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Вступ 
В промислових умовах завдання під-

вищення точності вимірювань пов’язано із 

підвищенням точності управління техно-

логічними процесами та зниженням втрат, 

які викликані похибками вимірів. Тому, 

ефективними виявляються тільки такі спо-

соби і методи підвищення точності вимі-

рювань, які дозволяють зменшити доміну-

ючу складову похибки вимірювань, або кі-

лька складових, що утворюють у сумі зна-

чну частину цієї похибки.  

Виявлення причин та мінімізація по-

хибок вимірювання, а також вибір спосо-

бів вимірювання є основними етапами ви-

мірювального процесу. Проте, кожен ок-

ремий випадок, що обумовлений вимо-

гами до вимірювальних засобів та умо-

вами, в яких вони використовуються пот-

ребує окремих рішень. Так, з метою дета-

лізації похибок та розробки методів змен-

шення їх впливу на результат вимірю-

вання, їх розподіляють на систематичні та 

випадкові, що є зручним прийомом для 

аналізу. Разом з тим, виявлення оптималь-

них способів мінімізації похибок вимірю-

вальних засобів потребує більш детальної 

класифікації, пов’язаної як із причинами їх 

виникнення, так і вимірювальними потре-

бами. Важливим аспектом в цьому напря-

мку виступає моделювання вимірюваль-

них каналів з урахуванням тих параметрів, 

які притаманні конкретному вимірюваль-

ному середовищу та засобу вимірювання. 

Тому, існує потреба в удосконаленні засо-

бів моделювання вимірювальних процесів 

шляхом максимального доведення іміта-

ційної складової до реальних вимірюваль-

них умов. 

Аналіз досліджень та публіка-
цій 

Загальна класифікація похибок вимі-

рювальних приладів (табл. 1) дозволяє ви-

значити окремі шляхи їх мінімізації для 

окремих випадків.

Таблиця 1. Класифікація похибок вимірювальних приладів, [1-3] 
Класифіка-

ційна ознака 
Похибка Характеристика 

 
1 2 3 

За формою чи-
слового вира-
ження 

Абсолютна представлена, як алгебраїчна різниця між результатом виміру та дійсним його 
значенням. 

Відносна виражена відношенням абсолютної похибки вимірювання до дійсного значення 
вимірюваної величини 

За закономір-
ностями про-
яву  

Випадкова  складова похибки результату вимірювання, що змінюється випадковим чином 
при повторних вимірах, проведених з однаковими періодами, однієї фізичної 
величини. 

Систематична  складова похибки результату виміру, що залишається постійною чи закономі-
рно змінюється при повторних вимірах однієї фізичної величини. 

Груба похибка результату окремого виміру, що входить до ряду вимірів, які для цих 
умов різко відрізняються від інших результатів цього ж ряду 
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Закінчення таблиці 1. 
1 2 3 

За видами дже-

рел похибки  

Методична складова систематичної похибки вимірів, обумовлена недосконалістю прийня-

того методу вимірів 

Інструмента-

льна 

похибка, яка залежить від застосованого засобу вимірювання 

Суб’єктивна складова систематичної похибки вимірів, обумовлена  індивідуальними особли-

востями оператора. 

Так, способи мінімізації інструмен-

тальних похибок залежать від методики 

вимірів, особливості перетворення сиг-

налу, стабільності генератора, що задає та-

ктову частоту сигналу, вібрації, темпера-

тури, електромагнітних перешкод, тощо.  

Дослідження спрямовані на вияв-

лення систематичних похибок більше орі-

єнтовані на методи статистики [4]. 

Корегування похибок реалізується з 

використанням математичних моделей ви-

мірювальних каналів, які разом із зада-

ними алгоритмами вимірювання 

використовують відомі залежності, що ле-

жать в основі перетворення сигналу. До 

основних методів корекції похибки нале-

жать методи зразкових сигналів та тестові 

методи, принцип реалізації яких побудова-

ний на функції перетворення засобів вимі-

рювання в процесі виконання циклу спеці-

ально організованих вимірів [5-6]. 

 Корекція може здійснюватися, як ав-

томатично, так і діями оператора. На прак-

тиці, частіше зустрічається другий варіант. 

