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Досліджено статичні метрологічні характеристики засобу вимірювання моменту інерції роторів елек-
тромоторів на основі отриманих розкладанням у ряд Тейлора функції перетворення аналітичних виразів, що 
описують чутливість, номінальну функцію перетворення, функції коефіцієнтів впливу впливових величин та 
швидкостей їх зміни, адитивну і мультиплікативну похибки. Отриманo аналітичні вирази основних статичних 
характеристик, які дозволяють синтезувати засоби вимірювання моменту інерції з нормованими метроло-
гічними характеристиками. 
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Постановка проблеми 

Під час випробувань електромоторів (ЕМ) на 
відповідність нормативним документам одним з 
головних обертальних параметрів є момент інер-
ції. На основі значення моменту інерції розрахо-
вуються багато інших обертальних параметрів 
ЕМ. До найважливіших з них належать динаміч-
ний момент, момент опору тощо [1].  

Розроблення засобів вимірювання (ЗВ) та до-
слідження їх метрологічних характеристик є ак-
туальною науковою проблемою кожного точного 
вимірювання (випробування), особливо під час 
випробувань ЕМ і дослідження їх якості роботи. 
У зв’язку з цим виникає потреба в розробленні 
якісно нових ЗВ моменту інерції, що відповіда-
ють сучасному розвитку науки і технологій, а та-
кож дослідження їх основних метрологічних ха-
рактеристик для синтезу певного типу ЗВ з нор-
мованими метрологічними характеристиками. 

Аналіз досліджень і публікацій  

Ураховуючи відомий аналітичний вираз для 
знаходження моменту інерції, що наведений у 
літературних джерелах [1; 2], запишемо рівняння 
перетворення ЗВ моменту інерції у вигляді 
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де NJ – кількість імпульсів, що надходять на вхід 

таймера-лічильника ЗВ моменту інерції за про-

міжок часу вільних коливань ротора ЕМ (вихідна 

величина); 

Мk – обертальний момент при ковзанні S = 1, 

що описується формулою Клосса [1];  

l – довжина вимірювального важеля; 

  модуль пружності мембрани сенсора зу-

силля (СЗ); 

h – товщина мембрани CЗ; 

e = 0,17; 

r  радіус мембрани СЗ; 

С  коефіцієнт жорсткості СЗ; 

 – нормоване значення абсолютної похиб-

ки вимірювального перетворювача (зокрема зна-

чення похибки СЗ); 

J – момент вимірюваної інерції (вхідна вели-

чина); 

Р – коефіцієнт заспокоєння; 

T0 – період зразкових інпульсів, якими запов-

нюється проміжок часу вимірювання моменту 

інерції після завершення перехідного процесу (у 

разі знеструмлення ЕМ і зменшення обертально-

го моменту від значення Мk до нуля). 

Метою роботи є створення метрологічних 

моделей основних статичних характеристик ЗВ 

моменту інерції та дослідження на їх основі мет-

рологічних характеристик, що дозволять виявля-

ти причини підвищених похибок, коригувати їх 

шляхом врахування досліджених відхилень та 

синтезувати ЗВ моменту інерції з нормованими 

метрологічними характеристиками. 

Метрологічні моделі  

основних статичних характеристик  

У робочих умовах ЗВ моменту інерції здійс-

нює функціональне перетворення інформативно-

го параметра J (моменту інерції) у кількість ім-

пульсів, що підраховуються лічильником за про-

міжок часу вільних коливань ротора ЕМ NJ. Крім 

інформативного сигналу, на нього діють впливо-

ві величини, до яких належать всі інші парамет-

ри, що мають безпосередній зв’язок з вихідною 
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величиною і спричиняють виникнення неінфор-

мативної складової перетворення. З рівняння пе-

ретворення (1) видно, що на процес перетворен-

ня інформативного параметра J у вихідний сиг-

нал впливає велика кількість впливових величин. 

Але у зв’язку з тим, що майже всі величини є 

незмінними, а вимірювання проводяться під час 

знеструмлення ЕМ, коли значення обертального 

моменту змінюється від величини Мk до нуля, то 

доцільно досліджувати саме вплив обертального 

моменту як впливову величину на результати 

вимірювання моменту інерції (інформативного 

параметра).  

Для отримання метрологічних моделей ос-

новних статичних характеристик ЗВ моменту 

інерції розкладемо рівняння перетворення (1) у 

ряд Тейлора, який буде мати вигляд 
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де 0JN   вільний член розкладу, що дорівнює 

значенню вихідного сигналу за нульової вхідної 

величини ( 0JN = 0 при J = 0); 

J

NJ   чутливість ЗВ моменту інерції SJ; 

2

2

J

N J   зміна чутливості ЗВ моменту інерції 

JS ; 

3

3

J

N J   швидкість зміни чутливості ЗВ мо-

менту інерції JS ; 

k

J

MJ

N2

  коефіцієнт сумісного впливу впли-

вової величини на номінальну чутливість Mk ; 

kM   зміна (відхилення) впливової величи-

ни від нормованого (градуйованого) значення 

обертального моменту Мk; 

k
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N
  коефіцієнт впливу впливової величи-

ни на вихідний сигнал J ; 

2

2

k

J
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N
  швидкість зміни коефіцієнта впливу 

впливової величини на вихідний сигнал J . 

