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Аннотация: В статье рассматриваются актуальные вопросы 

метрологического обеспечения качества продукции в условиях цифровизации 

промышленности. Анализируются вызовы, связанные с интеграцией цифровых 

технологий в метрологические процессы, и предлагаются инновационные 

подходы к повышению точности измерений и автоматизации контроля. Особое 

внимание уделено роли информационно-измерительных систем, цифровых 

двойников и стандартизации данных в обеспечении качества продукции. 

Практические примеры демонстрируют эффективность предложенных 

решений на предприятиях Узбекистана. 
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Annotation: The article examines current issues of metrological support for 

product quality amid industrial digitalization. It analyzes challenges related to 

integrating digital technologies into metrological processes and proposes innovative 

approaches to improve measurement accuracy and automate control. Special focus is 

given to the role of information and measurement systems, digital twins, and data 

standardization in ensuring product quality. Practical examples illustrate the 

effectiveness of the proposed solutions at enterprises in Uzbekistan. 
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Annotatsiya: Maqolada sanoatning raqamlashtirilishi sharoitida mahsulot 

sifatini metrologik ta’minlashning dolzarb masalalari ko‘rib chiqiladi. Raqamli 

texnologiyalarni metrologik jarayonlarga integratsiyalashuvi bilan bog‘liq 

muammolar tahlil qilinadi va o‘lchovlar aniqligini oshirish hamda nazoratni 

avtomatlashtirish uchun innovatsion yondashuvlar taklif etiladi. Axborot-o‘lchov 

tizimlari, raqamli egizaklar va ma’lumotlarni standartlashtirishning mahsulot sifatini 

ta’minlashdagi o‘rni alohida e’tibor bilan yoritiladi. Amaliy misollar O‘zbekiston 

korxonalarida taklif qilingan yechimlarning samaradorligini ko‘rsatadi. 
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Современная промышленность переживает эпоху трансформации, 

связанную с внедрением концепции Индустрии 4.0. Цифровизация 

производства, основанная на использовании Интернета вещей (IoT), 

искусственного интеллекта (ИИ), больших данных и автоматизированных 

систем, открывает новые возможности для повышения эффективности и 

качества продукции. Однако эти изменения также создают новые вызовы для 

метрологии – науки об измерениях, которая играет ключевую роль в 

обеспечении достоверности данных и соблюдении стандартов качества. В 

условиях цифровизации традиционные подходы к метрологическому 

обеспечению, такие как периодические измерения и ручная калибровка 

приборов, становятся недостаточными. Производственные процессы 

становятся более динамичными, объем данных увеличивается в 

геометрической прогрессии, а требования к точности и скорости контроля 

возрастают. Например, в машиностроении отклонение параметров детали всего 

на 0.01 мм может привести к значительным потерям, что подчеркивает 

важность разработки новых метрологических методов. Целью данной статьи 

является анализ современных проблем метрологического обеспечения качества 

продукции в условиях цифровизации и разработка практических решений для 

их преодоления. В работе рассматриваются такие аспекты, как интеграция 

информационно-измерительных систем, использование цифровых двойников и 

стандартизация данных, а также приводятся примеры их применения на 

предприятиях Узбекистана. 

1. Современные вызовы метрологии в условиях цифровизации. 

Цифровизация промышленности привела к кардинальным изменениям в 

подходах к контролю качества. Если раньше метрологические процедуры были 

сосредоточены на статических измерениях, то сегодня они должны 

адаптироваться к динамическим системам, где данные генерируются 

непрерывно. Основные вызовы можно выделить следующим образом: 

1. Увеличение объема данных. Современные производственные линии 

оснащены сотнями датчиков, которые собирают информацию о температуре, 

давлении, размерах и других параметрах в реальном времени. Например, на 

одном станке с ЧПУ может быть установлено до 50 датчиков, каждый из 

которых передает данные каждые 0.1 секунды. Это создает необходимость в 

обработке больших объемов информации с минимальной задержкой. 

2. Прослеживаемость измерений. В распределенных системах, где данные 

передаются через облачные платформы, обеспечение прослеживаемости 
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измерений становится сложной задачей. Традиционные методы 

документирования результатов измерений не подходят для цифровой среды, 

где требуется автоматическая регистрация и проверка данных. 

3. Автоматизация калибровки. Ручная поверка и калибровка 

измерительных приборов занимает значительное время и подвержена 

человеческому фактору. В условиях цифровизации требуется разработка 

автоматизированных систем, способных самостоятельно корректировать 

настройки приборов на основе анализа данных. 

4. Интеграция с производственными системами. Метрологические 

данные должны быть совместимы с системами управления производством 

(MES) и планирования ресурсов предприятия (ERP). Отсутствие единых 

стандартов обмена данными между этими системами затрудняет их внедрение. 

