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1. Вступ

Цифрові технології відкривають унікальні 
можливості для розвитку економіки України та 
підвищення якості життя громадян. Швидкі та 
глибинні наслідки від переходу на ‟цифру” будуть 
можливими лише тоді, коли ‟цифрова” трансфор-
мація стане основою життєдіяльності українського 
суспільства, бізнесу та державних установ, стане 
звичним та повсякденним явищем, нашим ДНК, 
ключовою умовою на шляху до процвітання, осно-
вою добробуту України. Цифрові технології ‒ світ, 
де створюються наші нові можливості; сфера, що 
визначає суть трансформацій у країні ‒ для кра-
щого життя, роботи, творчості, навчання, відпо-
чинку українців та громадян інших держав, дорос-
лих та дітей [1].

Сучасний стан розвитку суспільства харак-
теризується таким явищем, як переведення усієї 
наявної інформації в цифровий формат ‒ дигі-

талізацією. Основною метою схваленої урядом 
Концепції розвитку цифрової економіки та сус-
пільства України на 2018‒2020 роки та планом за-
ходів щодо її реалізації (розпорядження Кабінету 
Міністрів України від 17 січня 2018 року № 67-р) 
є реалізація плану заходів щодо усунення бар’єрів 
на шляху цифрової трансформації України у най-
більш перспективних сферах [2].

З підписанням Угоди про асоціацію з ЄС 
Україна взяла зобов’язання адаптувати існуючі на-
ціональні програми та нормативи до стандартів, які 
існують у країнах ЄС. Програма партнерства з між-
народними та європейськими ініціативами з роз-
витку Індустрії 4.0 відкриває для України можли-
вість участі у міжнародних проєктах Горизонт 2020, 
EMPIR, Factories of the Future, Eap plus та ін.

Проєкт національної стратегії Індустрії 4.0, 
розроблений групою експертів від Асоціації Під-
приємств Промислової Автоматизації України та 
руху 4.0, вийшов у грудні 2018 року. Сьогодні він 
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Анотація
Розглянуто питання застосування сучасних програмних засобів, орієнтованих на цифрові технології, при ство-

ренні та вдосконаленні національних еталонів. Наведено важливу роль метрології для реалізації схваленої урядом 
Концепції розвитку цифрової економіки та суспільства України на 2018‒2020 роки. Цифрова економіка ґрунтується 
на інформаційно-комунікаційних та цифрових технологіях, стрімкий розвиток та поширення яких вже сьогодні 
впливають на традиційну економіку, трансформуючи її від такої, що споживає ресурси, до економіки, що ство-
рює ресурси. Оцифрування (дигіталізація) є невід’ємною складовою частиною побудови сучасних вимірювальних 
процесів. Невпинний розвиток світових технологій та далекосяжні рішення 26-ї Генеральної конференції з мір та 
ваг спонукають до відповідного розвитку та вдосконалення національних еталонів України, пошуку нових шляхів 
у побудові та дослідженні складових частин вимірювальних комплексів.

Побудова та вдосконалення сучасних вимірювальних комплексів і систем неможливі без застосування CAD/
CAM/CAE програмних інженерних пакетів. Дослідження, розрахунки та аналіз складових компонентів еталонів 
дозволяють визначити та вирішити проблемні питання побудови на етапі ‟проєкт”, зекономити час та матеріальні 
ресурси. Без використання моделювання та елементів симуляції зробити це практично неможливо.

Сучасні комп’ютерні технології дозволяють моделювати функціонування будь-яких пристроїв і аналізувати 
їхню поведінку вже на етапі підготовки проєктних рішень. Таким чином, аналіз можливих модифікацій дозволяє 
вибрати найбільш ефективне з них, що зводить до мінімуму дорогі дослідження та випробування дослідних зразків.

