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Запропоновано метрологічне забезпечення, що дозволяє з урахуванням міжнародних стандартів 
оцінювати характеристики точності вимірювань з вираження невизначеностей вимірювань в елек-
тротехнічній галузі, визначати міжповірочний інтервал засобів вимірювань та забезпечує міжнародну 
єдність вимірювань параметрів руху електромоторів. 

Ключові слова: метрологічне забезпечення, єдність вимірювань, точність вимірювань, параметри 
руху електромоторів, невизначеність вимірювань, міжповірочний інтервал. 

Вступ і постановка проблеми 

Світовий розвиток науки і технологій приводить до того, що наявне на сьогодні метрологічне 
забезпечення методів і засобів вимірювань параметрів руху електромоторів не відповідає міжна-
родним стандартам, що діють у сфері оцінювання характеристик точності вимірювань і якості 
електротехнічної продукції, подання результатів вимірювань і визначення міжповірочного інтер-
валу засобів вимірювань. Цей факт унеможливлює проведення сертифікації технологічного проце-
су, продукції чи послуги на відповідність міжнародним нормативно-технічним вимогам (докумен-
там), системі якості та системі управління якістю, і знижує їх конкурентоспроможність. Тому, 
розробка сучасного метрологічного забезпечення методів і засобів вимірювань параметрів руху 
електромоторів є актуальною науковою проблемою на шляху України до інтеграції існуючих ста-
ндартів, нормативно-технічної документації та технологічних процесів у європейські норми і пра-
вила, вирішення цієї проблеми дозволить порівнювати отримані результати вимірювань і випро-
бувань з результатами, отриманими провідними країнами світу, забезпечити міжнародну єдність 
вимірювань та конкурентоспроможність вітчизняної продукції. 

З огляду на вищевикладене, метою статті є вдосконалення основ метрологічного забезпечен-
ня методів і засобів вимірювань параметрів руху електромоторів з урахуванням міжнародних стан-
дартів, які діють у сфері оцінювання характеристик точності вимірювань та якості електротехніч-
ної продукції [1—3], що дозволять забезпечити міжнародну єдність вимірювань і сприятимуть 
підвищенню конкурентоспроможності вітчизняних розробок на світовому ринку. 

Аналіз стану досліджень і публікацій 

Для вимірювання параметрів руху електромоторів необхідно: вибрати відповідні методи і засо-
би вимірювань, що дозволять досягти необхідної точності; забезпечити готовність засобів вимірю-
вань виконувати свої функції за допомогою прив’язки цих засобів до відповідних еталонів чи зраз-
кових засобів вимірювань шляхом їх періодичної повірки чи калібрування; забезпечити встанов-
лення необхідних умов для проведення вимірювань, опрацювання результатів вимірювань, оціню-
вання характеристик точності вимірювань та міжповірочних інтервалів засобів вимірювань. Якщо 
задовольняються вищеперераховані вимоги, то метрологічним забезпеченням вимірювань параме-
трів руху електромоторів є встановлення та застосування теоретичних і організаційних основ, тех-
нічних засобів, правил і норм, необхідних для досягнення міжнародної єдності та необхідної точ-
ності вимірювань параметрів руху електромоторів з урахуванням міжнародних стандартів оціню-
вання і вираження характеристик якості вимірювань [1, 4—5]. Основною метою метрологічного 
забезпечення є підвищення якості продукції, ефективності управління виробництвом і рівня авто-
матизації виробничих процесів. 
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Методи та засоби вимірювань параметрів руху електромоторів, що дозволяють досягти необ-
хідної точності, детально розглянуті в роботах [6—14]. До параметрів руху електромоторів відно-
сяться: кутова швидкість, момент інерції, крутильний момент, пусковий момент та динамічний 
момент. Способи повірки або калібрування засобів вимірювань параметрів руху електромоторів 
розглянуті в роботах [4, 13, 15,16]. Загальні питання опрацювання результатів вимірювань параме-
трів руху електромоторів детально розглянуті в роботах [13, 16—21]. Однак, для того щоб говори-
ти про комплексне метрологічне забезпечення вимірювань параметрів руху електромоторів, необ-
хідно також мати методологію оцінювання характеристик точності вимірювань та міжповірочних 
інтервалів засобів вимірювань, яка б відповідала міжнародним стандартам з оцінки якості елект-
ротехнічної продукції [1—3]. 

