5x104 reported in [18, §IL.C.2]; the
stability at 0.5-1 T over the duration of
the measurement is not quantified in [18]
and must be verified for the instrument
used. The accuracy with which the stat-
ic background is subtracted enters sep-
arately, as the scale uncertainty of the
paramagnetic moment (Tables 5 and 6).
At 10 K the signal is below the practically
resolvable change and would require ex-
tensive averaging or larger heating.
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Figure 1 — (a) Fractional change of the paramagnetic susceptibility versus heating in the Curie
regime, Eq. (4); (b) moment change for AT =1 K versus temperature at B,=0.5,1and 2 T (n = 10"
cm3 Eq. (2)), compared with the practical resolution and intrinsic sensitivity of a commercial
SQUID magnetometer [18]; circles mark the operating points of Table 4 (5 K and 10 K) and the
300K, 2 T case of Table 2

Table 5 gives the uncertainty budget
for the non-thermal residual 6 at the
operating point 5 K, 1 T, AT =1 K, where
the thermal change is r, = -15.6 %. The
magnetometer contribution is evaluat-
ed for two cases, taking as the standard
uncertainty of a single reading either the
practically resolvable change or, assum-
ing extensive averaging, the intrinsic
sensitivity; both are Type B judgements
based on the performance figures of [18].
The paramagnetic moment m must be
obtained by background subtraction
(assumed 20 %, contributing [r|-0.20),

and the thermometry contribution uses
u(AT) = 0.1 K with the sensitivity coeffi-
cient [0r/0AT| = 0.132 K" obtained from
Eq. (2). The stability of the diamagnetic
background between the two readings
i1s included with the relative value s =
5x10-4, the weak-field reproducibility re-
ported in [18, §II.C.2] (its use at 1 T is the
author’s assumption); it contributes v2-s
times the ratio of the diamagnetic to the
paramagnetic moment.

Table 5 — Uncertainty budget for the non-
thermal residual 6 (n =10"cm 3 T,=5K, B, =1
T, AT = 1 K); pp — percentage points

Source | Practical resolution, pp | Intrinsic sensitivity, pp

Magnetometer (two readings) 8.12 0.41
Paramagnetic moment m_(20 %) 3.12 312
Sample thermometry (0.1 K) 1.32 1.32
Background stability (s = 5x104) 1.64 1.64
Combined u (5) 8.95 3.79
Expanded U (k = 2) 17.9 7.6

With the practical resolution, U(d) =
17.9 percentage points exceeds the ther-
mal change itself (15.6 %); with near-in-
trinsic performance it falls to 7.6 per-
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centage points and is then dominated by
the determination of m o together with
the stability of the background between
readings.



3.3 Sensitivity to the assumed input
values

Two inputs of the analysis are as-
sumed rather than taken from measure-
ment: the relative standard uncertainty
of the Mn?* concentration, u(n)/n = 20 %,
and the achievable background compen-
sation. Their influence was tested by re-
calculating the affected results.

Concentration. In Table 3, n enters
with a sensitivity coefficient of 1 and
dominates the budget, so that the ex-
panded relative uncertainty of x_is prac-
tically 2-u(n)/n: 20 %, 40 %, 60 % and 100
% for u(n)/n =10 %, 20 %, 30 % and 50 %.
The uncertainty of X, does not, howev-
er, propagate into the measurand 6, be-
cause r is independent of n (Eq. (4); at 5
K n also cancels in the ratio of Eq. (2)).
What matters for 6 is the absolute value
of n: a smaller effective concentration of
isolated Mn?*, e.g. because part of the Mn
is in other charge states, reduces m_and
increases the relative weight of both the
magnetometer and the background con-
tributions. Pairing with boron changes
the paramagnetic moment rather than
removing it: in the Mn-B pair, identified
by EPR as an interstitial Mn?* ion next to
a substitutional B ion [10; P695], Mn re-
tains the Ss/> ground state but acquires
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a strong trigonal zero-field splitting [11;
P.3678], so that at 5 K its magnetization is
not described by Eq. (2).

Background compensation. At room
temperature the conclusion of Section
3.1 is independent of the assumed back-
ground stability: the expected change is
below the intrinsic sensitivity (0.39 m_ )
and fifty times below the practical res-
olution, so that at the solubility limit it
could not be resolved even with perfect
compensation. The effective Mn?* con-
centration would have to reach about
2.6x10 cm 2 to exceed the intrinsic sen-
sitivity and about 5x10" cm2 to exceed
the practical resolution; both values are
above the equilibrium solubility limit.
At 5 K the relative uncertainty of m, ob-
tained by background subtraction can be
written as u(mp)/mp =cmy,l/m , wherec
1s the residual fraction of the background
after compensation and |m, |/m = 23 at
1 T. The value of 20 % assumed in Table 5
thus corresponds to ¢ = 8.6x10°3, i.e. to a
compensation of about 99.1 %, within the
range of 99—-99.5 % reported in [18, §II.C.4]
for high fields; a compensation of 99.5
% would give about 12 %. Table 6 shows
U(8) for combinations of ¢ and the effec-
tive concentration n.