Аналітичний вираз для дослідження харак-

теристики чутливості ЗВ моменту інерції має  

вигляд 
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Коефіцієнти зміни та швидкості зміни чутли-

вості ЗВ моменту інерції дорівнюватимуть нулю.  
Аналітичний вираз для оцінювання коефіціє-

нта сумісного впливу інформативного параметра 

J та впливової величини Mk на номінальну чут-

ливість ЗВ моменту інерції має вигляд 
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Для дослідження коефіцієнта впливу впливо-

вої величини на вихідний сигнал та швидкості 

зміни коефіцієнта впливу впливової величини на 

вихідний сигнал використаємо аналітичні вирази 

частинних похідних з двох останніх доданків ря-

ду Тейлора, що подані в рівнянні (2), які відпові-

дають коефіцієнту впливу та швидкості зміни 

коефіцієнта впливу, відповідно:  
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У рівнянні (2) другий, третій і четвертий до-

данки характеризують номінальну функцію пе-

ретворення ЗВ моменту інерції. Ураховуючи той 

факт, що друга і третя частинні похідні від рів-

няння перетворення (1) дорівнюють нулю, то 

аналітичний вираз для дослідження номінальної 

функції перетворення ЗВ моменту інерції матиме 

вигляд 
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Метрологічна модель адитивної похибки в 

умовах зміни впливової величини Мk на значення 

kM  є сумою двох останніх доданків ряду Тей-

лора, що подані в рівнянні (2), та описується 

аналітичним виразом 



64 ISSN 1813-1166 print / ISSN 2306-1472 online. Вісник Національного авіаційного університету. 2013. № 2 (55): 62–67 
 

 

2

2

1
kJkJaMk MMN  

2

0
2

0

2
k

k

k
k

M
PTM

J
M

PTM

J
.                    (8) 

Метрологічна модель мультиплікативної по-

хибки в умовах зміни впливової величини Мk на 

значення (величину) kM  є п’ятим доданком ря-

ду Тейлора, що подані в рівнянні (2), та опису-

ється добутками коефіцієнта сумісного впливу 

(4) на відхилення впливової величини ΔМk від 

нормованого значення і на вхідну величину (мо-

мент інерції J) 
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Дослідження характеристик зміни 

метрологічних моделей 

На основі отриманих метрологічних моделей 

(1)–(9) основних статичних характеристик ЗВ 

моменту інерції досліджено їх характеристики 

(поверхні) зміни за номінальних значень впли-

вових величин.  

Як видно з рис. 1, статична характеристика ЗВ 

моменту інерції, що описується рівнянням (1), є 

лінійною в усьому діапазоні вимірювань. Кіль-

кість імпульсів NJ, що відповідають значенню мо-

менту інерції в діапазоні вимірювань 10
-5

 0,02 Hм
2
. 

Чутливість ЗВ моменту інерції (рис. 2) є ста-

лою величиною, а отже, шкала цього засобу є  

рівномірною. 

Поверхню, що характеризує швидкість зміни 

коефіцієнта впливу Мk на вихідний сигнал (6) ЗВ 

моменту інерції, зображено на рис. 3, б. 
 

 

 

Рис. 1. Статична характеристика ЗВ моменту 

інерції J  

Характеристики зміни коефіцієнта впливу (5) 

та його швидкості зміни (6) у режимі самогаль-

мування від 50 до 1 Нм під час вимірювання мо-

менту інерції на нижній межі вимірювання 

J = 2·10
-5

 Нм
2
 показано на рис. 4, а, б, а на верх-

ній межі вимірювання J = 0,02 Нм
2
  на рис. 4, в, г. 

Значення коефіцієнта впливу обертального 

моменту Мk (5) на вихідний сигнал при вимірю-

ванні малих моментів інерції роторів ЕМ має не-

значний вплив (рис. 3, а, 4, а). У разі вимірюван-

ня моменту інерції на верхній межі вимірювання 

(рис. 4, в) коефіцієнт впливу істотно впливає на 

вихідний сигнал ЗВ, особливо зі зменшенням 

обертального моменту до нижнього діапазону 

значень (10 1 Нм).  

Саме в зазначених межах значення коефіцієн-

та впливу необхідно враховувати під час опра-

цювання результатів вимірювання шляхом їх ко-

ригування в мікропроцесорі (домноження ре-

зультатів вимірювання на коригувальні коефі-

цієнти). 

