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ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЗАСОБУ ВИМІРЮВАННЯ КУТОВОЇ ШВИДКОСТІ  

Отримано аналітичні вирази для дослідження основних статичних метрологічних характеристик 
засобу вимірювання кутової швидкості, що дозволяють синтезувати цей тип засобів вимірювання із 
наперед заданими нормованими метрологічними характеристиками. Також побудовано та проаналі-
зовано характеристики зміни отриманих аналітичних виразів основних статичних метрологічних 
характеристик.  

Вступ і постановка задачі 

Одним з головних параметрів для встановлення відповідності стану електромоторів (ЕМ) 
нормативним документам під час випробувань є кутова швидкість, через значення якої роз#
раховується багато інших параметрів обертального руху ЕМ, наприклад, таких, як момент 
інерції, динамічний момент, пусковий момент, момент опору тощо. Розробка засобів вимірю#
вання кутової швидкості та метрологічного забезпечення до них задля досягнення необхідної 
єдності вимірювань є актуальною науковою задачею кожного точного вимірювання і випро#
бування, особливо під час випробувань ЕМ, що випускаються з виробництва. У зв’язку з цим 
виникає необхідність розробки якісно нових засобів вимірювання (ЗВ) кутової швидкості з 
підвищеною точністю вимірювання та чутливістю, а також дослідження їх основних статич#
них метрологічних характеристик для синтезу цього типу ЗВ кутової швидкості з наперед 
заданими метрологічними характеристиками. 

З огляду на вищесказане, метою статті є створення метрологічних моделей основних 
статичних метрологічних характеристик ЗВ кутової швидкості, які дозволять досліджувати і 
аналізувати характеристики зміни статичної характеристики, номінальної функції перетво#
рення, чутливості, коефіцієнтів впливу, адитивну та мультиплікативну похибки.  

Викладення основного матеріалу 

З робіт [1, 2] відомо, що розроблений ЗВ кутової швидкості з підвищеною точністю вимі#
рювання описується рівнянням перетворення вигляду  
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де S0 — інтегральна струмова чутливість фотодіода; r — відстань від джерела світла до поверх#
ні, що освітлюється; Rзз — опір кола зворотного зв’язку; n — розрядність АЦП; ω  — кутова 
швидкість (інформативний параметр); t — час; β  — кут, що характеризує конфігурацію діаф#

рагми тахометричного перетворювача; ( )0
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(2 ) 2a h hR= + π

                                                        

 — параметр модулятора, що вхо#

дить до складу тахометричного перетворювача; R0 — радіус кола в центрі модулятора; h — 
відстань на якій закінчується спіраль Архімеда, що нанесена на модуляторі з початком на колі 
радіусом R0;  I — сила світла; k — коефіцієнт пропорційності. 

В робочих умовах ЗВ кутової швидкості здійснює функціональне перетворення інформа#
тивного параметра ω  у код  відповідно до аналітичного виразу (1). На інформативний 

параметр впливають всі інші параметри, які мають безпосередній зв’язок з вихідною величи#
ною і спричиняють виникнення неінформативної складової перетворення. Аналіз отриманого 
рівняння перетворення (1) показує, що на процес перетворення інформативного параметра у 
вихідний сигнал впливає велика кількість параметрів (впливних величин), і всі вони є пос#
тійними величинами. Але для досліджень статичних метрологічних характеристик проаналі#

Nω
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зуємо, як впливають на інформативний параметр ω  зміна кута β , що характеризує конфігу#
рацію діафрагми тахометричного перетворювача. Для дослідження та аналізу основних ста#
тичних метрологічних характеристик ЗВ кутової швидкості розкладемо рівняння вимірю#
вання (1) в ряд Тейлора [3, 4] і отримаємо: 
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Аналітичний вираз для чутливості ЗВ кутової швидкості має вигляд  
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Зміна чутливості в діапазоні перетворення інформативного параметра ω  є похідною дру#