Table 6 — Sensitivity of U(6) to the effective
Mn?* concentration n and to the residual
background fractionc (T,=5K,B =1 T, AT =1
K, u(AT) = 0.1 K, s = 5x10~4); * linear propagati-
on becomes unreliable when u(mp)/mp exce-
eds about 30 %

U(d), pp (practical | U(6), pp (intrinsic

u(m,)/m,, %

resolution) sensitivity)
1x101° 8.6x10-2 20.0 17.9 7.6
1x101° 2x10-2 4.6 16.8 45
1x101° 5x10-4 1.2 16.8 4.3
5x10'" 8.6x10°3 40.0* 35.5 14.4
5x10'" 5x104 2.3 333 7.3
2x10" 8.6x10°3 100* 88.6 35.6
2x10" 5x10-4 5.8 82.9 17.2
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With the practical resolution, U(8) is
governed by the magnetometer term and
is almost insensitive to c; it exceeds the
thermal change|r, | = 15.6 % for every con-
centration up to the solubility limit (U(5)
= |r,| at n = 1.2x10" cm™3). With near-in-
trinsic performance, U(8) remains below
Ir,| for n = 5x10™ cm™2 at ¢ = 8.6x10 2 and
for n = 2x10" cm3 at ¢ = 5x10-4. The feasi-
bility conclusion of Section 3.2 therefore
rests on two conditions that must be ver-
ified experimentally: near-intrinsic mag-
netometer performance and an effective
Mn?* concentration close to the solubili-
ty limit.

4. Discussion. The first result is a mat-
ter of scale. Because the solubility of Mn
in Si limits the concentration of isolated
paramagnetic centres to about 10" cm™2
[19; P477], the Mn contribution to the
susceptibility at room temperature can-
not exceed about 7.5x104 of the host dia-
magnetism. Sawicki et al. [18, §IL.A] fur-
ther point out that small-gap substrates
such as Si show temperature-dependent
paramagnetic contributions of their own
after subtraction of the diamagnetism,;
under ultrasonic heating these would
change together with the Mn signal. A
reference sample of undoped Si of identi-
cal geometry, exposed to identical heat-
ing, is therefore an indispensable part of
any measurement.

The second result concerns feasibili-
ty. With published performance data of
commercial SQUID magnetometers [18],
the thermal response of isolated Mn?* in
Sicannot beresolved at 300 K, and claims
of ultrasound-induced changes of x in
such material at room temperature can-
not be supported by DC SQUID magne-
tometry. Under the assumed conditions
a measurement becomes feasible only
at cryogenic temperatures and moder-
ate fields (0.5-1 T): among the operating
points considered, the heating response
1s practically resolvable near 5 K but not
at 10 K. Near 5 K the paramagnetic signal
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is larger by a factor of about 29 at 1 T (15
at 0.5 T) than at 300 K and 2 T, and the
required background stability lies within
the documented weak-field reproducibil-
ity of the instrument, but must be veri-
fied at the fields and time scales of the
measurement.

Heating is an unavoidable effect of ul-
trasound on the paramagnetic moment;
it is fully described by Egs. (2)—(4) once
AT 1s known and must be accounted for
before any other mechanism is consid-
ered. Because ultrasonic heating can be
localized at dislocations and other ex-
tended defects, as demonstrated for Hg:-
.Cd,Te [17; P.375], a sensor on the sample
surface may underestimate the tem-
perature of the volume that carries the
moment; samples with low dislocation
density and a verified temperature uni-
formity are therefore preferred. A direct
resonant spin—phonon process (acoustic
paramagnetic resonance) requires the
ultrasonic frequency to match the spin
resonance frequency gu, B /h, which is
14-56 GHz for the fields of 0.5-2 T con-
sidered here; it is therefore excluded for
MHz ultrasound, but may become rele-
vant at very low fields. Acoustically in-
duced changes in Si can be reversible
and disappear when the ultrasound is
switched off [13; P.545]; the moment must
therefore be measured in situ during ex-
posure rather than by comparing states
before and after treatment. Non-thermal
effects of the kind that ultrasonic stud-
ies reveal in other magnetic materials [8;
P.094403] can be claimed only if 6] ex-
ceeds its expanded uncertainty (Tables
5 and 6).

A further constraint follows from the
mobility of interstitial Mn. Its diffusion
coefficient near room temperature, D
= 2.4x10%-exp(-0.72 eV/k,T) cm?/s [12;
P.1440], together with a Coulomb cap-
ture radius of about 9.5 nm (r = 2e?/
(4neo1l.7-kT) for charges +2e and -e in Si
at 300 K; the author’s estimate), gives an



estimated Mn-B pairing time of about 24
min at 300 K for a boron concentration
of 3x10 cm™3 and about 7 min for 10V
cm 3, in agreement with the association
time constant measured by Roth et al,,
which gives 25 min and 7.5 min for the
same concentrations [16; P103716]. Ultra-
sound may shorten these times further,
as observed for Cr and Fe in p-type Si [3;
P.647], [14; P13133]. In the p-type material
required for the Mn?* state, isolated inter-
stitial Mn is therefore metastable at room
temperature: a low-temperature mea-
surement must be preceded by prompt
cooling of the sample after preparation,
and the time evolution of the moment
without ultrasound must be recorded as
a separate drift term. The Mn-B pair re-
tains the Mn? ¢Ss/, state with a trigonal
fine-structure splitting comparable to
the X-band Zeeman energy [10; P.695], [11;
P.3678], i.e. of the order of 0.5 K (the au-
thor’s estimate). Pairing therefore chang-
es the susceptibility only marginally at
room temperature, unless it also changes
the charge state of Mn, but significantly
at 5 K. At 5 K interstitial Mn is immobile,
so that no further pairing occurs during
the measurement.