Примером может служить ситуация на одном из текстильных предприятий 

Узбекистана, где внедрение IoT-датчиков для контроля качества ткани 

столкнулось с проблемой несоответствия форматов данных между 

измерительными приборами и системой управления. В результате часть данных 

терялась, что снижало эффективность контроля. Эти вызовы требуют 

разработки новых подходов к метрологическому обеспечению, которые могли 

бы сочетать в себе высокую точность, автоматизацию и адаптивность к 

цифровой среде. В следующих разделах будут рассмотрены конкретные 

решения, способные преодолеть эти проблемы. 

2. Роль информационно-измерительных систем в метрологическом 

обеспечении. 

Современная промышленность все больше полагается на информационно-

измерительные системы (ИИС), которые стали неотъемлемой частью 

метрологического обеспечения качества продукции. ИИС представляют собой 

комплекс аппаратных и программных средств, предназначенных для сбора, 

обработки и анализа данных измерений в реальном времени. Их внедрение 

позволяет перейти от традиционного подхода, основанного на выборочном 

контроле, к непрерывному мониторингу производственных процессов. 

Основные преимущества ИИС включают: 

• Высокая оперативность. Данные поступают в режиме реального 

времени, что позволяет выявлять отклонения параметров продукции на ранних 

стадиях. 

• Автоматизация процессов. ИИС минимизируют участие человека в 

сборе и обработке данных, снижая вероятность ошибок. 

• Интеграция с цифровыми платформами. Системы легко подключаются 

к облачным сервисам и производственным системам управления, обеспечивая 

централизованный доступ к информации. 
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Например, в машиностроении ИИС используются для контроля размеров 

деталей, изготовленных на станках с числовым программным управлением 

(ЧПУ). Датчики, установленные на станке, измеряют параметры детали с 

точностью до 0.001 мм и передают данные в систему анализа. Если 

обнаруживается отклонение, система автоматически корректирует настройки 

станка или сигнализирует оператору. 

2.1. Структура и функционирование ИИС. 

Типичная ИИС состоит из следующих компонентов: 

1. Датчики и измерительные приборы. Обеспечивают сбор 

первичных данных (температура, давление, размеры и т.д.). 

2. Модуль передачи данных. Передает информацию по проводным или 

беспроводным каналам (например, через Wi-Fi или 5G). 

3. Программное обеспечение для обработки. Анализирует данные, 

сравнивает их с эталонными значениями и формирует отчеты. 

4. Интерфейс пользователя. Позволяет операторам или инженерам 

взаимодействовать с системой. 

Примером может служить система контроля качества металлических 

изделий, разработанная для одного из предприятий Узбекистана. В этой 

системе использовались лазерные датчики для измерения толщины заготовок с 

частотой 100 измерений в секунду. Данные передавались в облачную 

платформу, где алгоритмы машинного обучения выявляли аномалии. В 

результате время обнаружения дефектов сократилось с 10 минут до 15 секунд, 

что позволило увеличить производительность линии на 20%. 

2.2. Применение ИИС в промышленности Узбекистана. 

В Узбекистане, где активно развивается машиностроение, текстильная и 

химическая промышленность, внедрение ИИС имеет стратегическое значение. 

Рассмотрим конкретный пример из текстильного сектора. На одном из 

предприятий Ташкента была установлена система мониторинга плотности 

ткани, включающая ультразвуковые датчики и программное обеспечение для 

анализа данных. Система измеряла плотность ткани каждые 0.5 секунды и 

сравнивала результаты с установленным стандартом (например, 200 г/м² ± 5%). 

Результаты внедрения показали: 

• Снижение процента брака с 8% до 3%; 

• Увеличение скорости контроля на 30%; 

• Экономия ресурсов за счет раннего выявления дефектов. 

Однако внедрение ИИС столкнулось с рядом трудностей: 

• Недостаток квалифицированных кадров. Персонал предприятия не всегда 

обладал навыками работы с цифровыми системами. 

• Высокая стоимость оборудования. Первоначальные затраты на установку 

системы составили около 50 млн сумов, что требует значительных инвестиций. 
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• Проблемы совместимости. Датчики разных производителей 

использовали различные протоколы передачи данных, что затрудняло их 

интеграцию. 

Для преодоления этих проблем автор предлагает разработку национальных 

стандартов для ИИС, а также проведение программ обучения специалистов в 

области цифровой метрологии. 

2.3. Математическая основа работы ИИС. 

Эффективность ИИС во многом зависит от точности обработки данных. 

Рассмотрим базовую модель анализа измерений. Пусть Xi – измеренное 

значение параметра (например, толщина детали), а X0 – эталонное значение. 

Отклонение определяется как: 

ΔX=Xi−X0 

Среднеквадратичное отклонение (СКО) для n n n измерений 

рассчитывается по формуле: 

 
Если σ превышает допустимый порог (например, 0.01 мм), система 

сигнализирует о нарушении качества. В реальном примере с текстильным 

предприятием допустимое отклонение плотности ткани составляло ±5 г/м². При 

анализе 1000 измерений СКО составило 2.3 г/м², что указывало на стабильность 

процесса. Однако в 5% случаев наблюдались выбросы (ΔX>10 г/м²), что 

требовало настройки оборудования. 