Значення швидкості зміни коефіцієнта впливу 

(рис. 3, б, 4, б, г) для вимірювання малих момен-

тів інерції роторів ЕМ є невеликим. 

Характеристику зміни коефіцієнта сумісного 

впливу (4) інформативного параметра J та обер-

тального моменту Mk на номінальну чутливість 

ЗВ моменту інерції показано на рис. 5. 

Поверхню, що характеризує зміну номіналь-

ної функції перетворення (7) ЗВ моменту інерції 

роторів ЕМ, зображено на рис. 6. 

Поверхні, що характеризують зміну адитивної 

(8) і мультиплікативної (9) похибок ЗВ моменту 

інерції в умовах зміни впливової величини Mk, 

зображено на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 2. Чутливість ЗВ SJ у діапазоні вимірювань 

моменту інерції J  
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а                                                                                                  б   

Рис. 3. Поверхня зміни коефіцієнта впливу βJ (а) та швидкості зміни коефіцієнта впливу J  (б) 

обертального моменту Мk при ковзанні S = 1 на вихідний сигнал  

 

 

 

а                                                                                                  б 
 

 
 

 
 

в                                                                                                   г 

Рис. 4. Характеристика зміни коефіцієнта впливу βJ (а, в) та швидкості зміни коефіцієнта впливу J  (б, г) 

обертального моменту Мk на вихідний сигнал:  
а, б  J = 2·10-5 Нм2; 

в, г – J = 0,02 Нм2 
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Швидкість зміни коефіцієнта впливу на верх-

ніх межах вимірювання моменту інерції показує 

(рис. 4, г), що значний вплив обертального мо-

менту Мk на результати вимірювання J відбува-

ється саме при зменшенні обертального моменту 

Мk від 5 до 1 Нм. Тому вимірюючи момент інер-

ції роторів ЕМ на верхній межі вимірювання (та 

близькій до верхньої межі вимірювання), необ-

хідно враховувати значний вплив впливової вели-

чини та коригувати отриманий вихідний сигнал.  

Характеристика зміни коефіцієнта сумісного 

впливу (рис. 5) також показує, що обертальний 

момент Мk істотно впливає на результат вимірю-

вання саме в разі зміни її від 10 до 1 Нм. 
 

 
Рис. 5. Характеристика зміни коефіцієнта сумісного 

впливу Mk  моменту інерції та обертального    

моменту Мk на номінальну чутливість ЗВ 

 
 

Номінальна функція перетворення (рис. 6) є 

лінійною в усьому діапазоні вимірювання мо-
менту інерції у разі зміни обертального моменту 

від 50 до 10 Нм. Невідповідність номінальної 
функції перетворення статичній характеристиці 

виникає в разі зміни обертального моменту від 
10 до 1 Нм. 

З отриманої поверхні зміни адитивної похиб-
ки (рис. 7, а) ЗВ моменту інерції видно, що зна-

чення абсолютної адитивної похибки в діапазоні 

вимірювання моменту інерції від 2·10
-5

 до 
0,02 Нм

2
 не перевищує 80·10

3
 імпульсів за нор-

мованого значення кількості імпульсів вихідного 
сигналу 800·10

3
, що відповідає зведеній адитив-

ній похибці ЗВ, яка не перевищує 10 %. 
 

 

Рис. 6. Поверхня зміни номінальної функції        

перетворення ЗВ моменту інерції J: JнN  – номінальна 

кількість імпульсів, що відповідають значенню 
моменту інерції в діапазоні вимірювань 

 

 
 

а                                                                                                  б 

Рис. 7. Поверхня зміни абсолютної адитивної (а) та мультиплікативної (б) похибок ЗВ моменту інерції в 

умовах зміни обертального моменту Мk: aMkN  – кількість імпульсів, що відповідають значенню абсолютної 

адитивної похибки; mMkN  – кількість імпульсів, що відповідають значенню мультиплікативної похибки 
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Однак, знаючи значення як адитивної, так і 
мультиплікативної похибок (рис. 7, б), в усьому 
діапазоні вимірювань їх автоматично можна ви-
лучити з результатів вимірювань через внесення 
поправок або домноження на коригувальні кое-
фіцієнти на величини, що відповідають значен-
ням адитивної і мультиплікативної похибок та 
моменту інерції відповідно до рис. 7. Це можна 
виконувати за допомогою мікропроцесора до ви-
ведення результатів вимірювань на показуваль-
ний пристрій.  

Висновки 

Отримані метрологічні моделі (1) (9) дозво-
ляють досліджувати поведінку основних статич-
них метрологічних характеристик ЗВ моменту 
інерції, виявляти причини підвищеної похибки 
ЗВ, вказувати способи її зменшення або усунен-
ня, а також синтезувати ЗВ моменту інерції з но-
рмованими метрологічними характеристиками. 
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