На сьогоднішній день відомі роботи, в яких ґрунтовно розглядаються теоретичні підходи до 
оцінювання міжповірочних інтервалів на основі допустимих меж нестабільності метрологічних 
характеристик, критерію метрологічної надійності (нестабільності), дрейфу метрологічних харак-
теристик, що базуються на теорії похибок вимірювання і надійності технічних засобів [22—27]. 
Також окремо існують роботи, в яких розглядаються способи оцінювання і подання невизначенос-
тей вимірювань, що ґрунтуються на міжнародних вимогах [10, 17, 20, 21, 28—31]. Однак, єдиного 
підходу до оцінювання характеристик точності вимірювань з урахуванням міжнародних стандар-
тів [1—3] і визначення на їх основі міжповірочних інтервалів засобів вимірювань не існує. Тому 
виникає необхідність у розробці метрологічного забезпечення вимірювань параметрів руху елект-
ромоторів, на основі якого можна оцінювати характеристики точності таких вимірювань, відпові-
дно до  міжнародних стандартів з оцінювання точності та якості вимірювань [1—3], і визначати на 
їх основі міжповірочний інтервал засобів вимірювань для встановлення терміну чергової метроло-
гічної атестації чи повірки.    

Викладення основного матеріалу 

Однією із невирішених проблем метрологічного забезпечення вимірювань параметрів руху 
електромоторів є створення методології оцінювання характеристик точності вимірювань і міжпо-
вірочного інтервалу засобів вимірювань на основі концепції невизначеності вимірювань. Методо-
логія оцінювання точності вимірювань та міжповірочного інтервалу засобів вимірювань склада-
ється з основних етапів: 
Етап 1. Для експериментального оцінювання характеристик точності вимірювань необхідно 

провести серію вимірювань на нижній та верхній межі вимірювання засобів вимірювання (ЗВ) 
параметрів руху електромоторів (оцифрованих відмітках). Для цього на вході ЗВ задаються зраз-
кові значення вимірюваної величини, що відповідають пронормованому діапазону вимірювання 
ЗВ [4, 32]. Тобто, експериментальні дослідження проградуйованих меж вимірювань виконують за 
допомогою методу зразкових мір, зразкових сигналів, зразкових приладів чи методу зіставлення. 
Потім необхідно вилучити анормальні результати вимірювань із результатів спостережень і внести 
відповідні поправки. На основі отриманих експериментальних даних визначаються стандартні 
невизначеності типу А для нижньої та верхньої межі вимірювання за формулою 

 ( ) ( )2 1
,

1
( ) 1

q
A K i K K

i
u x x x q q ,−

=
= − ⎡ − ⎤⎣ ⎦∑   (1)  

де хі,K — кількість значень, отриманих в K-й групі спостережень, відповідно, на нижній та верхній 
межах вимірювання; K — кількість груп спостережень в проградуйованих відмітках діапазону 
вимірювань; Kx  — середнє арифметичне значення K-ї групи спостережень; q — кількість значень 
в K-й групі спостережень [28—30]. 

З отриманих за формулою (1) експериментальних стандартних невизначеностей типу А береть-
ся найбільша за значенням (максимальна) стандартна невизначеність типу А ( )maxAu x , яка в по-
дальшому буде використовуватися для оцінювання комбінованої та розширеної невизначеностей, 
а також для оцінювання міжповірочного інтервалу ЗВ.   
Етап 2. На другому етапі необхідно виконати оцінювання стандартних невизначеностей типу В 

на основі фонду доступної інформації про невилучені залишки систематичних похибок, які теоре-
тично можуть проявлятись в процесі виконання вимірювань. При цьому слід брати до уваги інфо-
рмацію про раніше проведені вимірювання, допустимі робочі умови експлуатації ЗВ, фізичні 
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властивості вимірюваної величини, паспортні дані ЗВ або довідники [2, 29, 31]. Стандартні 
невизначеності типу В можна обчислювати через верхні і нижні межі [а-; а+] в припущені про ймо-
вірний закон розподілу чи проміжок Uр, що має заданий довірчий рівень Р. Якщо значення вхід-
них величин (хі, хj) пов’язані між собою (попарно корельовані), то необхідно розрахувати коефіці-
єнт кореляції [31].  
Етап 3. Після оцінки теоретично можливих складових стандартних невизначеностей типу В 

необхідно оцінити комбіновану (сумарну) стандартну невизначеність типу В  на основі відо-
мих форм подання комбінованих невизначеностей [2, 31].  

cBu

Етап 4. На основі вищевизначених максимальної стандартної невизначеності типу А та комбі-
нованої невизначеності типу В, оцінюється комбінована невизначеність результату вимірювання. 
За відсутності кореляційного зв’язку між вхідними величинами вона розраховується за формулою 

 ( ) ( ) [ ]2 2
max ,c A cu y u x u= ⎡ ⎤ +⎣ ⎦ B

)η

                 (2) 

де  — функціональна залежність між вхідною х, вихідною y та впливними  величинами. ( ,y f x= η
В загальному випадку, якщо відома інформація про дію впливних величин  на результат ви-

мірювання, то комбіновану невизначеність розраховують за формулою  
η

  ( ) ( ) ( ) ( )22 2
max

1

Z
c A z

z
u y u x f u

=
z= + ∂ ∂η η∑ ,           (3)  

де z zf c∂ ∂η =  — коефіцієнт чутливості за функцією перетворення ЗВ; ( )zu η  — стандартні неви-
значеності, оцінені за типом В, z — кількість впливних величин. 