Метою роботи є аналіз та обґрунтування принципів використання комп’ютерного моделювання при побудові 
та вдосконаленні національних еталонів. Наведено зв’язок CAD/CAM/CAE програмних пакетів з групами еталонів, 
відповідно до їх міжнародної класифікації за видами вимірювань.
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перебуває на розгляді в КМУ та доступний для 
експертного обговорення. Стратегія 4.0 —  про-
грамний документ розвитку Індустрії 4.0 в Україні, 
який орієнтує основних зацікавлених сторін цього 
напряму за головними пріоритетами та ініціатива-
ми 4.0 на 3-річний період. Стратегію розроблено 
за класичним принципом: від аналітики стану до 
визначення перспективних поглядів, ключових по-
казників ефективності, стратегічних напрямів роз-
витку та конкретних проєктів, що їх реалізують.

Одним із таких напрямків є поняття цифро-
вого суспільства, що відображає впровадження та 
інтеграцію інформаційно-комутаційних технологій 
у виробництво та оцифровування сучасних техноло-
гічних розробок. Дигіталізація корегує суспільство, 
економіку та галузі, прискорює сучасні технологіч-
ні розробки. Мобільні та ‟хмарні” технології (cloud 
technology), ‟великі дані” та Інтернет речей (IoT) 
пропонують нові можливості, стимулюючи зростан-
ня, поліпшення життя та ефективності праці грома-
дян у багатьох сферах, включаючи медичні послуги, 
транспорт, енергетику, сільське господарство, вироб-
ництво, роздрібну торгівлю та державне управління.

Розвиток цивілізації тісно пов’язаний із роз-
витком промисловості, технологій і науки, який є 
неможливим без розвитку метрології. Останні три 
століття розвиток цивілізації знаменувався стрім-
ким розвитком промисловості та індустріальними 
революціями. Умовно визначено чотири індустрі-
альні революції. Етапи промислового розвитку 
з моменту використання енергії води і пари до 
розвитку електроніки та інформаційних техноло-
гій у кінці 20 століття вимагали і супроводжува-
лися розвитком відповідних методів та засобів ви-
мірювань і метрологічного забезпечення. Остання 
промислова революція (Індустрія 4.0) являє собою 
інтеграцію інтелектуальних виробничих систем та 
передових інформаційних технологій і, як наслі-
док, розвиток нових методів метрологічного за-
безпечення процесу виробництва. Індустрія 4.0 
ототожнюється з появою кіберфізичних систем та 
оцифровуванням виробництв і промисловості.

Проєкт національної стратегії Індустрії 4.0 
містить концептуальні положення та пропозиції 
з дигіталізації у ключових секторах промисловості 
та енергетики, серед яких створення нових про-
грамних продуктів та їх застосування посідає чи 
не найголовніше місце [3].

2. Індустрія 4.0 та дигіталізація

Проєкт національної стратегії Індустрії 4.0 ви-
значає 7 найбільш перспективних напрямків для 
розвитку Індустрії 4.0 в Україні: машинобудування, 
військово-промисловий комплекс, аерокосмічна 
галузь, комплексний інжиніринг, створення нових 
матеріалів, технології для альтернативної енергети-
ки та інформаційно-комунікаційні технології.

Одним з нових та перспективних напрямків ди-
гіталізації в Індустрії 4.0 є адитивне виробництво, 
тобто процес виготовлення фізичних об’єктів за до-
помогою 3D-моделювання та друку. Адитивне ви-
робництво (AВ) ‒ процес створення монолітних три-
вимірних об’єктів практично будь-якої геометричної 
форми на основі цифрової моделі. AВ ґрунтується 
на концепції побудови об’єкта шляхом послідовного 
нанесення шарів матеріалу, які повторюють конту-
ри тривимірної моделі об’єкта. Таким чином, об’єкт 
будується дискретною кількістю шарів.

