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Bступ Тa ПoсТal{oBкa Пpoб"lеlrи. BипlipюBaHHЯ з BикopисТaнням зaсoбiв вимiprовaHЬ (ЗB)
B.циI]a]\,IiчI{oму pе)ftи\тi. oтpимrюТЬ Bсе бiльшlогo poЗПoBс}o.ц)кенHя B теxнiцi Ta нayкoBИх
,ц'oслi.ц,кеннях. IJi виr'tipювaння ПoB'ЯЗaнi в пеpшlу чеpГ,v З BиBЧеHг{яM зaкoнoМipнoстей
ПpoхoД;+(еНня фiзинниx пpouесiв в .fос,liд;кyBaних об'сктaх. Toмy po':]Ь -]'ИHaMiЧAlих
вимipювaнь тa мето.цiв.foсЛi-])кення МеТponoГiнниx xapaкТеpисTик ЗB в динaмiннoму pежимi
oсoбJиBo BеJикa' Пo ПеpшIе, B ГaПvЗЯх Hayки. Пoв'ЯЗaних З .r.oслi.f}tеннЯМ сТpyкTypи мaтеpii,
aна'цiзoм i синтезolnl нoBих pеЧoBин тa мaтеpiа.itiв, вивченням об'сктiв ,v ексПеpиМеHТrш]ЬItих
yМoBaХ. i пo лp1,ге, B ГaЦ}'ЗЯх технiки i виробницTBa' .ц.цЯ ЯкиХ хapaкТеpне сТBopенHЯ I{oBиХ
технo-цогiчних пpоцесiв i випpoбyвaHнЯ ЕloBих зpaзкiв ЗB нa oсновi мiжнapo.tних пi:]хo.цiв .цo
oЦiH}oBaнIIЯ тoчнoстi вишtipiовaнь. Пp' склa,цaннi звiтv tllo.1o pеЗ)'льтатiв .fинaпliчних
вимiproвaнь необхiДнo Пo.цaTи кiлькiсне ЗнaЧеHHЯ якостi ексПеpиМеHTy Taк' ruоб мoжнa бy:rо
вipнo oцiнити йoгo на.цiйнiсть [1 3]. Без Тaкoгo ЗнaЧеI]нЯ pеЗуЛЬTaТи динaмiчниx
вимipювaнь Hе ]\{o/кHa пopi вняти нi мiж сoбoю. нi з дoвiдникoвиМи BеЛичиItaМи. Томy для
ПpеtсTaBЛеHHЯ Тa BиЗI]aннЯ нa свiтoвoм,Y pинку pезу'-tьтaтiв ,цoслi.цlкень Зaсoбy вимiproвaння
ДиHaп{iчЕloГo MoМенTу poToрних сисТеM, необxiднo BикoHaTи oЦiнюBarrнЯ хapaкTеpИсТик
точнoстi вишtipювань на oснoвi кoнценцiТ неBиЗHaЧеHoсTi [1,2].

Ha сьoгoднiшrнiй .Ц.е]-IЬ ll]иpoкo висвiтленi МeТo.ци oцiн}oванHЯ тa Bиpa;,I(ення
HеBИЗHaЧеHосrей пi: Чaс сТaТиЧHих вимipювaHЬ. a oцiHЮBаHHЮ динaмiчнoТ невизначенoстi
вимiрювaнь .цинамiчнoгo MoМеI]Тv poTop}iих сИсТеМ (PС) не придi;lено ДoсТaTЬHЬoТ yвaги.
Томy Дoс'пiД;кення .цинaьtiчнoi }IиBиЗHaЧеностi вимiprоBaння .цинaмiчнoго мoментy PС с
aкTyсL]Ьнoio нavкoBo}o пpoб:rемoю, виpitлення якoТ ДoЗBoJиТЬ ПреlцсТaBЛЯТИ pеЗyЛЬТaТи
Динaмiчних вишtipювaнь нa oснoвi кoнцепцiТ неBИЗHаЧеItостi тa поpiвнювaти З реЗy"[ЬTaTaМи
oTpип4aниI\'Iи piзними JaбopaToрiями в piзних кpaiнaх свiтy зa Для зaбезпеЧеHня сДнoстi
вимiproвaнь'

З oгля,fv Нa BиlЦеBи}L[a.цене' MеTolо стaттi С poЗpoбкa \4aTеMaТИЧнoГo aПapaТУ для
Дослi,цження :fинамiчних вимipювaнь .цИнaМiчнoГo МoМеIlTy PC Нa oснoвi кoнцепцii
невизнaченoстi.