The differential design of measurand
B has a metrological advantage: n, g, S,
the charge-state fraction and the abso-
lute calibration factor of the magnetom-
eter all cancel in r in the Curie regime,
so that the result does not depend on the
least well-known material parameters.
A more direct test is a temperature-stabi-
lized protocol with three configurations:
(i) ultrasound off; (ii) ultrasound on with
free heating; and (iii) ultrasound on with
the sample temperature held at T, by ac-
tive feedback. In configuration (iii) the
thermal contribution is removed physi-
cally rather than by calculation, and any
remaining change of the moment is a
candidate non-thermal effect. This pro-
tocol is recommended as the primary de-
sign of a follow-up experiment.
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The moment reported by a SQUID
magnetometer is metrologically trace-
able only through calibration against
a reference material of certified mo-
ment. The standard reference materials
of NIST are bulk ferromagnets — a Ni
sphere (SRM 772a) and an yttrium iron
garnet sphere (SRM 2853) — with mo-
ments of the order of 10-°* A‘m? and 76
HA'm?, respectively, specified at about
400 kA/m [15; P1]. These moments ex-
ceed the paramagnetic moments con-
sidered here (6x10"-2x10° A'm? at n =
10 cm™3, Tables 2 and 4) by four to seven
orders of magnitude, so that a traceable
absolute measurement of m, requires, in
addition, a verification of the instrument
linearity between the calibration and
measurement ranges, as demonstrated
for a vibrating-sample magnetometer in
[15, §2.2]. The differential measurand r
is less demanding: the calibration factor
cancels in the ratio, and an interlabora-
tory comparison of magnetometer mea-
surements on thin-film samples found
a spread of 6 % in absolute moments but
only 3 % in moment ratios [15, Appendix
A]. The traceability of r then rests main-
ly on the linearity of the instrument over
the small change Am and on the calibra-
tion of the sample thermometer, which
determines r, through AT, the value
Uu(AT) = 0.1 K used in Table 5 presupposes
such a calibration.

The analysis has the following lim-
itations. Instrument parameters refer to
the MPMS XL systems studied in [18] and
should be replaced by the specification
and verified performance of the instru-
ment actually used. The values u(n)/n
= 20 % and the background-subtraction
uncertainty of 20 % are assumed; their
influence is quantified in Section 3.3.
The model gives an upper bound when
part of the Mn is in charge states other
than Mn?* [6; P223], [12; P1440]; Mn clus-
ters and silicide precipitates, which are
likely in samples with high surface Mn
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content [21; P130], [1; P443], have a mag-
netic response not described by Eqgs.
(1)=(2). The assumption of equilibrium
between the spin system and the lattice
must be verified at low temperature. An
in-situ experiment also introduces error
sources that are not included in Tables 5
and 6: the transducer, its electrodes and
leads have a magnetic moment of their
own that moves with the sample and
may change on heating; RF drive cur-
rents can interfere with the SQUID; and
mounting the transducer can change
the centring of the sample. These con-
tributions must be determined experi-
mentally, e.g. by repeating configuration
(i) with the transducer mounted on the
undoped reference sample, and added
to the background-stability term before
the results of Table 6 are applied. Mea-
suring the sample temperature inside a
SQUID cryostat at 5 K is likewise techni-
cally demanding and has not been ana-
lysed here. Finally, a microscopic model
of direct spin—phonon coupling would
require the spin-lattice coupling con-
stants and relaxation time of Mn?" in Si
[5; P507], which are not available; it is left
for future work.

5. Conclusion. An SI-consistent Curie—
Brillouin model of dilute Mn?* in silicon
was combined with published perfor-
mance data of commercial SQUID magne-
tometers to analyse ultrasound-induced
heating as an influence quantity, and the
predictions were evaluated according to
the GUM. At the solubility limit of about
10" cm™2 the paramagnetic susceptibili-
ty at 300 K is x_ = (3.0 £ 1.2)x10” (k = 2),
only 7.5x104 of the host diamagnetism.
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Heating by 10 K changes the moment of
a12.5 mm?3 sample by 2x10'2 A'm?, below
the intrinsic sensitivity and fifty times
below the practical resolution of the in-
strument; the effect is therefore not mea-
surable at room temperature.

Under the assumed conditions, at
about 5 K and 0.5-1 T the heating re-
sponse of 1 K exceeds the practically re-
solvable change, and the non-thermal
residual can be bounded with an expand-
ed uncertainty of 7.6—17.9 percentage
points, depending on the achieved mag-
netometer performance; with the prac-
tical resolution this bound exceeds the
thermal change itself, so that a non-ther-
mal effect could be detected only with
near-intrinsic performance. These fig-
ures define the minimum requirements
for a future experiment — cryogenic op-
eration, prompt cooling of the sample
to prevent Mn—B pairing, an undoped
reference sample, measurement of the
sample temperature, and preferably ac-
tive temperature stabilization during
ultrasonic exposure. The room-tempera-
ture conclusion does not depend on the
assumed background compensation. At
5 K, near-intrinsic magnetometer per-
formance keeps U(6) below the thermal
change itself only if the effective Mn?*
concentration is at least about 5x10'
cm=3, or about 2x10" cm™ if the back-
ground is compensated to 5x104 of its
value; with the practical resolution, U(6)
exceeds the thermal change at any con-
centration up to the solubility limit.
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Annotatsiya. Maqolada neft va neft mahsulotlari sathini lazerli sath
o'lchagich bilan olchashlarni bajarish uslubiyoti ishlab chiqgilgan va uni
takomillashtirish natijalari keltirilgan. Uslubiyot olchash tenglamasi, qabul
traktining G-Kgeom energetik mezoni bo‘yicha olchash kanalini tanlash,
gaz fazasidagi uglevodorod bug'larining refraktsion ta'sirini tayanch reper
yordamida kompensatsiyalash hamda natijaga matematik-statistik ishlov
berishnio‘zichiga oladi. Etalonga bog‘langan stendda 3400 ta kuzatish bo'yicha
o'tkazilgan tajribada lazer-televizion o‘lchagichning 0-185 mm diapazonda
darajalash nuqtalaridagi keltirilgan sistematik xatoligi 0,13 % ni tashkil etd..
Noaniqlik GUM va Monte-Karlo usullari bo'yicha baholandi: U = 1,02 mm (k
= 2). Sirtni akustik qo‘zg‘atish shaffof suyuqliklar uchun ekvivalent gaytarish
koeffitsiyentini 4,9-6,7 marta oshirdi.
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Kalit so‘zlar: lazerli sath o‘lchagich, neft mahsulotlari, o'lchashlarni bajarish
uslubiyoti, gaytarish koeffitsiyenti, darajalash tavsifi, o'lchash noaniqligi, GUM,
Monte-Karlo usuli.