Існує багато способів класифікації технологій 
AВ. Популярним є підхід до класифікації відповідно 
до базового напрямку технології: чи використовує 
цей процес лазерне випромінення, використову-
ється метал чи полімер, застосовується спікання 
часток матеріалу чи плавлення будівного матеріа-
лу. Інший підхід до цього ‒ класифікація залеж-
но від типу матеріалу, з якого друкується об’єкт. 
ASTM International (American Society for Testing and 
Materials) ‒ американська міжнародна організація, 
що розробляє та видає добровільні стандарти для 
матеріалів, продуктів, систем та послуг, визначила 
сім основних напрямків адитивного виробництва, 
які складаються з декількох технологій, що розви-
ваються та вдосконалюються. Крім того, набувають 
розвитку багатокомпонентні гібридні технології, які 
поєднують елементи процесу, визначені в стандар-
ті ASTM F2792 [4]. Відповідно до ASTM F2792, ці 
напрямки різняться за принципом побудови три-
вимірного об’єкта, типу матеріалу, що використо-
вується, та шляхами подальшого використання [5].

Для побудови дискретних шарів для тривимір-
ного друку використовується відповідне програмне 
забезпечення —  так звана програма слайсер. Слай-
сер ‒ це програмне забезпечення з відкритим вихід-
ним цифровим кодом, який означає, що весь вміст 
програми є відкритим для громадськості і, відповід-
но, відкритим для потенційного розвитку.

Адитивне виробництво є новою ключовою 
технологією при вирішенні завдань цифрової еко-
номіки, Індустрії 4.0 та дигіталізації суспільства. 
Відповідно до Концепції розвитку цифрової еко-
номіки та суспільства України на 2018‒2020 рр., 
Індустрія 4.0 є наступним етапом дигіталізації ви-
робництв та промисловості, на якому головну роль 
відіграють такі технології та концепти, як Інтернет 
речей, ‟великі дані” (big data), ‟предикативна ана-
літика”, ‟хмарні” технології, штучний інтелект та 
адитивне виробництво [1].

Реалізація національної стратегії Індустрії 
4.0 тісно пов’язана з розвитком промисловості, 
технологій і науки, які неможливі без розвитку ме-
трології. Таким чином, науково-прикладна техніч-
на проблема необхідності системних досліджень, 
пов’язаних із пошуком найбільш зручних методів 
при побудові національних еталонів України від-
повідно до концепції дигіталізації, є актуальною.
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3. Чисельно-аналітичні методи для Індустрії 4.0
При реалізації сучасних науково-технічних 

прикладних задач важливе місце посідають циф-
ровий дизайн, моделювання та адитивне виробни-
цтво. Вирішення цих задач можливе з використан-
ням широкого спектра диференціальних рівнянь, 
на яких ґрунтуються сучасні чисельно-аналітичні 
методи [6, 7].

Найбільш поширеними чисельними методами 
на сьогодні є метод скінченних елементів, метод 
скінченних різниць, метод граничних елементів 
або метод граничних інтегральних рівнянь [8‒10].

Метод скінченних елементів (МСЕ, the FEM 
(finite element method)) ґрунтується на розбитті до-
сліджуваного тіла на ряд підобластей простої гео-
метрії, званих скінченними елементами. В основі 
чисельної моделі лежать варіаційні принципи ме-
ханіки, найчастіше принцип мінімуму потенцій-
ної енергії. Ясність ідеології і широкі практичні 
можливості методу пояснюють його популярність 
серед дослідників. При вирішенні комплексних за-
вдань методом кінцевих елементів можлива досить 
складна геометрія об’єкта дослідження (стрижнева 
або тонкостінна просторова система, об’ємне тіло 
і т. д., досить точно апроксимується кінцево-еле-
ментною моделлю). Порівняно легко враховують-
ся умови закріплення конструкції та її нелінійні 
властивості (геометрична, фізична і конструктив-
на нелінійність). Однак реалізація МСЕ пов’язана 
з необхідністю розбиття на кінцеві елементи (дис-
кретизацію) досліджуваного об’єкта, що в свою 
чергу призводить до необхідності вирішення сис-
тем алгебраїчних рівнянь високих порядків.

