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Анотація 

У статті наведено методику розрахунку вірогідності контролю кутової швидкості та 

моменту інерції конічної роторної системи з газомагнітним підвісом за допомогою 

фотоелектричного вимірювального перетворювача кута повороту, аналоговий вихідний сигнал 

якого прямо пропорційний значенню кутового положення ротора. Момент інерції роторної 

системи визначається шляхом вимірювання амплітуди крутильних коливань ротора, яка в 

свою чергу визначається на основі результатів цифрової обробки вихідного сигналу 

вимірювального перетворювача кута повороту у динамічному режимі. 
 

Аннотация 

В статье приведена методика расчета достоверности контроля угловой скорости и 

момента инерции конической роторной системы с газомагнитным подвесом с помощью 

фотоэлектрического измерительного преобразователя угла поворота, аналоговый выходной 

сигнал которого прямо пропорционален значению углового положения ротора. Момент 

инерции роторной системы определяется путем измерения амплитуды крутильных колебаний 

ротора, которая в свою очередь определяется на основе результатов цифровой обработки 

выходного сигнала измерительного преобразователя угла поворота в динамическом режиме. 
 

У роботах [1-4] розглянуто фотоелектричний тахометричний перетворювач 

(ТП) на основі пари фотодіод-операційний підсилювач, та його математичну 

модель [5, 6]. Такий перетворювач формує вихідний сигнал напруги, значення 

якого прямо пропорційне поточному куту повороту ротора в межах одного 

оберта. Відповідно, шляхом диференціювання вихідного сигналу визначається 

миттєве значення кутової швидкості, а за допомогою спеціально розробленого 

алгоритму, який базується на цифровій обробці сигналу в режимі реального часу 

[1], визначається амплітуда крутильних коливань ротора. Амплітуда крутильних 

коливань ротора є базовим параметром для непрямого вимірювання зведеного 

моменту інерції [7]. Форма прорізі модулятора та діафрагми ТП забезпечує 

максимально низькочастотний вихідний сигнал пилкоподібної форми, що 

зумовлює високу верхню межу вимірюваної кутової швидкості [6, 8, 9]. 

Похибка вимірювання кута повороту при використанні розробленого ТП з 

низькочастотним вихідним сигналом має дві складових. Складова, що зумовлена 

квантуванням вихідного сигналу за допомогою АЦП, має рівномірний закон 

розподілу [10, 11] 
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де Dδ  - абсолютна похибка вимірювання кута повороту, що зумовлена 

квантуванням сигналу ТП; n - кількість розрядів АЦП. Закон розподілу складової,  
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що зумовлена випадковими завадами у вихідному сигналі ТП, прийнято за 

нормальний, з нульовим математичним очікуванням 
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де Uδ  - абсолютна похибка вимірювання кута повороту, що зумовлена 

випадковими завадами у вихідному сигналі ТП; Uσ  - середньоквадратичне 

значення цієї похибки.  

Закон розподілу загальної похибки вимірювання кута повороту 

визначається як композиція законів розподілу її складових [11], його графіки при 

різній  розрядності АЦП наведено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Закони розподілу похибки вимірювання кута повороту. 
 

 Похибка вимірювання миттєвої кутової швидкості має три  складових. 

Методична похибка цифрового диференціювання, її розподіл наближується до 

дискретного двомодального, який визначається виразом 
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де Mωδ  - складова абсолютної методичної похибки вимірювання кутової 

швидкості; BT  - час диференціювання; MAXε  - максимальне значення другої 

похідної вихідного сигналу ТП.  

Складова, що зумовлена квантуванням вихідного сигналу ТП, має 

трикутний закон розподілу [10] 








 





















B

n

B

nDωDω

B

n

B

n

Dω
T2

βπ2
;

T2

βπ2
δ         ,δ

βπ2

T2
1

βπ2

T2
)δ(p ,                         (4) 

де Dωδ  - складова абсолютної похибки вимірювання кутової швидкості, що 

зумовлена квантуванням сигналу ТП.  
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Розподіл складової, що зумовлена випадковими завадами у вихідному 

сигналі ТП, прийнято за нормальний 
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де Uωδ  - складова абсолютної похибки вимірювання кутової швидкості, що 

зумовлена випадковими завадами у вихідному сигналі ТП; Uωσ  - 

середньоквадратичне значення цієї складової. 

Закон розподілу загальної похибки вимірювання кутової швидкості 

визначається як композиція законів розподілу її складових [12-14], його графіки 

при різних співвідношеннях між складовими наведено на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Закони розподілу абсолютної похибки вимірювання кутової швидкості. 

 

 Середньоквадратичне значення загальної похибки вимірювання кутової 

швидкості визначається співвідношенням 
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 Вираз (6) має мінімум по аргументу ТВ, при якому середньоквадратичне 

значення похибки вимірювання кутової швидкості мінімальне [15]. Оптимальний 

крок квантування визначається виразом 
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Оптимальна розрізнювальна здатність за кутом повороту перетворювача в 

частоту інформативного параметру вихідного сигналу ТП  
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 Похибка вимірювання моменту інерції залежить від багатьох факторів, 

серед яких важко виділити домінуючий, тому закон її розподілу прийнято за 

нормальний. Сумісний закон розподілу центрованого значення кутової швидкості, 

при нормальному законі його розподілу, та похибки вимірювання, при умові їх 

незалежності, визначається виразом 
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де ω


- центроване значення кутової швидкості; ωδ  - абсолютна похибка 

вимірювання кутової швидкості. Сумісний закон розподілу центрованого 

значення моменту інерції та похибки його вимірювання, при умові нормального 

законів розподілу  
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де J  - абсолютне відхилення центрованого значення моменту інерції; J  - 

середньоквадратичне значення абсолютного відхилення моменту інерції; Jδ  - 

абсолютна похибка вимірювання моменту інерції; Jσ  - середньоквадратичне 

значення цієї похибки.  

У роботі розраховано залежності показників достовірності контролю 

кутової швидкості від параметру DU   , який визначає співвідношення між 

середньоквадратичним значенням складової, що зумовлена завадами у вихідному 

сигналі ТП, та складової, що зумовлена квантуванням, та показників 

достовірності контролю моменту інерції в залежності від відносного 

середньоквадратичного значення похибки його вимірювання Jε . Їх графіки 

наведено відповідно на рис. 3  та рис. 4.  

 
Рис.8. Залежність ймовірності 

прийняття помилкового рішення при 

контролі моменту інерції від Jε . 

 
Рис. 7. Залежність ймовірності прийняття 

помилкового рішення при контролі   

кутової швидкості від  . 
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