Aнaлiз сTaну Дослiджень Та пу'блiкaцiй. Biдомi poбoти |4, 5], B Яких poЗГЛяl{yTo
дифеpенuiйне piвняння, ЯкиМ oПисy€TЬся pобoтa зaсoбу вимipювaння (ЗB) динaмiчнoго
мoментy PC

d-рtrl ^ dtpttl M(t)
. rlUo) ' 

-+сD.(D( 
t )---.-l

dt ' dt I' 
.l

(t)

Ilе J с - сyмapний \{oМеHТ iнеpuii сTaTopa PС Ta р1xoмoi ЧaсТини вимipювaльнoгo

ПеpеТBop}oBaчa; D -
2^[LС

стyпiнь зaсПoкoСнHя вiльних КoЛиB?HЬ, С0^: BЛaсНa

ЧaсТoTa вiльних (нелемпфовaниx) кoливaнь вимip}oв€UIьнoгo ПеpеTBopЮBaЧa; С - яtopсткiсть
сенсopa зyсилля; P кoефiцiснт зaсПoкo€нItя.

Bхiдний сиГHaЛ (пpaвy чaсТину piвняння (1)) нa oсновi aпрiopнoi iнфopмaцiТ oтpимaнoТ пiд

IHФOPМAЦIЙнI СИCТЕMИ, OБЧиСЛIOBAJЬHA Й влвкpoнHA ТЕХHIкA. СИCTЕMИ
зB' ЯЗкУ ТA ПPИЛAДOБУДУBAHHЯ
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Чaс ДoсЛi.ryI(енЬ хapaкTеpисTик зМiни ДиI]aмiЧt{oгo МoМеt{Ty PС мoжнa oПисaTи МaTеNлaTиЧ]]o}o
Mo.цеЛЛIo' якa Ma€ BиГЛяД

M. (t) = Мkе '.oo. , (2)

.Це Mt - ЗнaЧення oбеpтaльнoгo МoМеI{Ty нa ПoЧaTкy ЗI{есТpyМЛенIUt стaтoрa PC; (D0

циклiuнa ЧaсТoТa вxiднoго сиГнaПy.
Biдпoвiднo дo лiтеpатypиниХ Д}(еpеЛ |2, З, 6l, динaмiннy неBиЗI{aчеI{iсть вимiproвaнн'l

uо[y(t)] Мo)кнa BИpaЗkITИ ЧеpеЗ кBaДpaтний кopiнь з iнтегpaшу вiд дoбyткy квaдpaтiв МoДyЛЯ
чaстотнoТ xapaкTеpистики зaсoбy вимiрrовaння i модyля сПеКTpulllЬнoi фyнкцiТ вхiднoго сиГнztJly
B lxиpoкoMy .цiaпaзoнi чaсToT

.', [y(t)] : /1)

t^l . \lДе 5tJс0,l - MoДyЛЬ чaстoтнoТ хapaкТеpистики ЗB. шo BИкopисТoByсТЬсЯ пpи Динaмiнних
вимipювaннях, aбo aмплiry.Цo-uaсToTнa ХapaкTеpистикa ЗB, Iцo BизHaчarТЬся Зa фopмyлorо [2]

js(.;- )i : .l 
",(со )+ ь2 (с.l) .

л" a(со), b(') - вiДпoвiДнo, Дiйснa Ta yяBнa ЧacТИHИ

x(JO/ - сПекTpilrьнa фyнкuiя вхiднoгo сиГнaЛy, якa ПoB

BиpaзoМ Лaплaсa [6]

Х(j'): lх(t)е jo,u'dt , (5)
O

Д€ (Do - циклiннa ЧaсToTa вxi.цнoгo сиГнitЛy.
Bерxня меlкa iнтегpyBaHнJI piвняння (5) нa скiнченнoмy iнтеpвaлi Чaсу Мoже бyти змiнeнa нa

сyмapний Чaс сПoсTеpеrкення T.
Taким ЧиHoМ, динaмivнoro невизнaченiстro вимipювaння Мo)кнa HutзBaТи скЛaДoBy

кoмбiнoвaноТ невизнaченoстi вимipювaннЯ, Щo oбyмoвленa pеaкцiсro зaсoбy вимiрювaння нa
tпвидкiсть (нaстoтy) змiни вxi.цногo сиГнzuly, якa зa'rlе)киТЬ як вiД ,цинaмiЧItиx BЛaсТивoстей
зaсобy вимipювaння, тaк i вiД чaстoтнoГo сЛекТpy вхiДнoгo сиГнiLTy.