Метод скінченних різниць (МСР, the FDM 
(finite difference method)) пов’язаний із безпосеред-
ньою реалізацією оператора різниць ‒ відповідного 
вихідного диференціального рівняння задачі. Цей 
підхід має одну суттєву властивість: він дозволяє 
легко поширити методику на рішення нелінійних 
задач і не вимагає складних математичних перетво-
рень. На жаль, точність одержуваних результатів 
виявляється невисокою.

Метод граничних елементів (МГЕ, the BEM 
(boundary element method)) ґрунтується на вихідній 
системі диференціальних рівнянь просторової за-
дачі теорії пружності, яка перетворюється в гра-
ничне інтегральне рівняння відносно невідомих 
поверхневих переміщень і напружень. Для чи-
сельного рішення цього рівняння вся поверхня 
тіла розбивається на ряд елементів, у межах яких 
переміщення і напруження інтерполюються за до-
помогою поліноміальних функцій через їх значен-
ня у вузлових точках. МГЕ призводить до системи 
рівнянь, що містить значення шуканих функцій 
тільки на кордоні розглянутої області, а не всере-
дині. Така система, природно, меншого порядку, 
ніж при використанні МСЕ. У МГЕ дискретизу-
ються лише граничні поверхні розраховуваного 

об’єкта, а не весь об’єкт, тому загальна розмір-
ність розв’язуваної задачі в МГЕ на одиницю ниж-
ча, ніж у МСЕ. МГЕ особливо ефективний для 
областей, що містять частину кордонів, спрямо-
вуються в нескінченність. Для побудови рівнянь 
МГЕ потрібно мати аналітичний розв’язок задачі 
(наприклад, теорії пружності) для нескінченної 
області, відповідно до одиничного впливу (зосе-
реджена сила або пара сил), заданого всередині 
області. Це рішення називають функцією Гріна або 
функцією впливу. Метод граничних елементів має 
певні недоліки. Так, для побудови граничних еле-
ментів треба мати функцію Гріна для відповідної 
області. Такі функції поки що знайдені не для всіх 
можливих областей. Окремі підобласті об’єкта, що 
розраховується, повинні бути однорідними [11, 12].

Таким чином, метод чисельного розрахунку та 
аналізу, що отримав найбільшу реалізацію в інже-
нерних пакетах автоматизованого проєктування та 
розрахунку, є методом скінченних елементів.

Велику кількість (понад 250) розроблених сис-
тем автоматизованого проєктування можна умовно 
розділити за цільовим призначенням на три класи:

• CAD (computer-aided design/drafting) —  засо-
би автоматизованого проєктування креслень і гео-
метричного моделювання;

• CAM (computer-aided manufacturing) —  за-
соби автоматизованої технологічної підготовки ви-
робництва;

• CAE (computer-aided engineering) —  засо-
би автоматизації інженерних обчислень і аналізу 
отриманих рішень [6, 13, 14].

З точки зору побудови математичної моделі 
та проведення чисельного розрахунку, найбільш 
цікавими є CAE-системи. Аналіз, що виконується 
CAE-системою, в загальному випадку можна роз-
ділити на три етапи:

• побудова геометричної моделі (виконує так 
званий препроцесор);

• аналіз моделі за допомогою спеціалізованого 
вирішувача (виконує препроцесор);

• аналіз і візуалізація результатів розрахунків 
математичної моделі (виконує постпроцесор).