AHHoTanus. PaspaboTaHa ¥ yCOBEpPLIEHCTBOBaHaA METOAMKa BBIIIOJIHE-
HUS M3MEPEeHUM YpPOBHSI HePTU M HePTEIPOAYKTOB JIa3€PHBIM YPOBHEME-
pPOM: Bb160p KaHasia 110 KpuTeputo G-Kreom, koMmneHcalusi pebppakiiuy napoB
YIJIEBOZLOPOLOB, ABYXCTyIeHUaTass rpagymupoBka. [1o 3400 HabmomeHUSM
IpuBeAEeHHas IOTPEeLIHOCTDh B AuamnasoHe 0—185 MM coctaBuia 0,13 %, pac-
LIMpeHHas HeollpeZielIéHHOCTD — 1,02 MM (k = 2).

KioueBble cioBa: 1a3epHb1Y ypoOBHEMED, HeQTeIpOAYKTh], METOLMKA Bhl-
IIOJTHEHMSI M3SMEPEHNM, HEOIIPEZEJIEHHOCTDh M3MEPEHNM, TPaZflyUPOBKa.

Abstract. A measurement procedure for the level of crude oil and petroleum
products with a laser level gauge is developed and improved: channel selection
by the G-Kgeom criterion, compensation of hydrocarbon-vapour refraction, and
two-stage calibration. From 3400 observations, the reduced error over 0—-185

N\

mm was 0.13 % and the expanded uncertainty was 1.02 mm (k = 2).
Keywords: laser level gauge, petroleum products, measurement procedure,

measurement uncertainty, calibration.

Kirish. Rezervuarlardagi neft va neft
mahsulotlarini tovar hisobiga olishning
aniqligi sathni olchash vositalarining
metrologik tavsiflari bilan belgilanadi.
OIML R 85 [1], ISO 4266-1 [2] va API MPMS
3.1B [3] hujjatlarida avtomatik sath o'l-
chagichning yol go'yiladigan eng kat-
ta xatoligi asbobning o‘zi uchun *1 mm,
rezervuarga ornatilgan holatda +4 mm
etib me'yorlangan. Vertikal tsilindrik re-
zervuarda sath xatoligi AH hajmiy xato-
likka quyidagicha o‘tadi:

PITINE. Ly
. 1)

bu yerda D — rezervuar diametri. D = 10
m da 1 mm sath xatoligi 0,0785 m3 haj-
miy xatolikka teng. Shu sababli GOST
8.595-2004 [4] bo'yicha o‘lchash uslubi-
yotining o'zi ham metrologik asoslanishi
kerak.

Radarli sath o‘lchagichlar aniq, birog
gimmat va dielektrik singdiruvchanli-
gl past mahsulotlarda ularning signali
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zaiflashadi [5]. Lazerli masofa o‘lchash
usullari arzon va kontaktsiz, lekin dif-
fuz qaytaruvchi qattiq nishonlar uchun
ishlab chigilgan [6—8]. Suv sirtida lazerli
o'lchash noaniqligi sirt holatiga kuchli
bog'lig ekani tajribada gayd etilgan [9].
Sirt tebranishini akustik qo'zg‘atish g'o-
yasi [10] da taklif gilingan, lekin uning
metrologik bahosi berilmagan. Respub-
likamizda lazerli masofa o‘lchagich bi-
lan hajm va massani olchash [11] hamda
sath o'lchash usullarini tasniflash [12]
bo'yicha ishlar bajarilgan. Shunga gara-
may, neft mahsulotlari uchun lazerli sath
o'lchagich bilan o‘lchashlarni bajarish
uslubiyoti — o'lchash shartlari, kanalini
tanlash, tuzatishlar, natijaga ishlov be-
rish va noaniqlikni baholash tartibi — ti-
zimli ishlab chiqilmagan.

Neft mahsulotlarining optik xususi-
yatlari bir xil emasligi sababli yagona la-
zerli o'lchash kanali barcha suyugliklar
uchun birdek barqgaror natija bermaydi.
Shaffof mahsulotlarda gaytgan signal-



ning gabul qilish aperturasiga tushishi,
gaz fazasidagi uglevodorod bug‘larining
nur tarqalishiga ta'siri va o‘lchash kalla-
gining geometrik og‘ishi hisobga olini-
shi lozim. Shu nugqtai nazardan, lazerli
sath olchashning faqat asbobiy yechimi
emas, balki kanal tanlash mezoni, tuza-
tishlarni kiritish, darajalash hamda sta-
tistik-metrologik baholashni yagona tar-
tibda birlashtiruvchi o‘lchash uslubiyoti
muhim ahamiyat kasb etadi [13-18].
O‘lchash natijalarining ishonchliligini
ta'minlash uchun takroriy kuzatishlar
sonini asoslash, tasodifiy va sistematik
xatoliklarni ajratish, darajalash modeli
goldiglarini tekshirish hamda noaniqlik
byudjetini shakllantirish zarur. Bu vazi-
falarni bajarishda ko‘p martalik olchash
natijalarini statistik gayta ishlash qoi-
dalari [19-24] va o‘lchash noanigligini
baholash bo'yicha GUM hamda Monte-
Karlo yondashuvlari [25, 26] uslubiy asos
bo'lib xizmat qiladi. Shuningdek, labo-
ratoriya stendida aniqlangan metrolo-
gik tavsiflarni sanoat rezervuarlaridagi
ish sharoitlariga to‘g'ridan-to‘g'ri tatbiq
etishdan oldin ularning qo‘llanish che-
garalarini belgilash talab etiladi.
Magolaning magsadi — neft va neft
mahsulotlari sathini lazerli sath o‘lcha-
gich bilan o‘lchashlarni bajarish uslubi-
yotini ishlab chiqish, uni tajribada tek-
shirish va aniqlikni cheklovchi omillarni
bartaraf etish orgali takomillashtirish.
MATERIALLAR VA USULLAR
1. O'lchash tenglamalari va uslubiyot-
ning nazariy asosi. Vaqt-impulsli va fa-
zaviy kanallarda sath kallakdan sirtga-
cha bo'lgan masofa L orqgali aniglanadi:

n . III.. .I.’..- III . I

ol LR -
m

ol

1

) T
(2)
bu yerda H , — olchash modulining
o‘'rnatilish balandligi; 6, — optik o'qning

vertikaldan og‘ishi; v, =c¢/n, - gazdagi
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guruhiy tezlik; T — nurning ikki tomon-
lama tarqalish vaqti; Ap — fazalar farqj;
F — modulyatsiya chastotasi; N — butun
davrlar soni; n, — gaz fazasining sinish
ko‘rsatkichi.

Lazerli usulni cheklovchi asosiy omil
— shaffof mahsulotlar sirtidan qaytish
koeffitsiyentining kichikligi. Normal tu-
shishda Frenel formulasiga ko'ra [13]:

3

3)

bunda suv uchun G, = 0,020, benzin va
kerosin uchun 0,030...0,034, seriyali ma-
sofa o'lchagichlar esa G = 0,04 talab qi-
ladi. Ko‘zgusimon sirtdan qaytgan das-
ta aperturaga gisman tushgani uchun
energetik zahira G va geometrik qabul
qilish koeffitsiyenti K _ ko’paytmasi bi-
lan aniqlanadi:

' - - - TF (4)

bu yerda ¢ — nurlanish quvvati; K_,
— optik trakt o‘tkazish koeffitsiyenti; a —
gaz fazasidagi so'nish koeffitsiyenti; P_.
— minimal aniqlanadigan quvvat (ishlab
chiqilgan qabul trakti uchun P_. = 0,56
1UW). (4) dan kanalini tanlash mezoni
kelib chigadi: GK = 6,210 da to'g'ri-
dan-to‘g'ri kanal (dizel, mazut, xom neft),
kichik giymatlarda sirtni 5..10 Hz da
qo‘zg‘atuvchi lazer-akustik kanal (ben-
zin, kerosin), qiya sirtda lazer-televizion
kanal qo‘llaniladi (1-rasm).

Rezervuar gaz fazasidagi uglevodorod
bug‘lari sinish ko‘rsatkichini oshiradi
[14]. AP-42 [15] bo'yicha gaz fazasining
o‘rtacha to'yinishini hisobga olib, masofa
xatoligi uchun quyidagi ifoda olindi:

i
. = K — A I,

I.'_._ L

I-+d . pnl (5)
bu yerda p, — mahsulotning bug’ bosi-
mi; p — gaz fazasining bosimi; AN, — bug’
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va havo refraktivliklari farqi; bm,y = 0,0252
kPa’m™ L = 10 m da (5) bo'yicha xato-
lik benzin uchun to‘yingan gaz fazasida
423 mm, ortacha sharoitda 0,42 mm,
xom neft uchun 1,35 va 0,27 mm bo‘ladi.
Bug’ kontsentratsiyasi ish rejimiga bog'-
liq bo‘lgani uchun uslubiyotga asbobdan
ma'lum L_masofadagi tayanch reper bo'-
yicha tuzatish kiritildi [16]:

L (6)

= L.I | ] I
B ERLLIY )
bu yerda L ,, — repergacha olchan-
gan masofa; L, . — sirtgacha olchangan
masofa.
Lazer-televizion kanalda sirtga kame-
ra o‘qiga parallel to‘rtta lazer nuri yo‘'nal-

tiriladi va sath belgilar tasviri bo‘yicha
hisoblanadi [17, 18]. Informativ parametr
— diagonallar yigindisiS=L_ + L _, (px):

[ -
M =F—— Fp—ovaill,.
= 5 (8)
dy! iy — M
oy K

9)

buyerda Z - nol belgidan kamera pro-
yektsiya markazigacha masofa; a, — bel-
gilar kvadratining tomoni; fpX — piksellar-
dagi fokus masofasi. To'rt belgi bo‘yicha
sirt tekisligini eng kichik kvadratlar
usulida (EKK) tiklash kallak 10° og‘gan-
da yuzaga keladigan 4,26 mm xatolikni
bartaraf etadi (sonli modellashtirish).

2. O'lchashlarni bajarish uslubiyoti.
Uslubiyotning tuzilmasi 1-rasmda kelti-
rilgan.

I-rasm. Lazerli sath olchagich bilan o‘lchashlarni

bajarish uslubiyotining tuzilmaviy sxemasi

=
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O‘lIchash shartlari. Optik o'q vertikal-
ligi 0,5° dan yaxshi aniqlikda o‘rnatiladi.
Kameraning avtoekspozitsiyasi, avtofo-
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kusi va oq balansi o‘chiriladi, chunki ular
tasvir masshtabini o‘zgartiradi. Yoritil-
ganlik tebranishi 50 % dan oshmasligi



kerak. Kuzatishlar sirt tinchlangandan
keyin (kamida 60 s) boshlanadi, gaz fa-
zasining harorati va bosimi qayd etiladi.
Kuzatishlar soni. Talab etilgan
ishonch oralig‘i € uchun kuzatishlar soni
quyidagi ifoda bo'yicha aniqlanadi [19]:

(10)

Sirt tebranishlari uchun o =15mmva ¢
= 0,3 mm da n_,_ = 98 chigadi. Lazer-tele-
vizion kanal uchun o = 3,3 mm va € = 0,66
mm da ham n_. = 98. Shu sababli har bir
o'lchashda n =100 ta kuzatish gabul gilindi.