BиклaДення oснoBнoГo мaтеpiaлy
Mетoд вимiрrовaння Динaмiчнoгo MoMеHTy ЗaснoBaний нa тoмy, щo нa сТaTop PC дiс МoN4енT

pеaкцiТ, який дopiвнloе oбеpталЬнoМу МoМеI{Ty нa ii poтopi. oснoвним елеMенToМ' щo pеaлiзyс
Дaний MеToД вимipювання с вимiprовaльний пеpетBoploBaЧ за pеакцiсю сTaТoрa дoслiдlкyвaнoТ
PC. ПеpетвoрЮBaч Пpе.цсTaBЛяс собoro p}D(oМy ЧaсТинy' щo BсTaнoBЛеI{a B нo)кoBиx oПopaх
бaлaнсиpно, i стaнинy, якa ЗB'язaнa з р}хoМoro ЧaсTиЕIoЮ чеpеЗ сенсop зyсиЛЛя. Mомент M.(t),
щo yTBopIo€TЬсЯ Нa стaтopi випpoбoвyвaнoТ PС, Пеpе.цaсTЬся ЧеpеЗ p}xoМy ЧaсТинy
вимiрroвaльнoГo ПеpеTBoploBaЧa i дiс нa сенсop ЗУcИЛЛЯ Ta ПеpеTBopIoсTЬся B кyT ПoBopoтУ Ф(t)
p).(oМo}o ЧaсTинoto ПеpеTBoрIoBaЧa.

Cyть метoдy вимiрroвaння динaмiЧнoГo МoМенTy ПoЛяГaс B ToМy' щo B МoМент пiдклlонення
нaПpyГи )I(иBЛенHя нa poтopi випpобoвyвaнoТ PС сTBoрЮсTЬся обеpтaльний мoмент M.(t) , який
неpез вимipювaльний вaжiль .цiс нa сенсop ЗУcИЛЛЯ. oскiльки сенсop ЗyсиЛЛЯ r rTpyжниМ
еЛеMеI{ToМ' тo в .цaний МoМенТ чaсy BиI]икaс пеpехiдний пpоцес, щивaлiсть ЯКOГo ПpИг;a€
ПpoTяГoМ Чaсy t1. Пiсля ЗaBеplxеннЯ пеpеxiднoгo Пpoцесy PC знестpyМЛIоIoTЬ' нaПpyГa
)киBЛеHня обмoток сTaTopa сTaс рiвнoro нyЛIo i мoмент нa вихoдi вимipIовaльнoгo
ПеpеTBopIoBaчa' внaслiдoк iнеpuiйних влaстивoстей сенсopa ЗУcИЛЛ\ ЗМенItIy€TЬся вiд
нoмiнaльнoi величини oбеpтaльнoГo MoМеI]Тy M.(t) Дo I{yЛЯ ПpоTягoМ чaсy t (pис. l).

Bpaхoвyrоvи дифepенцiйне piвняння (1) ПеpеДaTнa фyнкцiя зaсoбy вимiрroвaння
динaмiннoгo MoMенTy PC oписyстЬся BиpaЗoМ

S(s) =
sr + 2vоos +'; '

(6)

(4)

чaстoтнoТ хapaкTеpистики S(jсо) ЗB;
'ЯЗaтa з вхiднotо фyнкuiсro vaсу х(t)

K

I}IФOPМAЦIЙHI CИСTЕMИ, oБЧИСЛIОBAЛЬнA Й в-гtвкpoн HA TЕХIIIКA. СИСTЕМИ
ЗB' ЯЗкУ ТA ПPИЛAДOБУДУBAHнЯ
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sKl
Де K: 

= 
- кoeфiцiснт пpoпopuiйнoстi зaсoбy вимiprовaння ДиHaМrЧнoГo МoМенTУl g -

j.(D;

Пpискopення вiльнoгo пa.цiння; K1 - стaлa TенЗopеЗисTиB}toГo ПеpеTBoploBaЧa.

tr

Pис.1.{oслiджyвaнaxapaкTеpистикaзмiнидинaмiuнoгoмoментyPC

tspaxoвyюнИ МoДеЛЬHе piвняння вxiДнoгo сиГнaЛy Динaмiчнoгo МoMеHТy PС" пiсля

,u*"p-.""" пеpехiдногo ПpoЧесy' йoгo передaтнa фyнкцiя oписyсться Bиpaзoм
.tvt.