Якщо вимірюваних вхідних величин декілька, тобто ( )1 2, ,... ,Ky f x x x= η , то комбіновану не-
визначеність результату вимірювання розраховують за формулою 

 ( ) ( ) ( )2 2

1

K
c k

k
u y f x u x

=
= ∂ ∂∑ k ,                             (4) 

де k kf x c∂ ∂ =  — коефіцієнти чутливості за функцією перетворення ЗВ;  — стандартні неви-
значеності, які можуть бути оцінені як за типом А, так і за типом В, k — кількість оцінок стандарт-
них невизначеностей вимірювань. 

( )ku x

Якщо вхідні величини корельовані, то вираз для знаходження комбінованої невизначеності ре-
зультату вимірювання буде мати вигляд 
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1 1

, ,
K K

c k j k j k jk j
k j

u x x f x u x f x u x r x x
= =

= ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑ ,       (5) 

де ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 2

2

1 1 1
,

kj kj kj

l l l l

K K K

k j k k j j k k j j
l l l

r x x x x x x x x x x
−

= = =

2⎡ ⎤
= − − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑  — коефіцієнт кореляційного 

зв’язку ( )( )1 ,k jr x x− ≤ ≤ +1 ; l — кількість пар виміряних значень вхідних величин xk та xj. 

Етап 5. Відповідно до міжнародних стандартів [1—3], у випадках коли результати вимірювань 
використовуються у торгівлі, промисловості, а також коли їх використання стосується здоров’я і 
безпеки, необхідно додатково визначати розширену невизначеність вимірювання. Розширену не-
визначеність отримують шляхом добутку комбінованої невизначеності результату вимірювання на 
коефіцієнт охоплення за формулою: 
 UН = kPuc(y),        (6)  
де kP — коефіцієнт охоплення, що визначається на підставі інформації про довірчу ймовірність Р 
та ефективне число ступенів свободи νeff.   

Довірча ймовірність Р, як правило, вказується в технічних умовах на ЗВ. Якщо в технічній до-
кументації не вказано довірчу ймовірність, то вона визначається експериментальним шляхом (ви-
конується випробування ЗВ шляхом фіксації відмов (їх відсутності) компонентів ЗВ через кожні 
100 годин його роботи, викликаних будь-яким фактором), або встановлюється апріорно [22—27]. 
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Ефективне число ступенів свободи розраховується за формулою Велча–Саттерсвейта 

 ( ) ( ) ( ) 44
max1eff c An u y u x −

ν = − ⎡ ⎤⎣ ⎦ .      (7) 

На основі інформації про довірчу ймовірність Р та ефективне число ступенів свободи νeff з 
таблиці Стьюдента вибирають коефіцієнт охоплення kP. 

Якщо ефективне число ступенів свободи більше 30 (νeff  > 30), то для ймовірності Р = 0,9 кое-
фіцієнт охоплення k0,9 = 1,64, для Р = 0,95 коефіцієнт охоплення k0,95 = 1,96, для Р = 0,99 коефіці-
єнт охоплення k0,99 = 2,58 і для Р = 0,9973  коефіцієнт охоплення k0,9973 = 3.     

Розраховане за формулою (6) значення розширеної невизначеності прописують як нормовану 
величину в технічній документації на ЗВ. 
Етап 6. На основі інформації про інтенсивність експлуатації ЗВ та значення середнього напра-

цювання до відмови ЗВ визначають календарну тривалість t експлуатації ЗВ [22, 27]. 
Етап 7. Для оцінювання міжповірочного інтервалу ЗВ його потрібно деякий час експлуатувати 

в реальних умовах (при певній температурі та впливах інших впливних факторів), за дотримання 
яких будуть постійно здійснюватись вимірювання. 

Після тривалої дослідної експлуатації ЗВ потрібно виконати перерахунок складових значень 
комбінованої невизначеності вимірювання та розширеної невизначеності з урахуванням реальних 
умов експлуатації, при дії впливних величин та інших параметрів, що оцінюються під час визна-
чення точності вимірювань. При цьому під час розрахунків враховують робочі умови експлуатації. 
Тобто виконують перерахунок стандартних невизначеностей вимірювань відповідно до етапів  
2—5. В результаті отримують значення розширеної невизначеності вимірювань UE за реальних умов 
експлуатації, яке в подальшому буде використане для оцінювання міжповірочного інтервалу ЗВ. 
Етап 8. Використовуючи отримані оцінки характеристик точності вимірювань, що відповіда-

ють міжнародним стандартам щодо подання якості вимірювань [1—3], на етапах 1—7, а також 
припустивши, що закони розподілу невизначеностей вимірювань є симетричними, першу оцінку 
міжповірочного інтервалу ЗВ Т1 пропонується розрахувати за формулою 

 
( ) ( )

1
1

2 1 max max
ln lnE Н

P A P A

U UT t
k u x k u x

−

−

⎛ ⎞ ⎛
= ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟⎟
⎠

,     (8) 

де 2 1Pk −  — коефіцієнт охоплення, що відповідає довірчій ймовірності 2Р–1 (ймовірності метроло-
гічної справності — метрологічній надійності); t — календарна тривалість експлуатації ЗВ. 