Методи підвищення точності вимірювань 

мають наступну класифікацію (рис. 1)

 

Рис. 1. Методи підвищення точності вимірювань [1] 

У відповідності до рис. 1, метод ба-

гаторазових спостережень полягає в 

тому, що за деякий певний інтервал часу 

проведення вимірювання виконується кі-

лька спостережень. Після чого обчислю-

ється середнє арифметичне значення отри-

маних величин та проводиться оцінка се-

редньоквадратичного відхилення резуль-

тату вимірювання. 

Метод багатоканальних вимірів ана-

логічний попередньому, проте в даному 

випадку використовується декілька іден-

тичних за характеристиками паралельних 

каналів. Зазначені методи дозволяють зме-

ншити випадкову складову похибки. 

Метод параметричної стабілізації 

полягає у стабілізації статичної характери-

стики засобів вимірювань, що досягається 

шляхом виготовлення точних та 
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стабільних вимірювальних елементів, па-

раметри яких не залежать від зовнішніх 

дестабілізуючих факторів, таких, як: тем-

пература, стабільність живлення, електро-

магнітні перешкоди та ін. Метод дозволяє 

зменшити систематичну та випадкову по-

хибки. 

Структурні методи включають в 

себе додаткові вимірювальні елементи, які 

забезпечують підвищення точності засобів 

вимірювання використовуючи додаткові 

інформаційні параметри. Їх поділяють на 

методи, які забезпечують стабілізацію ста-

тичної характеристики вимірювальних за-

собів, та методи, що базуються на корекції 

цієї характеристики. 

Метод негативного зворотного зв'я-

зку реалізується із використанням перет-

ворювачів вихідного сигналу у вхідний. 

Застосування такого методу дозволяє зме-

ншити мультиплікативну складову похи-

бки та складову не лінійності. Адитивна 

похибка при цьому не змінюється. Такий 

метод, у той же час призводить до змен-

шення чутливості вимірювального засобу.  

Метод інваріантності включає в 

себе, крім стандартного вимірювального 

каналу, ще й порівняльний, до якого не по-

дається вхідний сигнал, але який знахо-

диться під впливом деякої величини, що 

впливає на результат вимірювання. Пара-

метри порівняльного каналу підібрані так, 

що зміна сигналу під дією додаткової ве-

личини, що впливає на результат вимірю-

вання ідентична зміні сигналу вимірюва-

льного каналу під дією цієї величини. Та-

ким чином збурення, які викликані додат-

кової вимірювальною величиною, надхо-

дять до вимірювального засобу по двох ка-

налах. Різниця сигналів вимірювального 

та порівняльного каналів забезпечує неза-

лежність вихідного сигналу від названої 

впливової величини. Таким чином, метод 

забезпечує виключення додаткової похи-

бки, яка викликана окремим впливом на 

вимірювальний сигнал. 

Метод модуляції дозволяє зменшити 

похибки від сил тертя та явищ поляризації. 

Метод прямого ходу забезпечує пе-

ріодичне відключення чутливого елементу 

засобу вимірювання та подачі на вхід ну-

льового сигналу, що дозволяє уникнути 

похибки варіації.  

Метод допоміжних вимірів дозволяє 

врахувати вплив додаткових похибок на 

результат вимірювання. Для цього здійс-

нюється вимірювання додаткових інфор-

маційних параметрів, а також розрахунку 

функціональних залежностей їх впливів на 

результат вимірювання. Це здійснюється 

за допомогою обчислювального при-

строю, побудованого з урахуванням функ-

цій впливу, що автоматично коригує вихі-

дний сигнал. 

Метод зворотного перетворення до-

зволяє використовувати у складі вимірю-

вальних засобів, крім прямого вимірюва-

льного каналу, зворотній вимірювальний 

канал, який має більшу точність. Результат 

вимірювання отримується шляхом серії 

вимірювань двох каналів, порівнюючи. На 

основі чого формується сигнал коригу-

вання. Це метод дозволяє зменшувати за-

лежно від алгоритму корекції адитивну та 

мультиплікативну похибки засобів вимі-

рювань. 

Метод зразкових сигналів полягає у 

визначенні у кожному вимірювальному 

циклі функції перетворення засобу вимі-

рювань за допомогою зразкових сигналів. 

Метод реалізує автоматичне градуювання 

засобів вимірювання у кожному циклі. 

Цикл включає в себе вимірювання фізич-

ної величини, що надходить на вхід засобу 

вимірювання, а також серії окремих вимі-

рювань зразкових мір. Метод дозволяє 

зменшити адитивну та мультиплікативну 

похибку, а також похибку нелінійності. 