Natijaga ishlov berish tartibi. Har bir
seriya uchun o‘rtacha giymat, o‘rtacha
kvadratik og‘ish (O'’KO) va o‘rtachaning
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olchagich namunasi. Lazer-televizion
namuna Logitech C270 kamerasi va to'rt-
ta lazer modulidan iborat (2-rasm); si-
g'imning ichki sirti gora mat qoplamali.

2-rasm. Lazer-televizion
sath olchagichning sinov stendi

O'KOsi hisoblanadi:

n n
-1 1 _
=2 ms= Y - me,
n n—1
1=1 1=1

Qo'pol xatoliklar Grabbs mezoni bo'yi-
cha chiqarib tashlanadi [20]. Tagsimotning
normalligi Shapiro—Uilk mezoni bo'yicha
tekshiriladi [21]. Darajalash nugtalari bo'yi-
cha dispersiyalarning bir jinsliligi Koxren
mezoni bo'yicha baholanadi [22]:

s 1T I

: ; (12)

n=100vaa=005daT,, =3384.N=
11 nuqta uchun Cyi = 0,126. Hisoblar DgU
63328 dasturida bajariladi. NatijaH=H +
U (k = 2, P = 0,95) ko'rinishida bayonno-
maga yoziladi.

NATIJALAR (RESULTS)

3. Tajriba stendi va tajribalar rejasi

O‘lchashlar uzunlik birligining davlat
etaloniga quyidagi zanjir orqali bog'lan-
gan: davlat birlamchi etaloni — 1-razr-
yadli oxirgi olchovlar — «UzTest» DMda
darajalangan mikrometrik ko‘tarish me-
xanizmi (0-250 mm, +0,05 mm) — sath

1 - o'Ichash kallagi: kamera + 4 lazer moduli

2 — suyugqlikli sig'im (ichki sirti gora mat)

3 — mikrometrik ko‘tarish mexanizmi (0—250 mm,
+0.05 mm)

4 - sirtdagi lazer belgilari (A, B, C, D)

5 — harorat va yoritilganlik datchiklari

6 — EHM: LabVIEW, DGU 63328, DGU 54373

Tajribalar rejasi GOST R 8.736-2011 [19]
va eksperimentlarni rejalashtirish tamo-
yillari asosida tuzildi. Reja beshta seriya-
dan iborat bo'lib, jami 3400 ta kuzatish-
ni o'z ichiga oldi: to'g‘ridan-to‘g‘ri usul (5
ta suyuqlik, 500 kuzatish); lazer-akustik
usul (suv va benzin, qo'zg‘atishsiz va f_=
10 Hz da, 400 kuzatish); lazer-televizion
darajalash (11 nuqta, 1100 kuzatish); mus-
taqil tekshiruv seriyasi (shu nugqtalar
teskari tartibda, 1100 kuzatish); giyalik
sinovi (0° va £10°, 300 kuzatish).

4. Tajriba natijalariga matematik-sta-
tistik ishlov berish

Qaytarish koeffitsiyenti va akustik
qo'zg‘atish. Qaytarish koeffitsiyentlari
tayanch nishonga nisbatan +10 % noa-
niqlik bilan aniqglandi (1-jadval).
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I-jadval. Suyuqliklar uchun olchangan qaytarish
koeffitsiyentlari va o'lchash xatoliklari (n = 100)

Suyuglik | G (go'zg‘atishsiz) | Gekv (fa = 10 Hz) | AH, mm O‘lchash kanali
Suv (shaffof) 0,030 0,200 +1,0 lazer-akustik
Benzin (shaffof) 0,038 0,185 +1,0 lazer-akustik
Dizel yoqilg'isi 0,052 0,058 11,0 to'g'ridan-to'g'ri
Mazut 0,060 - +1,0 to'g'ridan-to'g'ri
Xom neft (to'q rangli) 0,055 - +1,0 to'g'ridan-to'g‘ri

Akustik qo'zg‘atish ekvivalent koeffit- da xatolik +2,5 mm gacha ortdi, N = 100

siyentni suv uchun 6,7 + 1,1 marta, benzin
uchun 4,9 + 0,8 marta (k = 2) oshirdi va
uni 0,04 bo'sag‘asidan yuqoriga ko'tardi.
Natijada shaffof mahsulotlar +1,0 mm
xatolik bilan olchandi; sirt +10° og‘gan-

oynali o'rtachalash uni 1,5 mm gacha
kamaytirdi.