Коефіцієнт охоплення k2Р–1 визначається з таблиці Стьюдента на основі інформації про довірчу 
ймовірність 2Р–1 та ефективне число ступенів свободи νeff, що розраховується за формулою (7). 
Етап 9. Другу оцінку міжповірочного інтервалу ЗВ Т2, в припущенні про симетричність законів 

розподілу невизначеностей вимірювань, пропонується розрахувати за формулою 

 ( )( ) ( ) 1
2 2 1 max maxE P A Н P AT t U k u x U k u x −

−= − ⎡ − ⎤⎣ ⎦ .            (9) 

Етап 10. На основі отриманих оцінок міжповірочних інтервалів ЗВ Т1 і Т2 визначається нормо-
ваний міжповірочний інтервал ЗВ, який приймається рівним мінімальному значенню між значен-
нями Т1 і Т2 

 [ ]ЗВ 1 2min ,  .Т Т= Т   (10) 

Таким чином, запропоноване метрологічне забезпечення дозволяє виконувати оцінювання ха-
рактеристик точності вимірювань та встановлювати міжповірочний інтервал ЗВ на основі міжна-
родних стандартів, що діють у сфері оцінювання показників якості електротехнічної продукції. 
Використання запропонованого метрологічного забезпечення дозволить забезпечити міжнародну 
єдність вимірювань і сприятиме забезпеченню конкурентоспроможності вітчизняних розробок на 
світовому ринку.  

Для перевірки працездатності запропонованих теоретичних тверджень, розглянемо практичне 
застосування запропонованого метрологічного забезпечення на прикладі метрологічної атестації 
засобу вимірювання кутової швидкості електромоторів. 
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Метрологічна атестація засобу вимірювання параметрів руху 

Принцип роботи, математична модель ЗВ параметрів руху та схема за допомогою якої викону-
ють дослідження характеристик точності вимірювання параметрів руху електромоторів (ЕМ) розг-
лянуті в роботах [13, 16]. Для встановлення нормованих метрологічних характеристик, викорис-
тання ЗВ параметрів руху електромоторів в промисловій експлуатації, а також для забезпечення 
можливості порівняння отриманих результатів вимірювань, з результатами отриманими різними 
лабораторіями провідних країнах світу — забезпеченні єдності вимірювань, потрібно виконати 
його метрологічну атестацію та встановити термін чергової перевірки метрологічних характерис-
тик встановленим під час метрологічної атестації нормам. Для цього виконаємо поетапні експери-
ментальні дослідження характеристик точності вимірювань, відповідно до запропонованої вище 
методології. 

В роботах [8, 13, 16, 33] запропоновано та детально описано принцип роботи ЗВ кутової швид-
кості, що дозволяє виконувати вимірювання параметрів руху ЕМ з достатньою точністю. Рівняння 
перетворення розробленого ЗВ кутової швидкості  описується виразом 

 ( ) [ ]2
0 0 02 2m

zzt r U N kS R I atω ⎡ ⎤ω = β − β⎣ ⎦ 2t

)

,      (11)  

де ω(t) — кутова швидкість; r — відстань від джерела світла до поверхні, що освітлюється  
(r = 0,02 ± 0,001 м); Rzz — опір кола зворотного зв’язку (Rzz = 1 МОм ± 10 Ом); k — коефіцієнт про-
порційності; S0 — інтегральна струмова чутливість фотодіоду (S0 = 2·10–3 А/Лм ± 10 %); m — роз-
рядність АЦП (m = 12); t — час вимірювання; β — кут, що характеризує конфігурацію діафрагми 
тахометричного перетворювача (β = π/90 ± 0,1π/180); (0(2 ) 2a h R h= + π  — коефіцієнт, що ви-
значає геометричні розміри прорізі модулятора, який входить до складу тахометричного перетво-
рювача (а = 0,034 ± 0,001 м/рад); R0 — радіус кола в центрі модулятора (R0 = 19·10–3 м); h — висота 
прорізі модулятора з початком на колі радіуса R0 (h = 5·10–3 м); U0 — опорна напруга АЦП  
(U0 = 5 В ± 0,25 мВ); I0 — сила світла (I0 = 0,1 ± 2,5·10–3 кд); Nω  — кількість двійкових імпульсів, 
що підраховуються лічильником. 