Х(s)= 
lvlk (7). S+vсoo

Пеpейrпoвlпи Дo ЧaсToтноi oблaстi тa вiДoкpеМиBIlIи дiйснy i yявнy ЧacTИIIИ, a Тaкoiк

пpoвiвпlи вiДповi.цнi МaTеMaTиrIнi пepетвopeнrrя oTpиMaсМo тaкi BИpaЗИ ДЛЯ чaстoтнoi

хapaкTеpисTики зaсoбу вимipювaння Динaмiчнoгo MoМеI{Ty ЕM i модyля чaстoтнoТ

ХapaкTepисTики, Bi.цПoвi.цнo :

S(jсo) =
- со2 + j2vсоoсо + со]

ls(j') =
K.{соo + 4v,со,со| -2o.со; +o|

сo8 + 4со6соiPu, -1)+ 2ao ai _ р]l1 3u,oftg |Pu,', *'i )_ 4со,со! + со}

Спектpа'rьнa фyнкцiя вxi.цногo сиГнaЛy в чaстотнiй oблaстi мaс зoбpaжеItllя' щo oПисyсTЬся

BиpaЗoM

(8)

(e)

xUo,): , Yo (10)

JФ + vФO

Moдyль сПекTp€lJIЬнoТ фyнкцiТ вхiДнoго сиГнaЛy пiсля вiДoкpеМЛен}Iя дiйснoТ i уявноТ ЧaсTини

i пpoвеДeння вi.цпoвiДниx МaTеМaTиЧниx ПеpеTBopеIrЬ oПисyсTЬсЯ BиpaзoM

lxu.):1ffi (11)

Пi.цстaвляroЧи oщиМaнi piвняння мoдyлiв сПекTpaЛЬниx фyнкцiй зaсoбy вимipювaння

.цинaмiчнoгo *o*""'y (9) тЪ вхi'цнoгo сиг}IaJIy (11) y г;ИpaЗ ДЛЯ BиpaженнJl динaмiннoТ

невизнaченoстi (3), oщимaсмo piвняння динaмiннoi невизнaченoстi зaсoбy вимiprовaння

.цинaмiчнoгo MoМeнTy в чaстoтнiй oблaстi вiд нyля.цo нескiнченнoстi

II]Ф 9PМAЦIIZнI CИCTЕMи, 6БЧиCЛI6BAЛЬHA Й в'гвкp oнHA TЕ;HIКA, CИCTЕMИ
ЗB' ЯзКУ TA ПPИJlA.ЦoБУ,цУBAI*tЯ

Md, fIп,I
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""[у(t)]:

K'(r.'
+ 2o*соj-lсоn + 4ouсо;

.[i

BULLЕТIN oг вtчсIшЁвкгшffi

(t
t)* t4

;сD + 2со2vrсо; + v"со]

мi (., + n,..j )

+ 4у, a>, с,>,^ *'J)
3-8vr 2у. со2

!ля poзв'яЗкy BиpaЗy (12) бyлo BикopисТaнo МaTеMaTичний пaкет

)td. lxJ

+c);
il

+ 6v-сD-(Dp 4со.о! + со|
.(12)

Maplе i пiдстaвляtоuи
oTpиМa€Мo чисельний
PС, якa не ПереBищy€

пеpехiднoгo пpoцесy t1

)id'l

нoМll{zшIЬн1 Чис-rloBl ЗнaченHЯ BеЛиЧин. Щo BxoДяТь в piвняння (12),
poзв'язoк ДинaмiчнoТ неBиЗнaЧеностi вимipювaHнЯ динaмiннoгo МoМенТ\'