Тестовий метод зводиться до прове-

дення сукупних вимірів, де в кожному ви-

мірювальному циклі крім вимірювання фі-

зичної величини, що надходить на вхід за-

собу вимірювань, здійснюється вимірю-

вання окремих величин (тестів), кожна з 

яких формується з тестової міри та вимі-

рюваної величини. Результат вимірювання 

формується шляхом обчислення співвід-

ношень між тестовими та вхідними вели-

чинами. 
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Практична реалізація даних методів, 

залежить від умов використання вимірю-

вальних перетворювачів та вимог до їх то-

чності, проте найчастіше зустрічаються із 

завданням корекції адитивної та мультип-

лікативної складових систематичної похи-

бки. 

Абсолютна похибка з урахуванням 

адитивної та мультиплікативної складової 

(х), може бути описана наступним вира-

зом: 

𝛥(𝑋) = 𝛥0 + 𝛾0𝑥,    (1) 

де: 𝛥0 – адитивна похибка; 𝛾0𝑥 – мультип-

лікативна похибка. 

При адитивній корекції похибки ви-

мірювальних засобів, зменшення похибки 

здійснюється за допомогою зміщення фу-

нкції перетворення (рис. 2).

 

Рис. 2. Схема вимірювального перетворювача з адитивною корекцією похибки, [7] 

На рис. 2 відображено одну з най-

більш розповсюджених структурних схем 

засобів вимірювання з адитивною корек-

цією. У цій схемі операція виділення сиг-

налу похибки ∆Х відбувається в результаті 

одночасного, або різночасового відні-

мання двох сигналів – вхідного Х та зворо-

тного yk. Він підсилений допоміжним ка-

налом, який видає різницевий сигнал y2, 

що використовується для введення попра-

вок у засіб вимірювання.  

Засоби вимірювання з мультипліка-

тивною корекцією похибок здійснюється 

за рахунок виділення похибок вимірю-

вання та управління коефіцієнтом перет-

ворення з метою мінімізації похибки 

(рис. 3).

 

Рис. 3. Структурна схема засобу вимірювання з мультиплікативною корекцією похибки [8] 

Характеристика перетворення такого 

способу має вигляд: 

𝑌 = (𝐾 + 𝐾𝑠𝑆)𝑋 + 𝐷𝑋 ,   (2) 

де: К – коефіцієнт перетворення засобу ви-

мірювання; 𝐾𝑠 𝑆 – зміна коефіцієнта пере-

творення засобів вимірювання під дією си-

гналу S. У такий спосіб можна коригувати 

адитивні та мультиплікативні похибки, 

проте при переважанні адитивної похибки 

корекція здійснюється лише в одній точці 

шкали засобу вимірювання. 

Таким чином, для покращення пот-

реб коригування похибки необхідні ефек-

тивні алгоритмічні методи підвищення 

точності вимірів. До таких можна віднести 

методи зразкових сигналів та тестові ме-

тоди (рис. 1, таб. 1), в основі яких лежить 

функціональне перетворення засобів вимі-

рювання під час виконання циклу спеціа-

льно організованих вимірів. 

Мета 
На основі досліджених методів кори-

гування похибки, побудувати модель ви-

мірювального перетворювача оберталь-

ного моменту електродвигуна з урахуван-

ням впливу дестабілізуючих факторів. 
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Основна частина 
Моделювання перетворювача обер-

тального моменту індуктивного типу реа-

лізовано з використанням програмної біб-

ліотеки Matplotlib мовою програмування 

Python. В даній моделі враховано такий де-

стабілізуючий фактор, як вібрація. Струк-

турна схема представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема цифрової передачі 

вимірювального сигналу  

1 – накопичувач сигналу; ~ – генератор; 

2, 3, 4 – котушки індуктивності; 5 – датчик кута 

повороту/частоти обертання; 6 – перетворювач; 

7 – фільтр сигналів; 8 – підсилювач сигналу; 9 – 

АЦП; 10 – мікроконтролер. 

Завданням корекції сигналу y(t) є 

визначення значень вхідного параметра 

x(t) з урахуванням оператора К, що харак-

теризує динамічні властивості перетворю-

вача та його апаратну функцію. Воно може 

бути вирішено реалізацією оператора К1, 

зворотному оператору К, при відповідній 

обробці значень сигналу y(t). 