Програмні комплекси скінченно-елементного 
аналізу включають до себе бібліотеки скінченних 
елементів, вирішувач, препроцесор і постпроцесор. 
Бібліотеки скінченних елементів (СЕ) включають 
до себе матриці жорсткості СЕ. Проте МСЕ має 
деякі обмеження, пов’язані з необхідністю побу-
дови сітки скінченних елементів на об’єкті мо-
делювання. Існуючі методи безсіткового рішення 
фізичних процесів дозволяють уникнути побудови 
скінченно-елементної сітки без зниження точності 
отриманих рішень [15‒17]. Основним недоліком 
МСЕ є побудова скінченно-елементної сітки три-
вимірних об’єктів складної конфігурації з нерегу-
лярною фізичною структурою та генерація сітки 
при динамічному аналізі. У порівнянні з ‟сітко-
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вим” методом, безсіткові методи мають більший 
час обчислення об’єкта при однаковій кількості 
вузлів, однак дають більшу точність. Розрахун-
ковий час пояснюється більшою кількістю вуз-
лів інтегрування, Глобальна система рівнянь має 
більшу кількість ненульових елементів, крім того, 
у кожному вузлі інтегрування треба виконати роз-
рахунки для визначення значення функції форми. 
Безсіткові методи мають відносну легкість при по-
будові вузлів, не залежать від якості сітки та мають 
можливість застосовуватися в задачах із багатора-
зовою схемою побудування сітки. Ці властивості 
безсіткового методу дозволяють вирішувати задачі 
моделювання великих деформацій, деформаційні 
задачі руйнування з великою кількістю уламків та 
аналізувати тріщини.

Між системами CAE і CAD існує інтеграція, 
передбачено експорт та імпорт геометричних мо-
делей. Препроцесор подає геометричну модель 
об’єкта в сітковому вигляді. Вирішувач збирає мо-
делі окремих КЕ в загальну систему алгебраїчних 
рівнянь. Постпроцесор подає результати рішення 
в графічній формі. Користувач отримує кольоро-
ве відображення вихідної і деформованої форми 
деталі, поля напружень, потенціалів, температур, 
відповідно до початкових умов задачі [18].

Більшість розроблених систем використовує ме-
тод скінченних елементів для розрахунку, а також 
характеризується наявністю графічних засобів аналізу 
результатів і створення розрахункової моделі [19‒22]. 
Для вирішення багатьох інженерних задач викорис-
товується МСЕ. Великою перевагою МСЕ перед 
іншими методами є швидкість обчислень, точність, 
програмна реалізація та функціональна повнота [6, 
14, 18]. Відповідно до швидкості обчислень, точності, 
програмної реалізації та функціональної повноти іс-
нуючі CAD/CAM/CAE програмні пакети, що реалізу-
ють МСЕ, МСР, МГЕ або безсітковий метод, можна 
класифікувати на три рівні. До першого (нижнього) 
рівня відносяться пакети, що реалізують двовимірні 
моделі у вигляді ескізів, малюнків, креслень. До дру-
гого (середнього) рівня ‒ програмні пакети, які ма-
ють можливість створювати тривимірні геометричні 
моделі за допомогою ‟твердотільного” моделювання. 
Третій (верхній) рівень програмних пакетів поєднує 
системи, які можуть не тільки моделювати (будувати 
та створювати) тривимірні об’єкти, але й виконувати 
розрахунки у реальному масштабі часу та з реальни-
ми геометричними розмірами об’єкта. Наукоємність 
існуючих програмних пакетів, складність та спектр 
задач, що ставляться перед ними, зростають від ниж-
нього рівня до верхнього.

Рис.  1.  Наукові  та  інженерні  задачі,  відповідно  до  видів  вимірювання
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4. Наукові та інженерні задачі, що стосуються 
національних еталонів

Виконані в різні роки (починаючи з 1991 р.) 
роботи зі створення та вдосконалення державних 
еталонів України, а також дослідження, проведені 
при підготовці державних еталонів до міжнародних 
звірень, вимагають вирішення відповідних науко-
вих та інженерних задач. Систематизуємо відомі 
наукові, фізичні та виробничі процеси для вирі-
шення задач створення та вдосконалення націо-
нальних еталонів України (рис. 1).

Виконавши системний аналіз та за умов комп-
лексного підходу, у табл. 1 групуємо найсуттєвіші 
існуючі задачі при створенні та вдосконаленні на-
ціональних еталонів України.

CAD/CAM/CAE програмні пакети (коди про-
грамного забезпечення) для вирішення наукових 
та інженерних задач можна розділити на паке-
ти загального використання, які моделюють на-
уковий процес або явище, програмні засоби, що 
використовуються для детального моделювання 
мікроструктурних процесів та явищ (фазові пере-
ходи, термохімічна рівновага, вирішення ідеальних 
газофазних систем, моделювання молекулярної ди-
наміки молекул і твердих тіл) та програмні засоби 
моделювання властивостей речовин та матеріалів.