Lazer-televizion olchagichni daraja-
lash natijalari 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval. Lazer-televizion sath olchagichni darajalash va tekshirish natijalari
(e, — kvadratik model qoldig’i; AH, — tekshiruv seriyasidagi chetlanish)

Hmm | 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 170 | 185

S,px | 9876 |10542 | 11357 | 1213,4 | 1293,4 | 13925 | 1492,2 | 1623,2 | 1730,9 | 18171 | 19326
e,mm |-088| 0,73 | -0,64 | 0,15 154 0,15 048 | -254 | 093 | -0,73 | 0,82

AHi,mm | 000 | 018 | 021 | 019 | 022 | 020 | 024 | 021 | 018 | 020 | 022
AHi-0,205| - |-0,025| 0,005 | -0,015 | 0,015 | -0,005| 0,035 | 0,005 | -0,025 | -0,005 | 0,015

2-jadval ma'lumotlari bo‘yicha uchta i,
model EKK bilap bahol_andi: chiziglimo- = = =TI E, = ?
del, (8) ga mos giperbolik model va kvad- - LT
ratik model:
i = o+ a5+ g 13) LAy == : —nmt -
T R AR LT S B a i ”

bu yerda X — reja matritsasi; C — koef-
fitsiyentlar kovariatsiya matritsasi; Sq ~
goldig O'KO. Modellarning sifati determi-
natsiya koeffitsiyenti, Fisher mezoni va
Styudent mezoni bo'yicha baholandi [23]:

Natijalar 3-jadval va 3-rasmda kelti-
rilgan (LOO-RMSE - «bittasini chiqarib
tashlash» kross-validatsiyasi xatoligi).

3-jadval. Darajalash modellarining
regression tahlili (N = 11)

Model Koeffitsiyentlar + standart xatolik R? RMSE, | emax, | LOO-RMSE,
mm mm mm
Chiziqli |b0=-180,5+11,7; bl =0,1953 + 0,0080 | 0,98503 | 7,35 12,34 9,60 592
Giperbolik Z0=3749+6,1;kS = (3,769 +
®) 0,081)105 0,99588 | 3,85 6,77 511 2177
Kvadratik a0 =-369,0+10,1;al = 0,4668 + _
(13) 0,0144; a2 = (~9,34 + 0,49)10-5 0,99967 | 1,08 2,54 1,53 1,23104
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3-rasm. Lazer-televizion sath olchagichning darajalash tavsifi (a),
uch model qoldiqglari (b) va noaniqlikning Monte-Karlo usuli bo'yicha tagsimoti (v)

Chiziqli model R? < 0,99 mezonini qa-
noatlantirmaydi, qoldiglari parabolik -
bu (8) dagi giperbolik bog‘lanish belgisi.
Giperbolik model parametrlari nazariy Z,
= 376,1 mm va k, = 3,785-10° px-mm bilan
0,3—-0,4 % doirasida mos keldi, lekin qol-
diglari tizimli (6,8 mm). Kvadratik mo-
delda koeffitsiyentlarning Styudent sta-
tistikalari (-36,6;32,5;-19,0) t, ,,(8) = 2,306
dan o‘nlab marta katta. Shuningdek, F =
1,23-10* > F (2; 8) = 4,46. Qoldiglar nor-
mal tagsimotga zid emas (Shapiro-Uilk:
W = 0,926; p = 0,37), avtokorrelyatsiya
yo'q (Darbin—-Uotson: d = 2,75 [24]). Kross-
validatsiyada RMSE 1,53 mm gacha ortdyj,
ya'ni model ortigcha moslashtirilmagan.

Kvadratik modelning eng katta qol-
dig‘i (2,54 mm) 0,2 % (0,37 mm) chegara-
sidan katta; bu tugunlarga xos determi-
nistik chetlanishlar (dog’ shakli, spekl,
mabhalliy distorsiya). Shu sababli ishchi
darajalash tavsifi ikki bosqichli qilib
shakllantirildi: kvadratik model va har
bir tugundagi e, qoldiq bo'yicha tuzatish
jadvali.

Mustaqil tekshiruv seriyasini tahlil
qilish. Tuzatilgan tavsifdan chetlanish-
lar 0,18..0,24 mm (10 nugqta), o‘rtachasi
0,205 mm, O’KOsi s, = 0,019 mm. Grabbs
mezoni bo‘yicha qo‘pol chetlanish yo'q:
T, =184 < T, (10;0,05) = 2,29. O'rtacha-
ning noldan farqi Styudent mezoni bo'yi-
cha tekshirildi:

. ', (15)

Demak, chetlanishlar tasodifiy emas:
bu nol belgining 0,205 mm lik sistema-
tik siljishidir. Siljish tuzatilgandan keyin
goldiglar +0,035 mm dan oshmadi (2-jad-
val). Tuzatishsiz holatda keltirilgan sis-

(16)

Shu sababli har bir tsiklda nol belgini
tayanch sath bo'yicha tuzatish uslubi-
yotga majburiy amal sifatida kiritildi.

5. O'lchash noaniqgligini baholash

Noaniqlik JCGM 100:2008 (GUM) bo'-
yicha baholandi [25]. Olchash modeli H =
f(x, ... x_) uchun birlashgan va kengayti-
rilgan noaniqlik quyidagicha hisoblanadi:

Y

iF =& .|||:I.|I:I I _--.E 17)
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B tip tashkil etuvchilar uchun *a che-
garali to‘g'ri burchakli tagsimot qabul
qilindi: u = a/v3. Lazer-televizion o‘lcha-

gichning eng noqulay nuqtadagi (H = 0)
byudjeti 4-jadvalda keltirilgan.
MUHOKAMA (DISCUSSION)

4-jadval

Lazer-televizion sath olchagichning noaniqlik byudjeti (H = 0)

Noaniqlik manbai ‘ Tip Tagsimot yggegﬁn ui, mm | Ulush, %
Takrorlanuvchanlik (n = 100) A normal 3,30 0,330 41,8
Televizion kanal (belgi markazi) B | to'g'ri burchakli 0,50 0,289 32,0
Uslubiy (model) noaniqlik B | to'g'ri burchakli 0,30 0,173 11,5
Distorsiya korrektsiyasining qoldig'i B |tog'ri burchakli 0,20 0,115 51
Harorat ta'siri (AT = 20 °C) B | to'g'ri burchakli 0,20 0,115 51
Darajalash tavsifining qoldig'i B normal 0,10 0,100 3,8
Namunaviy o'lchoy’ (mikrometrik me- B |togi burchakli 0,05 0,029 03
xXanizm)
ARO' kvantlashi B |to'g'ri burchakli 0,05 0,029 0,3

