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Введение 
 

При составлении отчета о результатах из-

мерений физических величин нужно представ-

лять количественное значение качества экспе-

римента так, чтобы можно было правильно 

оценить его надежность. Без этого результаты 

измерений нельзя сравнить ни между собой, ни 

со справочными данными. Понятная и общедо-

ступная методика обработки результатов изме-

рений необходима для конкурентоспособности 

и продвижения  электротехнической продукции 

(средств измерений – СИ) на международном 

рынке [1–5]. В существующей и общепринятой 

концепции неопределенности измерений пока-

зано, как обрабатывать и выражать результаты 

статистических измерений, а способам выра-

жения динамической неопределенности СИ на 

основании концепции неопределенности не 

уделено должное внимание [1–7]. Известны 

работы [8, 9], в которых предлагается исполь-

зование классической теории определения ди-

намической погрешности для расчета динами-

ческих неопределенностей. Поэтому разработка 

способа выражения динамической неопреде-

ленности измерения является актуальной науч-

ной задачей, решение которой позволит ис-

пользовать понятную и единую методику оце-

нивания неопределенности измерений в дина-

мическом режиме и достичь единства измере-

ний в этой области. При этом нужно учитывать 

тот факт, что при динамических измерениях 

всегда возникает переходной режим работы 

СИ, при котором сигнал на выходе СИ суще-

ственно изменяется во времени. Этот факт объ-

ясняется инерционными свойствами СИ, по-

скольку в их состав в общем случае входят 

набор масс и пружин, емкости и индуктивности 

или другие инерционные элементы, которые 

приводят к существованию динамической не-

определенности. Это приводит к тому, что 

уравнение преобразования СИ, которое отоб-

ражает его статику, в динамическом режиме 

будет неприемлемым. В таких случаях перехо-

дят к дифференциальным уравнениям, которые 

описывают динамическую связь между выход-

ной y(t) и входной х(t) величинами СИ [7]. 

Учитывая вышеизложенное, необходимо 

разработать единый подход к способу выраже-

ния динамической неопределенности СИ, кото-

рый соответствовал бы международным требо-

ваниям к качеству продукции и позволял бы 

оценивать динамическую неопределенность.  

Целью статьи является разработка нового 

способа оценивания и выражения динамиче-

ской неопределенности СИ, который может 

использоваться концепцией неопределенности 

для оценки СИ, работающих в динамическом 

режиме. 

 

Подход к выражению динамической неопре-

деленности средств измерений 
 

Средства измерений, которые использу-

ются при динамических измерениях, имеют 

динамические характеристики, которые описы-

ваются дифференциальными уравнениями пер-

вого или второго порядков, а в отдельных слу-

чаях третьего и более высоких порядков [7]. 

Как правило, информация о динамических 

характеристиках СИ приводится в нормативно-

технической документации на СИ, если же та-

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

https://core.ac.uk/display/231304181?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
mailto:wasilevskiy@mail.ru


 

Методы измерений, контроля, диагностики 
 

110  Приборы и методы измерений, № 2 (7), 2013 

кая информация отсутствует, то ее получают 

путем метрологической аттестации СИ [6; 10]. 

Под динамической неопределенностью из-

мерений подразумевается составляющая не-

определенности измерений, обусловленная ре-

акцией СИ на частоту изменения входного сиг-

нала и зависящая от динамических свойств СИ и 

от частотного спектра входного сигнала [7]. 

Динамическую неопределенность измере-

ний uD[y(t)] в широком диапазоне частот можно 

выразить следующим образом [7]: 
 

      

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где  jS  – модуль частотной характеристики 

используемого СИ, или амплитудно-частотная 

характеристики (АЧХ) СИ, которая определя-

ется по формуле:  
 

      22 bajS , (2) 

 

где a(ω), b(ω) – действительная и мнимая части 

АЧХ СИ соответственно;  jХ  – спектраль-

ная функция входного сигнала, которая связана 

с входной функцией времени х(t) выражением 

Лапласа: 
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где ω0 – частота входного сигнала. Верхняя 

граница интегрирования в уравнении (3) на 

конечном интервале времени может быть изме-

нена на суммарное время наблюдения Т [7]. 