Функція перетворення вимірюваль-

ного каналу для перетворювача оберталь-

ного моменту електродвигуна має наступ-

ний вигляд [9]:  

𝑊𝑦(𝑆) =
𝐼Я(𝑆)

𝑈𝑦(𝑆)
=

𝑘𝐼𝑆

(𝑇𝑚𝑇𝑒𝑆2+𝑇𝑚𝑆+1)
,  (3) 

де: 𝑇𝑚 =
𝐽𝑅Я

𝐶𝑤𝐶𝑒
 – механічна постійна часу 

двигуна; 𝑇𝑒 =
𝐿Я

𝑅Я
 – електротехнічна пос-

тійна часу роботи двигуна; 𝑘𝐼 =
𝐽

𝐶𝑤𝐶𝑒
 – ко-

ефіцієнт передачі по струму; 𝐼Я – струм в 

якірному ланцюгу ЕД; 𝑅Я  –опір якірного 

ланцюга, що рівний сумі опору якірних об-

моток ЕД та вхідного опору підсилювача, 

Ом; 𝐿Я – сума індуктивностей якірного ла-

нцюга двигуна та вихідного ланцюга під-

силювача, Гн; J – момент інерції якоря, 

Нм2; 𝐶𝑒  – коефіцієнт моменту сили, Н·м; 

𝐶𝑤 – швидкості, В·с/рад; s – оператор Лап-

ласа; 𝑈𝑦 – напруга. 

Результат моделювання з урахуван-

ням вібрації представлено на рис. 4, де 

було застосовано метод зворотних пере-

творень вимірювального каналу з викори-

станням фільтру Ханна (Хеммінга), в ос-

нові якого лежить згладжування розривів 

на початку та в кінці імпульсного сигналу 

[10]: 

𝜔(𝑛) = 0.5 − 0.5 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛

𝑀−1
) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀 − 1, (4) 

де: M  – ширина вікна. 

В результаті коригування похибки, 

отримане середньоквадратичне відхи-

лення склало 1.82, що дозволило змен-

шити похибку з 2.96 до 1.81. 

 

Рис. 5. Часові характеристики залежності 

обертального моменту в режимі корегування 

похибки зворотного перетворення з 

використанням фільтру Хеммінга. 

Побудовано з використанням Matplotlib 

Висновоки 
Моделювання роботи вимірюваль-

ного перетворювача з використанням фун-

кції перетворення (3) та розглянутого ме-

тоду корекції похибки вимірювального ка-

налу, дозволило зменшити адитивну похи-

бку використовуючи згладжуючий фільтр 

Хеммінга. Разом з тим, нелінійність, яка 

обумовлена температурним впливом на 

зміну пружності торсіонного валу 
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електродвигуна не була врахована, що ви-

магає подальшого удосконалення даної 

моделі, шляхом застосування методу коре-

кції відповідної складової похибки. 
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Квашук Д.М., Федорченко С.В., Кудренко С.О., Корочкін О.В. 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

У статті досліджуються методи підвищення точності вимірювальних приладів. 
Розглядаються причини виникнення похибок, а також способи їх ідентифікації. Прово-
диться аналіз методів зменшення похибок та їх корегування. Досліджуються програ-
мно-апаратні способи мінімізації похибок вимірювальних приладів, які виникають у ви-
мірювальних каналах. На основі дослідження існуючих методів корекції похибки, здійс-
нено моделювання вимірювального каналу для перетворювача обертального моменту 
електродвигуна та проведено аналіз результатів. На підставі отриманих даних розро-
блено рекомендації щодо застосування вимірювальних перетворювачів в залежності від 
вимірювальних потреб та умов застосування. 

Ключові слова: точність, похибка, обертальний момент, вимірювальний перетво-
рювач, вимірювальний канал, зворотній зв’язок. 
 

Kvashuk D.M., Fedorchenko S.V., Kudrenko S.O., Korochkin O.V. 

METHODS OF INCREASING THE ACCURACY OF MEASURING VERSION 
WATCHES 

The article examines methods of increasing the accuracy of measuring devices. The 
causes of errors, as well as methods of their identification, are considered. An analysis of error 
reduction and correction methods is carried out. Software and hardware methods of minimizing 
the errors of measuring devices, which are reflected in the measuring channels, are being stud-
ied. Based on the study of existing methods of error correction, modeling of the measuring 
channel for the torque converter of the electric motor was carried out and the results were 
analyzed. Based on the received data, recommendations were developed for the use of measur-
ing transducers depending on the measuring needs and application conditions. 

Key words: accuracy, error, torque, measuring transducer, measuring channel, feedback. 