Оскільки, і в стандартах, відповідно до яких проводять випробування електромоторів, і в техніч-
ній документації на електромотори, зазначається в якості номінальних параметрів не кутова швид-
кість в рад/с, а частота обертання в об/хв, то для зручності рівняння (11) зведемо до вигляду: 

  [ ]
1 12

0 0 060 2 15m
zzn r U N kS R I a t t

− −
ω ⎡ ⎤= β π −⎣ ⎦ β π ,       (12)  

де n — частота обертання ротора електромотора (в об./хв.). 
Відповідно до першого етапу потрібно виконати серію вимірювань кутової швидкості ЕМ на 

нижній та верхній межі вимірювання. При цьому для встановлення зразкового значення кутової 
швидкості використовується метод зразкових сигналів, що реалізований за схемою, робота якої 
детально описана в роботах [13, 32]. З результатів попередніх досліджень відомо, що відносна 
похибка вимірювання, яка зумовлена обмеженою точністю встановлення зразкового значення час-
тоти обертання ЕМ не перевищує  = 0,07 %. Таке значення відносної похибки вимірювання та-
кож обумовлене вимогами до зразкових засобів вимірювання [4, 13].  

nu

Встановивши зразкове значення частоти обертання на нижній межі вимірювання 20 об/хв, ви-
конано серію вимірювань частот обертання розробленим засобом вимірювання параметрів руху 
ЕМ, значення яких занесені у табл. 1.    

Таблиця 1 
Результати вимірювань частоти обертання на нижній межі вимірювання    

№ Значення частоти  
обертання n,  об/хв № Значення частоти  

обертання n,  об/хв № Значення частоти  
обертання n,  об/хв 

1 23 8 25 15 31 
2 28 9 29 16 21 
3 25 10 32 17 24 
4 19 11 27 18 32 
5 25 12 35 19 27 
6 29 13 22 20 34 
7 21 14 26 21 29 
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Н ві отриманих результат имірювання частоти обертанн  (табл. 1) з рмулою (1) 
ро

а осно ів в я ЕМ а фо
зраховано стандартну невизначеність типу А на нижній межі вимірювання: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
211 12 21 32,38 21 21 1

q
u n n n q q n− −

= − ⎡ − ⎤ = − ⎡ − ⎤∑ ∑min min
1 1

1,13A i i
i i= =

=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  об/хв.  (13) 

Встановивши значення частоти обертання, що відповідає верхній межі 
30 . е з

Результати вимірювань частоти обертання на верхній межі вимірювання    

№ Знач
обертання n,  об/хв обертання n,  об/хв 

я частоти  
обертання n,  об/хв 

вимірювання  
00 об/хв, виконано серію вимірювань частот обертання Отримані р зультати анесені у табл. 2.  

Таблиця 2 

ення частоти  № Значення частоти  № Значенн

1 3019 8 3005 15 3009 
2 3014 9 3010 16 2988 
3 3027 10 3008 17 2994 
4 2990 11 3012 18 3007 
5 3000 12 2995 19 3018 
6 2985 13 2992 20 3021 
7 2987 14 3002 21 3015 

 
За ормулою (1 рахуванням риманих екс ментальних их частот обертання ЕМ на 

вер
 ф ) з у  от пери дан

хній межі вимірювання (табл. 2) розрахуємо стандартну невизначеність вимірювання типу А  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
211 12 21 3004,67 21 21 1 2,69

q
u n n n q q n− −

= − ⎡ − ⎤ = − ⎡ − ⎤ =∑ ∑  об/хв.  (14max max
1 1

A i i
i i= =

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ) 

Отже, відповідно до прикінцевих положень етапу 1, вибираємо із отриманих стандартн
зна

их неви-
ченостей типу А (13), (14) найбільшу за значенням (максимальну експериментальну невизна-

ченість) ( )maxAu n  = 2,69 об/хв, яка буде використовуватися для оцінювання міжповірочного інте-
рвалу ЗВ ів руху ЕМ.   

Далі, відповідно до другого етапу, виконаємо оцінювання найвпливовіших складових невизна-
чен

 параметр

остей типу В, зумовлених невилученими залишками систематичних ефектів і обмежених влас-
тивостей складових елементів засобу вимірювання параметрів руху ЕМ. 

Невизначеність вимірювання, зумовлену обмеженою точністю встановлення зразкового зна-
чення частоти обертання ЕМ, розрахуємо за формулою 

 [ ]max 100 % 3 0,07 3000Bz nu n u ⎡ ⎤= = ⋅⎣ ⎦ 100 1,73⋅ = 1,21 об/хв.   (15)  

Невизначеність вимірювання, зумовлену обмеженою точністю відстані дже
сві

визначення рела 
тла до поверхні, що освітлюється, в припущені про рівномірний розподіл похибки вимірювання 

відстані до джерела світла Δr = ± 0,001 м, розрахуємо за формулою 

     3 0,001 1,73Bru r= Δ = = 0,58 мм.      (16)  