Если измеряемый сигнал х(t) является дис-

кретизированным, то в уравнении (3) операцию 

интегрирования можно заменить на операцию 

суммирования. При этом выполняют такие 

замены: t заменяют на nTa, через Ta обозначают 

период дискретизации, тогда х(t) примет вид 

х(nTa), а 
tj

e 0
 заменяют на anTj

e 0
 [7]. 

Выполнив указанные замены в уравнении 

(3), его можно записать в дискретном виде сле-

дующим образом: 
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где  
a

NTk 2
0

; k = 0, 1, …, N-1. 

Для того чтобы дискретная спектральная 

функция входного сигнала по величине соот-

ветствовала непрерывной спектральной функ-

ции, ее необходимо умножить на время дискре-

тизации [7]: 
 

    jXTjX
da

. (5) 
 

При динамических измерениях дискретных 

во времени сигналов уравнение для выражения 

динамической неопределенности (1) с учетом 

уравнений (4) и (5) можно записать в виде: 
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где    

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
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2  – АЧХ исполь-

зуемого СИ; 

a
NT



2  – промежуток между 

дискретными значениями частоты; Та – время 

дискретизации; N – количество выборок; NТа – 

суммарное время наблюдения. 

С учетом вышеизложенного способ выра-

жения динамической неопределенности средств 

измерений включает в себя следующие этапы: 

выполнение динамических измерений; опреде-

ление частотной характеристики используемо-

го СИ; нахождение спектральной функции 

входного сигнала; оценка динамической не-

определенности средства измерений. 
 

Пример оценивания динамической неопре-

деленности средства измерения динамиче-

ского момента роторных систем 
 

Работоспособность предложенных основ-

ных теоретических утверждений, которые 

предлагается использовать для выражения ди-

намической неопределенности СИ, рассмотрим 

на примере измерения динамического момента 

роторных систем (РС). 
Суть метода измерения динамического мо-

мента заключается в том, что на статор электро-
двигателя действует момент реакции, который 
приравнивается к вращательному моменту на его 
роторе. Главным элементом, который позволяет 
реализовать данный метод динамического изме-
рения является измерительный преобразователь 
реакции статора исследуемой РС. Преобразова-
тель представляет собой движущую часть, уста-
новленную на опорах с подшипниками, и стани-
ну, связанную с подвижной частью через датчик 
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усилия. Момент )(tM
C

, который возникает на 

статоре испытываемой РС, передается через по-
движную часть измерительного преобразователя 
и действует на датчик усилия. 

Структурная схема СИ динамического 

момента РС приведена на рисунке 1. СИ ди-

намического момента РС состоит из датчика 

усилия, датчика угловой скорости, вторично-

го средства измерения со встроенным АЦП и 

асинхронного двигателя АД, который приво-

дит во вращение ротор испытываемой РС 

через муфту сопряжения.  
Класс точности этого СИ динамического 

момента равен γ = 0,5. 
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Рисунок 1 – Структурная схема средства измерения динамического момента роторной системы  

 

 

Дифференциальное уравнение, которое опи-

сывает процедуру измерительного преобразова-

ния динамического момента РС имеет вид [11]: 
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где Jc – суммарный момент инерции статора РС и 

подвижной части измерительного преобразо-

вателя; 
CJ

P

с
2

  – степень успокоения сво-

бодных колебаний; 
c
JC

p
 – собственная 

частота свободных колебаний измерительного 

преобразователя; C – жесткость датчика усилия; 

P – коэффициент успокоения. 

При измерении динамического момента, в 

момент подключения напряжения питания, на 

роторе испытываемого электродвигателя созда-

ется вращательный момент, который через из-

мерительный рычаг действует на датчик усилия. 

Поскольку датчик усилия является упругим 

элементом, то в первый момент времени возни-

кает переходной процесс, длительность которо-

го составляет интервал времени 
1
t . После за-

вершения переходного процесса РС обес-

точивают. При этом напряжение на обмотках 

статора равняется нулю и момент на выходе 

измерительного преобразователя, за счет инер-

ционных свойств датчика усилия, уменьшается 

от величины Mc(t) до нуля на протяжении про-

межутка времени t .  
Характеристику изменения динамического 

момента можно описать следующим уравнением: 
 

t

k
eMtM 0

c
)(


 , (8) 

 

где kM  – значение вращательного момента в 

начале (перед) обесточиванием РС; 0  – частота 

входного сигнала.  