гого порядку від рівняння перетворення (1) 
2
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∂ω
 і в цьому випадку дорівнює нулю. S

Коефіцієнти впливу кута β  (впливна величина) на вихідний параметр описуються аналі#
тичними виразами вигляду 
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Коефіцієнт спільного впливу інформативного параметра та впливної величини  на номіна#
льну чутливість  ЗВ кутової швидкості описується аналітичним виразом, що має вигляд 
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Аналітичний вираз номінальної функції перетворення ЗВ кутової швидкості з урахуван#
ням рівняння (1) має вигляд 
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Абсолютна мультиплікативна похибка перетворення мNωΔ  в умовах зміни кута β  на ве#

личину  описується аналітичним виразом вигляду нΔβ = β −β
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Абсолютна адитивна похибка перетворення aNωΔ  в умовах зміни кута β на величину Δβ  

описується аналітичним виразом, що має вигляд 
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наведені на рис. 1—8. 

 (9) 

Характеристики зміни отриманих аналітичних виразів (1)—(9) основних статичних мет#
рологічних характеристик ЗВ кутової швидкості за номінальних значень впливних величин 
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Рис. 2. Чутливість ЗВ кутової швидкості t, c Рис. 1. Поверхня зміни статичної характеристики 

ЗВ кутової швидкості 

 

            

β   Рис. 4. Коефіцієнт сумісного впливу Рис. 3. Коефіцієнт впливу впливної величини 
інформ иниативного параметра та впливної велич  β  

на номінальну чутливість  
на вихідну величину 

  

          
 

Рис. 6. Поверхня зміни абсолютної 
Рис. 5. Характеристика зміни номінальної  

мульти дкості плікативної похибки ЗВ кутової шви
в умовах зміни кута 

функції перетворення ЗВ кутової швидкості 

 
арактеристики зміни статичної характеристики (1) та абсолютної мультиплікативної по#

хи
Х
бки ЗВ кутової швидкості в умовах відхилення кута β  (8) показано на рис. 8.   
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Рис. 7. Характеристика зміни абсолютної адитивної похибки ЗВ кутової швидкості  
βв умовах відхилення кута  від номінального значення 

 

 
Рис. 8. Характеристики зміни теоретичної статичної характеристики та мультиплікативних похибок  

β   ЗВ кутової швидкості в умовах відхилення кута 

Як видно з рис. 1, стат ня (1) ЗВ кутової швид#
ко

ична характеристика рівняння перетворен
сті є лінійною на всьому діапазоні вимірювань.  
Чутливість ЗВ кутової швидкості (див. рис. 2) є постійною, а отже шкала цього ЗВ є рів#

номірною. Також з рис. 2 випливає, що зі зростанням часу вимірювання  t значення чутливос#
ті ЗВ підвищується. Таким чином, чим менший час вимірювання, тим значення порогу чут#
ливості є нижчим, при цьому ЗВ має вищу чутливість, нижчу нижню межу вимірювання і 
ширший діапазон вимірювання.  

Значення коефіцієнта впливу впливної величини кута β  (див. рис. 3) на вихідну величину 
відіграє важливу роль, а отже його зміна (відхилення від н мінальних значень) суттєво впли#
ває на значення вихідного сигналу ЗВ, що в свою чергу призводить до появи додаткових по#
хибок вимірювання. Причому, чим вища вимірювана кутова швидкість ЕМ, тим більше зна#
чення коефіцієнтів впливу, а отже під час вимірювання високих кутових швидкостей відхи#
лення впливних величин від номінальних значень призведе до появи значних похибок вимі#
рювання і, як наслідок, до недостовірних результатів вимірювань. Тому змінювати (нехтува#
ти їх зміною) зазначені впливні величини під час вимірювання кутової швидкості ні в якому 
разі не можна. 