Невизначеність вимірюванн зумовлену допустимим в опорної напруги АЦП,
ни

я, ідхиленням  оці-
мо за формулою  

 
0 0 12 0,25 3 0,14

UBu U= Δ = ± =  мВ.   (17) 

Невизначеність вимірювання, зумовлену обмеженою розрядністю АЦП послідовного на
же

бли-
ння (наявністю зони нечутливості АЦП) ( )1 2 1mq = − , за опорного значення напруги живлення 

0U = 5 В і розрядності m = 12, в припущені ий закон розподілу похибки квантування, 
начимо за формулою 

 про трикутн
виз

 
( ) ( )12 324 1 2 1 24 1 2 1 4,9 0,05 10m −

Bmu q ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − = ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .                     (18) 

Невизначеність вимірювання, зумовлену відхиленням коефіцієнта, який ви ео
о

=

значає г метричні 
р зміри прорізі модулятора (Δа = ± 0,001 м/рад), в припущені про випадковий закон розподілу 
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похибки вимірювання його складових параметрів, розрахуємо за формулою 
  0,001 1,96 0,51u а k= Δ = ± =  мм/рад,     

aB p

де k  — коефіцієнт охоплення вірогідності  

    (19) 

p , який для нормального закону і  p = 0,95 дорівнює 1,96. 
 

в п
Невизначеність вимірювання, зумовлену допустимим відхиленням сили світла (ΔI0 = ± 2,5·10–3 кд),
рипущені про нормальний закон розподілу довірчих меж, визначимо за формулою 

 30,0025 1,96 1,27 10u I k0IB p
−= Δ = ± = ⋅  кд.     (20)   

Невизначеність вимірювання, зумовлену допустимим відхиленням опору зворотного зв
ΔR

 ’язку 
zz = ± 10 Ом, в припущені про рівномірний закон розподілу довірчих меж похибки, оцінимо за 

формулою 

 zz 12 10 3 5,77
IBu R= Δ = ± =  Ом.      (21)   

Невизначеність вимірювання, що зумовлена обмеженою точністю визначення кутової ширини
діа

 
фрагми Δβ = ± 0,1π/180, в припущені про рівномірний закон розподілу довірчих меж похибки 

оцінимо за формулою 

 312 0,1 180 3 1,01 10Bu
β

−⎡ ⎤= Δβ = ± π = ⋅⎣ ⎦  рад.                                  (22)   

Невизначеність вимірювання, зумовлену 10 % допустимим відхиленням інтегральної струмової 
чутливості фотодіоду від свого номінального (ΔS0 = ± 0,2·10–3 А/Лм), в припущені про нормальний 
закон розподілу похибки вимірювання, оцінимо за формулою 

 30,2 10 1,96 1,02u S k 4
0 10

SB p
− −  А/Лм.                           (23)   

Комбіновану стандартну невизначеність типу В з урахуванням  складових
ста

= Δ = ± ⋅ = ⋅

 вищерозрахованих  
ндартних невизначеностей типу В, знайдемо як квадратний корінь з комбінованої дисперсії 

типу В, що описується формулою: 

 

48  

( ) ( ) ( ) ( )
0

2 22 2 2
0UBc Bz Br B Bm Bau n U u n m u n a+ ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ +  

 

2 22 2 2u u u n r= + ∂ ∂

( ) ( ) ( ) ( )2 22 22 2 2 2
0 zzI R SB B B Bu n I u n R u n u n S

β
+ ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂β + ∂ ∂ 0 ,   (24) 

де ( ) ( )3
0 0 0 zz120 2 29,88 10 об/ хв м ;mn r rU N kS I R a tω∂ ∂ = β π = ⋅ ⋅  

( )2
0 0 0 zz60 2 99,62 об / (хв В)mn U r N kS I R a tω∂ ∂ = β π = ⋅ ; 

( ) ( )2
0 0 0 zz60 ln 2 2 207,15 об/хвmn m r U N kS I R a tω∂ ∂ = − β π = − ;  

( )2 2 3
0 0 0 zz60 2 8,79 10 об рад/(хв м)mn a r U N kS I R a tω∂ ∂ = − β π = − ⋅ ⋅ ⋅ ;   

( )2 2 3
0 0 0 0 zz60 2 29,88 10 об/(хв кд)mn I r U N kS I R a tω∂ ∂ = − β π = − ⋅ ⋅ ; 

( )2 2 3
зз 0 0 060 2 0,29 10 об (хв Ом)m

zzn R r U N kS I R a t −
ω∂ ∂ = − β π = − ⋅ ⋅ ;  

( ) ( )2 2 3
0 0 060 2 15 8,57 10 об (хв рад)m

zzn r U N kS I R a t tω∂ ∂β = − β π − π = − ⋅ ⋅ ; 

( )2 2 5
0 0 0 060 2 1,49 10 об Лм (хв )m

zzn S r U N kS I R a t Аω∂ ∂ = − β π = − ⋅ ⋅ ⋅  — коефіцієнти чутливості.  