".,[y(.)] 
: l,5.10.з Hм пpи змiнi динaмiчнoгo МoMенTy пiсля зaвеpltlення

(pис. l) вiд 8 дo 0,1 Hм.
Пiд нaс вимiprовaннЯ xaрaкТеpисTики змiни.цинaмiчнoгo МoМеHТy PС, пpи ЗнесТрyМЛеннi вiд

нoмiнaльноГo Знaченt{я обеpтaльнoГo МoМенTy М.: 30 Hм ,цo HyЛЯ, пiс',rя зaвеplxенн,I
пеpехiднoгo Прoцесy tr' lцинaмiЧнa HeBиЗНaЧенiсть вимiproвaннЯ' IЦo BизнaчaеТЬся ЧеpеЗ Bиpaз
( l2) склaдаТиМе u,[y(t)] : 5.9.l0 r Hм.

!ля нaouнoго вiдoбpaжеHня ДинaМiчнoi невизнaченoстi вимiproвaння ДинaмiчнoГo l\{oМеI{Ty
PС poзpахусMo \,IaксиMaЛЬHy вiлнoсн5 линaмiнну HеBИЗHaчеHiсть зa фoрv5лoюГ l, t.l

Do = ЧРЩ ЮU/o, (l3)
Ц'in

Де Ч'in - HИжHя межa вимipIoBaнI]я вимiproвaнoТ величини.
ПiДстaвляtочи poзpaxовaнi зa фоpмyлoю (12) ЗнaЧеннЯ динaмiнних HеBиЗнaчeнoстеЙ

вимiрrовaння динaмiннoГo МoМенТy PС нa нижнiй межi вимipЮBаI]Hя Mk,,.i.: 0, l Hм y BИpaЗ
( 13) oгpшaоlo макgддa,ънi вiщtоснi ддlамi.*ti невrвrraченостi tри ПolиIкoBr'( З}xlчеI]I],D( Д4l{€lМiЧ}rorg мoмеrпY PC
M *, 

: 8 Hм тa Mk. : 30 Hщ щo не ПфеBиIID4оIЬ i'', : 7,5 oh i Т', : 5'9 o%, вiдtoвiдro.
Bисновки. Ha oснoвi aпpiоpнoi iнфоpмaцiТ Пpo чaсToTнy xaрaкТерисTикy ЗB Динaмiчнoгo

N4oМенTy i спектpaльнy фyнкцirо мо.целi вхiднoго сиГнaЛу.цoслiДlкено динaмiuну невизнaченiсть
вимiproвaння динaмiннoгo MoМеtlTy PС нa oснoвi мi;кнapoдниХ BиMoГ Дo oЦiнки ХaрaкTеpисTик
тoчнoстi - кoнЦеI]цiТ невизнaченoстi. I-{е дозвoляс ПpеДсTaBляти вiтчиЗнЯt{y пpoдyкцiю нa
свiтoвих pинкax y вiдпoвiдностi з мiжнapoдниМИ нopМaTиBниМи .цoкyМенТaМи i пopiвнIoBaTИ
pеЗуЛЬTaТи динaмiuних вимiproвaнь Динaмiчногo МoмеrrTy (випpoбyвaнь) PC, щo ПрoBo.цЯТЬся
piзними лaбopaтopiями в piзних кpaТнaх свiтy, a Тaкoж сI]рия€ зaбезпеченнro сДнoстi вимioroвaнь
хapaкТеристики змiни динaмiuнoгo MoМенTy. Зaпpoпонoвaний пiДхiд в :1ослiД;+сеннi динaмiчнoТ
невизнaченoстi Mo)кнa BикopисТoByBaTи ДЛя зaсoбiв випliprовaнь, щo ХapaкTеpиЗy1oTЬсЯ
.цинaпliчними ЛaHкaMи любoгo TиПy' Пpи дii стaцioнaplroГo BиflaДкoBoГo вхiднoгo сигнaлy, йoгo
Такoж MoжHa ЗасТoсoByBaТи в якoстi МеТoJИКи oцiнювання Динaмiчнl,тх невизнaченoстей
вимiproвaння динaмivнoгo MoМеItTу PC Пpи викoнaннi мещoлoгiнниx рoбiт, ЯКa €
метpoлoгiнним зaбезлеЧеHняМ вимiproвaнь хaрaкTеpИстик змiни динaмiчних моментiв PС.
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