Birlashgan standart noaniqlik u_

Kengaytirilgan noaniqlik U (k = 2)

To'g'ri burchakli tashkil etuvchilar
ulushi katta bo‘lgani uchun natija JCGM
101:2008 [26] bo'yicha Monte-Karlo usu-
li bilan tekshirildi (M = 2-10%): O'KO 0,510
mm, 95 % qamrov oralig‘ [-0,990; 0,993]
mm chiqdi (3-v rasm). Bu GUM bo'yicha
U = 1,02 mm bilan 3 % doirasida mos ke-
ladi, demak k = 2 va normal yaqinlashuv
asosli.

Lazer-akustik kanal byudjeti ikki vari-
antda tuzildi: masofa o'lchagich noaniq-
ligi I variantda pasport bo‘yicha +1,5 mm,
II variantda stendda darajalangandan
keyin 0,5 mm deb olindi. I variantda bir-
lamchi o‘zgartkich dispersiyaning 87,6 %
ini tashkil etadi va U = 1,85 mm chigadi.
II variantda U = 0,90 mm (2,06 marta ki-

chik). k = 2 Uelch—Sattertueyt formulasi
bo'yicha tekshirildi [25]:

IT variantda v, = 490, t0’975(490) = 1,965,
yani k = 2 dan farq 2 % dan kam. Byud-
jetni teskari go‘llab 1 mm aniqlik uchun
talablar olindi: 8t < 6,7 ps; 100 MHz da
8(Awp) = 4,2 mrad.

6. Uslubiyotni takomillashtirish nati-
jalari

An‘anaviy yondashuvda (to‘gridan-
to'g'ri o‘lchash, chiziqli tavsif) va tako-
millashtirilgan uslubiyotdagi natijalar
5-jadvalda tagqoslangan.

5-jadval. Olchashlarni bajarish uslubiyotini takomillashtirish samarasi

Aniqlikni cheklovchi omil ‘ An’anaviy uslubiyot

Takomillashtirilgan uslubiyot Asos
Tavsif nochiziqliligi chizigli;e__ =12,34 mm | kvadratik +tugun jadvali: 0,035 mm | tajriba
C e 0,205 mm sistematik (t | har tsiklda tayanch sath bo'yicha ..
Nol belgi siljishi =34 tuzatish tajriba
Shaffof mahsulot (G < 0,04) o'lchab bo'lmaydi akustik qo'zg‘atish: +1,0 mm tajriba
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Aniqglikni cheklovchi omil | An'anaviy uslubiyot Takomillashtirilgan uslubiyot ‘ Asos
Birlamchi o'zgartkich pasport bo'yicha: U = stendda darajalash: U = 0,90 mm G.UM.
1,85 mm hisobi

Bug'lar (benzin, 10 m) 0,42..4,23 mm tayanch reper, (6)—(7) hisob
Qiyalik (10°) 426 mm to'rt belgi bo'yicha tekislik sonli
! model

Uslubiyot asosida kalibrlash (KU 81-
2026) va giyoslash (QU 06.345:2026) us-
lubiyotlari tayyorlanib, «O‘zbekiston mil-
liy metrologiya instituti» DM tomonidan
tasdiglangan [29, 30]; statistik ishlov be-
rish DGU 63328 [27], namunaviy o‘lchov
bilan tagqoslash esa DGU 54373 [28] das-
turida bajariladi.

Natijalarning qo‘llanish sohasi. Tajri-
ba natijalari 0—-185 mm diapazon uchun,
bug'siz sharoitda olingan; bug' ta'siri va
sanoat rezervuarlariga masshtablash
hisobiy baholangan. Byudjetdagi s = 3,3
mm konservativ bahodir, chunki tek-
shiruv seriyasidagi tarqoqlik (s, = 0,019
mm) undan ancha kichik.

Xulosa

1.  Neft va neft mahsulotlari sathini
lazerli sath o‘lchagich bilan o‘lchashlar-
ni bajarish uslubiyoti ishlab chiqildi. U
olchash tenglamalarini, GK_  mezoni
bo'yicha kanalini tanlashni, kuzatishlar
sonini asoslashni, natijaga matematik-

Adabiyotlar ro'yxati

statistik ishlov berishni va noaniqlikni
GUM bo'yicha baholashni o'z ichiga oladi.

2.  Uslubiyot bug’ refraktsiyasi (L =
10 m da 0,42...4,23 mm) va nol belgi silji-
shi bo'yicha tuzatishlar hamda ikki bos-
qichli darajalash tavsifi kiritilishi bilan
takomillashtirildi.

3. 3400 kuzatish bo'yicha o‘tkazil-
gan tajribada darajalash tavsifi kvadra-
tik model bilan tasvirlandi (R? = 0,99967).
Tekshiruv seriyasidagi qoldiqlar +0,035
mm dan oshmadji, keltirilgan sistematik
xatolik 0,13 % ni tashkil etdi. Kengaytiril-
gan noaniqlik U = 1,02 mm (k = 2) Monte-
Karlo usuli bilan tasdiglandi.

4. Akustik qo'zg'atish shaffof su-
yuqliklarning ekvivalent qaytarish ko-
effitsiyentini 4,9-6,7 marta oshirdi va
ularni +1,0 mm xatolik bilan o‘lchash im-
konini berdi. Natijjalarni 2 m balandlik-
dagi stendda va haqiqiy gaz fazasi sha-
roitida tasdiglash tadqiqotning keyingi
bosqichidir.
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