Підставляючи розраховані значення коефіцієнтів чутливості т тей 
тип

новану нев ість результату вимірювання, з урахуванням максимальної експериме-
нта

 а стандартних невизначенос
у В у рівняння (24), отримаємо значення комбінованої стандартної невизначеності типу В, що 

складає 45,49Bcu =  об/хв. 
Комбі изначен
льної невизначеності типу А та комбінованої невизначеності типу В, розрахуємо за формулою: 

 ( )2 2 45,57u u n u= + =  об/хв.     (25)max maxc A Bc  
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Для розрахунку розширеної невизначеності, що буде норм  технічній документац
В параметрів руху ЕМ, розрахуємо ефективне число ступені  за формулою  

 

уватися в ії на 
З в свободи

( )
14 14 4 4 6

max max( 1) 1,65 10
N

i
eff c c A

u
u n u u n

−
−⎛ ⎞

⎡ ⎤ν = = − = ⋅⎜ ⎟∑ .            
1i i= ⎣ ⎦⎜ ⎟ν⎝ ⎠

            (26) 

Далі, знаючи ефективне число ступенів свободи (26) та задавшись д  й
Р = 0,95, знаходимо коефіцієнт охоплення, який дорівнює kP = 1,96. 

окументації на досліджуваний 
ЗВ

 методики, в  про ін
В 7 годин на добу та напрацюванні 3500 годин, визн лендарну т
яка

хунок складових невизначеностей вимірювань. 

ального 
зна

ахувати з уванням зміненої невизначеності вимірювання відстані від 
дж

овірчою мовірністю  

Знаючи коефіцієнт охоплення та комбіновану невизначеність результату вимірювання, отрима-
ємо розширену невизначеність, що нормуватиметься в технічній д

 параметрів руху ЕМ, яка дорівнює  

 н 89,32P cU k u= =  об/хв.                                     (27) 

Відповідно до етапу 6 запропонованої припущені тенсивність експлуатації 
З ачимо ка ривалість експлуатації t, 

 відповідає двом календарним рокам. 
Далі розроблений ЗВ параметрів руху ЕМ передається в експлуатацію. Після тривалої експлуа-

тації в реальних умовах виконуємо перера
При цьому повторно виконано вимірювання відстані від джерела світла до поверхні, що освіт-

люється, яка склала r = 18,5 мм. Як видно з результатів вимірювань, відхилення від номін
чення склало Δr = 1,5 мм. Невизначеність вимірювання відстані перерахуємо за формулою (16), 

і вона буде становити 0,87Breu =  мм. 
Інші складові невизначеностей типу В залишилися без змін. Однак комбіновану невизначеність 

типу В потрібно перер  урах
ерела світла до поверхні та, виключивши невизначеність вимірювання, зумовлену обмеженою 

точністю встановленням зразкового значення частоти обертання ЕМ, відповідно до формули (24). 
Підставляючи змінене значення невизначеності вимірювання відстані, отримаємо післядослідну 
комбіновану невизначеність типу В, яка складає Bce 49,43u =  об/хв.   

Комбіновану післядослідну невизначеність результату вимірювання перерахуємо за формулою 
(25) з урахуванням післядослідної комбінованої н сті типу Вевизначено  за формулою: 

  ( )2 2
max max Bce 49,51ce Au u n u= + =  об/хв.  (28) 

Ефективне число ступенів улою (26) з урахуванням формули 
(28). Це значення становитиме

вільності перерахуємо за форм
 = 2,29·106.  

ЗВ х умовах експлуатації 2Р–1 (коли Р = 0,95, 

 effν

Коефіцієнт охоплення виберемо з урахуванням значення ймовірності, що відповідає вірогідно-
сті метрологічної справності  в реальни
2Р

охоплення, який складає 

–1  2 0,95 –1 0,9= ⋅ = ). Для цього визначимо із таблиці Стьюдента за ефективним числом сту-
пенів вільності νeff > 30 та довірчою ймовірністю метрологічної справності Рм.с. = 0,9 коефіцієнт 

2 1Pk −  = 1,64.    
Значення розширеної невизначеності вимірювань UE  в реальних умовах експлуатації складає 

 U = =2 1 81,19E P ce−

Враховуючи оцінені характеристики розширених невизначеностей

k u  об/хв.  (29) 

7) і післядослідної (29), отриманої після тривалої ек
оц

 вимірювань (теоретичної 
(2 сплуатації в реальних умовах) виконаємо 
інювання міжповірочного інтервалу ЗВ параметрів руху ЕМ. Першу оцінку міжповірочного 

інтервалу Т1 ЗВ параметрів руху ЕМ розрахуємо за формулою (8), взявши за основу розраховану 
календарну тривалість напрацювання t = 2 роки  

 
( ) ( )

1
1 ln lnE НU UT t

k u n
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
2 1 max max

2,06
P A P Ak u n−

=⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 р.   (30) 

Другу оцінку міжповірочного інтервалу ЗВ  Т2  розрахуємо за формул )  

 

ою (9

( )
( )

2 1 max
2 1,83E P AU k u n

T t
U k u n

−−
= =

−
 р.  

maxН P A
  (31) 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2014. № 5 

50  

Таким чином, міжповірочний інтервал ЗВ параметрів руху ЕМ приймемо рівним мінімальному 
наченню між значеннями Т1 і Т2 відповідно до формули (10), а  

 

к далі через 6 міс. 
Отже, значення між

ду
ментації. 