Передаточная функция СИ динамического 

момента, работа которого описывается диффе-

ренциальным уравнением (7), после выполнения 

соответствующих математических преобразова-

ний описывается уравнением: 
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где K = 
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
 – коэффициент пропорциональ-

ности СИ динамического момента; g – ускоре-
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ние свободного падения; K1 – постоянная 

тензорезистивного преобразователя, которая 

равняется значению 489,89 H. 

Передаточная функция входного сигнала, 

который описывается уравнением (8), после вы- 

полнения соответствующих математических пре-

образований имеет вид: 
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Перейдя к частотной области и отделив 

действительную и мнимую части, получим сле-

дующие выражения для частотной характери-

стики СИ динамического момента и ее модуля: 
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Спектральная функция входного сигнала в 

частотной области описывается выражением:  
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Модуль спектральной функции входного 

сигнала, после отделения действительной и  

мнимой части и проведения соответствующих 

математических преобразований, имеет вид: 
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Подставляя полученные уравнения мо-

дулей спектральной функции входного сигнала 

(14) и частотной характеристики Си  (12) в 

уравнение (1), получим динамическую неопре-

деленность СИ динамического момента РС: 
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Для решения уравнения (15) использован 

математический пакет Maple V 7.0 и при под-

становке номинальных числовых значений СИ 

динамического момента, входящих в уравнение 

(7) – g = 9,81 м/с
2
, K1 = 489,89 Н, Jc= 0,02 Нм

2
, 

kM = 7,5 Нм, C  = 4000 Нм/град, P = 0,75 Нмс/ 

град, получим числовое значение динамической 

неопределенности СИ динамического момента, 

которое составляет uD[y(t)] = 1,5·10
-3

 Нм в диапа-

зоне изменения динамического момента от 7,5 

до 1 Нм (рисунок 2). 

Учитывая класс точности СИ динамиче-

ского момента, определим неопределенность, 

которая вносится самим СИ в результат изме-

рения динамического момента из-за неидеаль-

ных свойств его составных элементов [2]: 
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M
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
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Подставляя верхнюю границу измерения 

динамического момента Mk = 7,5 Нм и класс 

точности СИ γ = 0,5 в уравнение (16) получим 

неопределенность, которая вносится СИ в ре-

зультат измерения. Числовое значение такое 

неопределенности составляет Âu  = 11·10
-3

 Нм. 

Суммарную неопределенность СИ дина-

мического момента, состоящую из динамиче-

ской неопределенности и неопределенности, 

вносимой неидеальными свойствами составных 

элементов СИ, определим по формуле: 
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Рисунок 2 – Характеристика изменения динамиче-

ского момента роторной системы  
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Подставляя в уравнение (17) значения по-

лученных ранее неопределенностей, получим 

суммарную неопределенность СИ динамиче-

ского момента, равную Cu = 11,1·10
-3

 Нм при 

верхней границе измерения динамического мо-

мента 7,5 Нм. 

 
Заключение 
 

Предложен способ оценивания динамиче-

ской неопределенности средств измерений, 

который позволяет подавать результаты иссле-

дований средств измерений в динамическом 

режиме с учетом международных требований к 

оценке соответствия в электротехнике (на ос-

новании концепции неопределенности) для 

обеспечения конкурентоспособности и про-

движения отечественной электротехнической 

продукции на международном рынке. 

Рассмотренный пример определения дина-

мической неопределенности средства измерения 

динамического момента роторной системы пока-

зывает работоспособность предложенного спосо-

ба выражения динамических неопределенностей 

средств измерений, который позволяет подавать 

результаты метрологической аттестации средств 

измерений на основании концепции неопреде-

ленности, а также сравнивать результаты иссле-

дований в этой области, проведенные разными 

лабораториями в разных странах мира. 

Предложенный подход к выражению дина-

мической неопределенности может использо-

ваться для средств измерений, которые характе-

ризируются динамическими звеньями любого 

типа при воздействии стационарного случайного 

входного сигнала. 
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