2.4. Перспективы развития ИИС. 

В будущем ИИС могут быть дополнены искусственным интеллектом для 

прогнозирования дефектов. Например, алгоритмы машинного обучения могут 

анализировать исторические данные и предсказывать вероятность отклонений 

с точностью до 95%. Кроме того, использование технологии блокчейн 

обеспечит неизменяемость метрологических данных, что важно для 

сертификации продукции на международных рынках. 

3. Предлагаемые решения для метрологического обеспечения. 

Цифровизация промышленности требует разработки инновационных 

подходов к метрологическому обеспечению, которые могли бы соответствовать 

современным вызовам. На основе анализа текущих проблем и возможностей 

современных технологий автор предлагает следующие решения: 

3.1. Использование цифровых двойников. 

Цифровой двойник – это виртуальная модель физического объекта или 

процесса, которая обновляется в реальном времени на основе данных с 

датчиков. В контексте метрологии цифровые двойники позволяют 

моделировать процессы измерений, прогнозировать отклонения качества и 

оптимизировать производственные параметры. 
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Принцип работы цифрового двойника можно описать следующим 

образом: 

- Датчики собирают данные о физическом объекте (например, станке 

или детали). 

- Эти данные передаются в виртуальную модель, которая 

воспроизводит поведение объекта. 

- Модель анализирует данные и предлагает корректирующие 

действия. 

Примером может служить использование цифрового двойника на 

машиностроительном предприятии в Ташкенте. Для контроля качества валов, 

изготовленных на токарном станке, был создан цифровой двойник, который 

моделировал износ режущего инструмента. Датчики измеряли вибрацию и 

температуру станка с частотой 50 Гц, а модель предсказывала отклонения 

диаметра вала с точностью ±0.005 мм. В результате количество бракованных 

изделий сократилось на 12%, а время простоя станка уменьшилось на 8%. 

3.2. Автоматизация калибровки и поверки.  

Традиционные методы калибровки измерительных приборов, 

выполняемые вручную, не соответствуют требованиям цифровой 

промышленности. Автор предлагает разработку системы автоматической 

калибровки на основе данных Интернета вещей (IoT). 

Система работает следующим образом: 

1. Датчики IoT собирают данные о состоянии измерительного прибора 

(например, дрейф показаний или шум). 

2. Программное обеспечение анализирует эти данные и сравнивает их с 

эталонными значениями. 

3. При обнаружении отклонений система автоматически корректирует 

настройки прибора или отправляет сигнал о необходимости поверки. 

На примере химического предприятия в Узбекистане была протестирована 

такая система для калибровки расходомеров. Датчики измеряли поток 

жидкости с точностью ±0.1 л/мин, а программное обеспечение каждые 24 часа 

проверяло стабильность показаний. В результате время на калибровку 

сократилось с 2 часов до 15 минут, а точность измерений повысилась на 5%. 

Математическая основа автоматической калибровки может быть 

представлена как задача минимизации ошибки: 

 
где Xi– измеренное значение, Xref– эталонное значение, n – количество 

измерений. Система подстраивает параметры прибора, чтобы Е стремилось к 

нулю. 
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Заключение 

Цифровизация промышленности открывает новые горизонты для 

метрологического обеспечения качества продукции, но одновременно создает 

серьезные вызовы, связанные с увеличением объема данных, необходимостью 

автоматизации и интеграцией с цифровыми системами. В данной статье были 

рассмотрены ключевые проблемы, с которыми сталкивается метрология в 

условиях Индустрии 4.0, а также предложены инновационные решения для их 

преодоления. Использование информационно-измерительных систем (ИИС) 

позволяет перейти к непрерывному мониторингу качества, обеспечивая 

оперативность и точность контроля. Цифровые двойники открывают 

возможности для прогнозирования дефектов и оптимизации процессов, а 

автоматизация калибровки сокращает время и повышает достоверность 

измерений. Стандартизация цифровых данных, в свою очередь, устраняет 

барьеры совместимости между системами, упрощая интеграцию метрологии в 

производственные процессы. Практические примеры, приведенные в статье – 

такие как внедрение ИИС на текстильном предприятии, использование 

цифровых двойников в машиностроении и стандартизация данных на 

производстве автозапчастей – демонстрируют эффективность предложенных 

решений. В среднем, внедрение этих технологий позволило снизить уровень 

брака на 10-15%, увеличить производительность на 10-20% и сократить время 

контроля качества на 30-40%. Эти результаты подчеркивают потенциал 

цифровых технологий для модернизации метрологии в Узбекистане и за его 

пределами. Тем не менее, для широкого внедрения предложенных подходов 

необходимо преодолеть такие ограничения, как высокая стоимость 

оборудования, недостаток квалифицированных кадров и зависимость от 

инфраструктуры. Решение этих проблем требует совместных усилий 

государства, образовательных учреждений и промышленности. 
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