 
пр

величини вхідних величин невизначеності чутливості 
Вклади

невизначе

з саме
ТЗВ = min [Т1, Т2] = min [2,17; 2,07] = 1,83 р. = 21,96 міс.  (32) 

Значення міжповірочного інтервалу ЗВ доцільно вибирати в місяцях з ряду натуральних чисел 
[24, 26]: 0,25; 0,5; 1;2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 15;18; 21; 24; 30 і та

повірочного інтервалу ЗВ параметрів руху ЕМ вибираємо зі стандартного ря-
, що наведений вище, і для певного ЗВ, відповідно до формули (32) приймаємо рівним 

 ТЗВ = 21 місяцю. Це значення міжповірочного інтервалу  прописується в нормативній доку
На основі отриманих характеристик точності вимірювання параметрів руху ЕМ складемо бю-

джет невизначеностей, показаний в табл. 3. Ці складові невизначеностей вимірювань відповідають 
нормованим значенням метрологічних характеристик ЗВ частоти обертання електромоторів, що
описуються в нормативних документах (технічній документації) на ЗВ. 

Таблиця 3 
 Бюджет невизначеностей вимірювань частоти обертання 

Вхідні  Оцінка  Стандартні  Коефіцієнти    
ностей 

ni 3005 об/хв 2,69 об/хв 1 ( )max maxAu n  

r 0,02 м 0,58 мм ( )29,8 38 10 об/ хв м⋅ ⋅  Bru n r∂ ∂  

U0 5 В 0,14 мВ 99,62 о хв·В) б/( 0 0UBu n U∂ ∂  

m 12 0,05·10  –207,15 –3 об/хв Bmu n m∂ ∂  

а 0,034 д 0,51  –8,79·103 об·рад/(хв·мм/ра мм/рад ) Bau n a∂ ∂  

I  0 0  1  –2 д) ,1 кд ,27·10–3 кд 9,88·103 об/(хв·к IBu 0n I∂ ∂  

R  zz 1  5,77 –0,2 м) МОм Ом 9·10-3 об/(хв·О RBu zzn R∂ ∂  

β π  1,01/90 рад ·10  рад–3  –8,57·103 об/(хв·рад) Bu β n∂ ∂β  

S0 2·1  1,02  –1,49 0  А/Лм–3 ·10  А/Лм–4 ·105 Лм·об/(хв·А) SBu 0n S∂ ∂  

Вихідна  
величина 

Оці ної Комбінована 
н  

Розширена  
невизначеність 

нка вихід
величини евизначеність Коефіцієнт охоплення 

n  3005 об/хв 49,51 об/хв 1,64 81,19 об/хв 
 

Для зручності
 розраху

 риман тик то я час ня 
ЕМ ємо відн іновану зширену неви ності за форм

 

сприйняття от их характерис
і о

чності вимірюванн тоти  обертан
осну комб відносну р значе улами: 

49,51100 % 100 % 1,65 %
3005

ce
C

u
u

n
= = = .    (33) 

81,19100 % 100 % 2,7 %
3005

EUU
n

= = = .       (34)  

Таким чином, встановлено, що відносна комбінована невизначеність вимірювання не переви-
ує 1,65 %, відносна розширена невизначеність вимірювання скл  2,7 % в діапазоні ви

вань частот обертання ЕМ від 20 до 3005 об/хв, а значення міжповірочного інтервалу (терміну 
нас

ляє розрахо-
вувати показники точності вимірювання і оцінювати міжповірочний інтервал ЗВ з урахуванням 
міжнародних стандартів з оцінювання харак ості вимірювань електротехнічної продук-
ції

щ адає мірю-

тупної атестації) досліджуваного ЗВ частоти обертання ЕМ відповідає 21 місяцю.  

Висновки 

Запропоноване метрологічне забезпечення вимірювань параметрів руху ЕМ дозво
 

теристик як
 — концепції невизначеності вимірювання. Таке метрологічне забезпечення сприяє забезпечен-

ню єдності вимірювань та конкурентоспроможності вітчизняної продукції на світовому ринку. 
Апробація метрологічного забезпечення вимірювань параметрів руху ЕМ під час метрологічної 
атестації засобу вимірювання частоти обертання ЕМ підтвердила коректність та ефективність ви-
кладених методологічних засад.     
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