5. Сучасні коди програмного забезпечення  
та модельних рішень

Коди програмного забезпечення розроблені 
для роботи на багатоядерних комп’ютерах, що на-
лаштовані на модельне рішення щодо конкретної 
фізичної системи. Складні та багатокомпонент-
ні вимірювальні комплекси (національні еталони 
України) вимагають комбінації та одночасного 
або послідовного використання різноманітних 
програмних засобів та інструментів моделювання. 
Виникає низка додаткових питань: як поєднати 
програмні рішення, які коди програмного забез-
печення використовувати та як підтвердити корек-
тність розрахунків отриманих рішень.

Незалежно від спеціалізації галузей та сфер за-
стосування, можна виділити такі типи програмних 
кодів: коди загального призначення, комерційні 
коди та власні коди (корпораційні коди) [7].

Коди загального призначення дозволяють ко-
ристувачам визначати широкий спектр проблем 
щодо виробничих процесів. Вони вимагають дуже 
досвідчених користувачів. Такі коди відображають 
виробничі процеси в моделях, але складність мо-
делювання та обчислення роблять їх непривабли-
вими для використання.

Комерційні коди спеціалізуються на розрахун-
ках та моделюванні одного процесу або явища ‒ 
первинного формування, зварювання, термооброб-
ки або моделюванні потоку. Спеціалізація в цьо-
му контексті означає найкраще пристосування до 
конкретних галузей наукових досліджень.

Власні коди найчастіше є вузькоспеціалізова-
ними рішеннями для охоплення одного певного 
типу процесу або технологічного ланцюжка. Вони 
майже не мають гнучкості у вирішенні інших про-
блем, але можуть забезпечити чудовий результат 
для дуже специфічного застосування.

На сьогодні повний список доступних про-
грамних кодів складно перерахувати. Протягом 
останніх років більшість постачальників програм-
ного забезпечення почали надавати повні програм-
ні комплекти, які включають до себе всі процедури 
попередньої обробки, пост-обробки та оптимізації 
в єдиному середовищі. За допомогою такого про-
грамного забезпечення з’являється можливість для 

Таблиця 1
Перелік найсуттєвіших задач

Тип задач Фізико-технічні особливості

Структурні

Лінійні
Геометричні та матеріальні  
нелінійності
Контактні
Статичні
Динамічні
Перехідні, частотні, гармонічні, 
спектральні
Вільні вібраційні
Оптимізаційні для топології

Потокові

Стаціонарний або перехідний  
режим
Стисливість або нестисливість
Ламінарність або турбулентність
Ньютонівський або  
не Ньютонівський
Вільний, примусовий
Змішаний конвекційний обмін
Радіаційна передача тепла  
‟поверхня-поверхня”

Термічні

Стаціонарний або перехідний  
режим
Провідність
Конвекція
Радіація
Фазові зміни

Акустичні
Ближня або дальня зони
Гармонічні, перехідні
Модальний аналіз
Зв’язана рідина або структура

Мульти-
фізичні

Тепломеханічні
Теплоелектричні
Теплоелектричні структурні
Електромеханічні
П’єзоелектричні
П’єзорезистивні
Ефект Пельтьє
Ефект Зеєбека
Ефект термопари
Симулятор електромеханічної схеми
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аналізу цілих технологічних ланцюгів, технологіч-
них та вимірювальних процесів [13, 19‒22]. Най-
більш використовувані комерційні програмні коди 
наведено у табл. 2.

Окрім розрахункових пакетів інженерного 
аналізу, результати яких можливо використовува-
ти при виконанні наукових досліджень, існують 
програми моделювання, які дають оціночні дані та 
виконують роль програм для візуалізації фізичних 
процесів.

Систематизуємо інженерні програмні коди 
відповідно до груп національних еталонів України 
за видом вимірювання (рис. 2).