Підставляючи номінальні значення обертальних параметрів в рівняння (5), отримаємо по#
сті

о

йне значення коефіцієнта швидкості зміни впливної величини β  на вихідний сигнал, що 
дорівнює 9778,5 рад–2, яке не залежить ні від діапазону вимірювання кутової швидкості, ні від 
часу вимірювання.  

Характеристика зміни номінальної функції перетворення (див. рис. 5) ЗВ кутової швидко#
сті є аналогічною до теоретичної статичної характеристики, що описується аналітичним ви#
разом (1), і на всьому діапазоні вимірювання кутової швидкості відрізняється лише на пос#
тійне абсолютне значення десяткового коду NωΔ , що не перевищує 391,5. Враховуючи зазна#

чену розбіжність в кількостях імпульсів між ичною характеристикою, що описується рів#
нянням (1), і номінальною функцією перетворення, що описується рівнянням (7), за макси#
мальної кількості імпульсів 600000 (див. рис. 1, 5) на верхньому діапазоні вимірювань, отри#

стат
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маємо зведену похибку, яка не перевищує 391,5 100 % 600000   0,07 %.γ = ⋅ =    
З характеристики зміни абсолютної мультиплікативної похибки ЗВ кутової швидкості в 

умовах відхилення кута β  (виливної величини) видно, що чим менше значення вимірюваної 
кутової швидкості, тим менше значення мультиплікативної похибки (див. рис. 6). Крім того, 
зі зменшенням кута β , який характеризує конфігурацію діафрагми, що обмежена двома про#
менями, зменшується абсолютне значення мультиплікативної похибки (див. рис. 6). З рис. 6 
видно, що оптимальним значенням кута β , за якого абсолютна мультиплікативна похибка 
має мінімальне значення, є значення, яке дорівнює 0,1 рад. 

З рис. 7 видно, що у разі відхилення кута β  (виливної величини) від номінального значен#
ня навіть на 0,05 рад, з’являється адитивна похибка, абсолютне значення якої складає –20000 
імпульсів при вимірюванні кутової швидкості на 10 рад/c. Привівши зазначене значення аб#
солютної адитивної похибки до верхньої межі вимірювання, що відповідає 600000 імпульсів, 
отримаємо зведену адитивну похибку, що складає 3,3 %. Тому відхилення впливної величини 
β  від свого номінального значення має бути недопустимим і має періодично контролюватися 
(перевірятися). У разі залишення без уваги такого відхилення впливної величини β  та неви#

учення значення адитивної похибки з результатів вимірювань, шляхом внесення в них поп#
равки на зазначену кількість імпульсів, це призведе до значної похибки вимірювання кутової 
швидкості, а отже і до низької достовірності результатів вимірювань.  

В результаті проведених досліджень основних статичних метрологічних характеристик 
встановлено, що запропонований ЗВ кутової швидкості має менші зн

л

ачення похибок у разі 
ви

Отримані аналітичні вирази зміни основн етрологічних характеристик за#
собів вимірювання кутової швидкості даю ть аналізувати такі статичні метрологічні 
хар
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мірювання саме низьких кутових швидкостей роторів ЕМ. А отримані аналітичні вирази 
для адитивної і мультиплікативної складових похибки вимірювання дозволяють коригувати 
результати вимірювань кутових швидкостей, шляхом внесення поправок або помноження їх 
на коригувальний коефіцієнт, що дозволяє вилучити (або зменшити) вплив систематичної 
складової похибки вимірювання кутової швидкості.  

Висновки 

их статичних м
ть можливіс

актеристики, як статична характеристика, номінальна функція перетворення, чутливість, 
коефіцієнт впливу, адитивна та мультиплікативна похибки, а також виявляти причини під#
вищеної похибки вимірювання кутової швидкості, вказувати шляхи їх зменшення або усу#
нення, а також синтезувати засоби вимірювання кутової швидкості із наперед заданими нор#
мованими метрологічними характеристиками. 
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