Індустрія сучасного програмного забезпе-
чення ідентифікує, задовольняє та передбачає 

потреби користувачів програмних пакетів інже-
нерного аналізу. Існуючі програмні пакети від-
повідають потребам користувача і стають прак-
тичною мотивацією для подальших наукових до-
сліджень та вдосконалення існуючих апаратних 
комплексів.

6. Висновки

Сучасні національні еталони являють со-
бою складні технічні системи, що компону-
ються з пов’язаних елементів, які здійснюють 
певний вплив один на одного. Хоча еталонні 
системи і виступають як єдине ціле, але кожна 
з частин має своє функціональне призначення. 
Проєктування всіх компонентів частин еталонів 

Таблиця 2
Найбільш використовувані комерційні програмні коди

Найменування  
програмного коду Опис програмного коду, основні можливості, задачі, які виконуються

ABAQUS
Програмний пакет розроблений для вирішення складних нелінійних проблем, ве-
ликих масштабних додатків лінійної динаміки та рутинного моделювання моделей 
у широкому спектрі промислових застосувань. Вирішує статичні та низькошвидкісні 
динамічні події, де високоточні рішення для напруження є критично важливими

ANSYS
(Thermal, 
Structural, Fluent, 
Maxwell, Acoustic, 
Multiphysics)

Пропонується широкий спектр наборів рішень для інженерного моделювання, що 
забезпечує доступ до практично будь-якої галузі інженерного моделювання, що ви-
магає процесу проєктування. Містить широкі можливості фізичного моделювання, 
необхідні для моделювання потоку, турбулентності, теплопередачі, електричних 
полів та реакцій для широкого спектра промислового застосування

AVOGADRO
AVOGADRO є безкоштовним, відкритим засобом візуалізації, призначеним для ви-
користання в обчислювальній хімії, молекулярному моделюванні, біоінформатиці, 
матеріалознавстві та суміжних галузях.

COMSOL
Мультифізичне програмне забезпечення полегшує всі етапи процесу моделюван-
ня ‒ визначення геометрії, сітки, визначення фізичних параметрів, вирішення, 
а потім візуалізації результатів

DEFORM Це інженерне програмне забезпечення, яке дозволяє розробникам аналізувати ме-
талообробку, термічну обробку, механічну обробку та механічні процеси з’єднання

ANSYS LS-DYNA

Програма високонелінійних розрахунків LS-DYNA об’єднує традиційні методи ви-
рішення зі зверненням матриць, спеціалізовані контактні алгоритми, безліч рівнянь 
стану і метод інтегрування, що дозволяє чисельно моделювати процеси формуван-
ня матеріалів, аналізу аварійних зіткнень і ударів при кінцевих деформаціях, при 
нелінійній поведінці матеріалу і контактній взаємодії великого числа тіл. Можуть 
бути вирішені завдання динамічної поведінки попередньо напружених конструкцій 
і завдання дослідження розвантаження конструкцій, підданих великим деформаціям

NASTRAN
Мультидисциплінарна програма структурного аналізу, що використовується інже-
нерами для виконання статичного, динамічного та термічного аналізу в лінійних 
та нелінійних областях, аналізу напруг, вібрацій, структурних навантажень, довго-
вічності, передачі тепла, шуму/акустики та аеропружності

SIMTEC
Надає повний спектр аналізу скінченних елементів, який включає до себе потік 
рідини, охолодження і затвердіння, залишкові напруги, а також напруження, що 
надходить від зовнішнього навантаження, і візуалізацію результуючого спотворення

ZENCRACK
Сучасний програмний інструмент для моделювання 3D механіки руйнування. Ви-
користовує метод скінченних елементів через інтерфейси ABAQUS та ANSYS, до-
зволяє виконати розрахунок параметрів механіки руйнування, таких як швидкість 
вивільнення енергії та коефіцієнт інтенсивності напружень
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Аннотация
Рассмотрены вопросы применения современных цифровых программных технологий при создании и совер-

шенствовании национальных эталонов. Приведена важная роль метрологии для реализации одобренной прави-
тельством Концепции развития цифровой экономики и общества Украины на 2018‒2020 гг. Цифровая экономика 
базируется на информационно-коммуникационных и цифровых технологиях, стремительное развитие и распро-
странение которых уже сегодня влияют на традиционную экономику, трансформируя ее от ресурсопотребляемой 
к экономике, которая создает ресурсы. Оцифровка (дигитализация) является неотъемлемой составной частью по-
строения современных измерительных процессов. Непрерывное развитие мировых технологий и далеко идущие 
решения 26-й Генеральной конференции по мерам и весам побуждают к соответствующему развитию и совершен-
ствованию национальных эталонов Украины, поиску новых путей в построении и исследованию составляющих 
частей измерительных комплексов.

Рис.  2.  CAD/CAM/CAE  програмні  пакети,  відповідно  до  видів  вимірювання

має здійснюватися відповідно до концепції ди-
гіталізації, тобто за допомогою розрахункових 
пакетів цифрового моделювання. Більшість іс-
нуючих програмних комплексів комп’ютерного 
інжинірингу дозволяють якомога повніше охо-
пити весь процес проєктування сучасних ета-
лонних систем.

Як перспективний напрям подальших дослі-
джень передбачається застосування методу скін-
ченних елементів та програмних пакетів інженер-
ного аналізу для підвищення точності результатів 
вимірювання з використанням національних ета-
лонів України та дослідження складових бюджету 
невизначеності результатів вимірювання.
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Построение и совершенствование современных измерительных комплексов и систем невозможны без при-
менения CAD/CAM/CAE программных инженерных пакетов. Исследования, расчеты и анализ составляющих 
компонентов стандартов позволяют определить и решить проблемные вопросы построения на этапе ‟проект”, 
сэкономить время и материальные ресурсы. Без использования моделирования и элементов симуляции сделать 
это практически невозможно.

Целью работы является анализ и обоснование принципов использования компьютерного моделирования при 
построении и совершенствовании национальных эталонов. Приведена связь CAD/CAM/CAE программных пакетов 
с группами национальных эталонов в соответствии с их международной классификацией по видам измерений.

Ключевые слова: цифровая экономика; дигитализация; программные пакеты; Индустрия 4.0; 
национальные эталоны.
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Abstract
The article considers the use of modern digital software technologies in the creation and improvement of the national 

measurement standards. The important role of metrology for the implementation of the Concept of the development of 
the digital economy and society of Ukraine approved by the Government for 2018–2020 is discussed. The digital economy 
is based on information and communication and digital technologies, the rapid development and distribution of which 
already affects the traditional economy, transforming it from a resource-consumable, to an economy that creates resources. 
Digitization is an integral part of the construction of modern measuring processes. The continuous development of world 
technologies and far-reaching decisions of the 26th General Conference on Weights and Measures encourage the development 
and improvement of the national measurement standards of Ukraine, the search for new ways to build and research the 
components of measuring complexes.

The construction and improvement of modern measuring systems and systems are impossible without the use of 
CAD/CAM CAE software engineering packages. Research, calculations and analysis of the constituent components of 
the measurement standards make it possible to identify and solve problematic issues of construction at the “project” 
stage, to save time and material resources. Without the use of modeling and simulation elements, this is almost 
impossible to do.

The above studies suggest a number of calculations to assess the dynamic characteristics, strength, reliability and 
economic optimality. Modern computer technologies make it possible to simulate the functioning of any devices and analyze 
their behavior already at the stage of preparing design solutions. Thus, the analysis of possible modifications allows to choose 
the most effective of them, minimizes costly research and testing of prototypes.

The purpose of the work is to analyze and substantiate the principles of using computer modeling in the construction 
and improvement of the national measurement standards. The paper presents the communication of CAD/CAM/CAE 
software packages with groups of the national measurement standards, in accordance with their international classification 
by type of measurement.

Keywords: digital economy; digitalization; Industry 4.0; software packages; national measurement standards.
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