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РОЗРОБКА УЗАГАЛЬНЕНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ СТАТИЧНОЇ  
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Анотація . Метою статті є подальший розвиток теорії оцінки статичних похибок електромеханічних засобів ви-

мірювальної техніки (ЕмЗВТ) для ефективного їх застосування під час МОб ВТ та контролі функціонування перед за-

стосуванням. Для цього необхідно послідовне вирішення низки теоретичних і прикладних питань, головним з яких 

є розробка узагальненої математичної моделі статичної похибки ЕмЗВТ, а потім з подальшим її використанням 

конкретної оцінки статичних похибок для різних структурних схем побудови ЕмЗВТ. Результати. В статті розгля-

даються прикладні аспекти оцінки статичної похибки електромеханічних засобів вимірювальної техніки визначену 

через чутливість або статичні коефіцієнти передачі вимірювальних перетворювачів. За результатами аналізу отри-

мана узагальнена математична модель відносної статичної похибки ЕмЗВТ для структурних схем з’єднання вимірю-

вальних перетворювачів (ВП). Висновки. Підтверджено за результатами аналізу, можливість застосування узагаль-

неної математичної моделі для оцінки відносної статичної похибки ЕмЗВТ побудованих за різними структурними 

схемами при їх експлуатації. Використання уточненої статичної похибки надає можливість уточнювати калібрува-

льну характеристику електромеханічних засобів вимірювальної техніки, що в свою чергу призведе до отримання 

достовірної інформації про стан військової техніки під час проведення метрологічного обслуговування та безпосе-

редньо при застосуванні. 
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статична похибка; градуювальна характеристика; узагальнена математична модель. 

Вступ 

Військова техніка – сукупність технічних при-

строїв та засобів, що призначені для використання у 

військових цілях. До таких технічних засобів відно-

сять зброю, бойові та небойові машини, прилади, 

апарати й інші технічні засоби, якими оснащуються 

військові частини і підрозділи для забезпечення їх 

бойової та повсякденної діяльності [1].  

Основним заходом, що дозволяє підтримувати 

військову техніку (ВТ) придатною до застосування, 

є їх технічне обслуговування, важливою і невід'єм-

ною частиною якого є метрологічне обслуговування 

(МОб) [2]. Ефективність МОб ВТ залежить від пов-

ноти охоплення контрольованих параметрів ВТ, пе-

ріодичності і достовірності їх вимірювального конт-

ролю [3].  

Найбільш поширеними при контролі параметрів 

в різних системах ВТ є ЕмЗВТ електромагнітної сис-

теми, іноді електро- і феродинамічної систем. З усьо-

го комплексу нормованих метрологічних характерис-

тик ЕмЗВТ найбільший науковий і практичний інте-

рес представляють дослідження можливостей і роз-

робка теоретичних основ оцінки статичної похибки 

для різних структурних схем побудови ЕмЗВТ [4]. 

Аналіз літератури. У зазначеному напрямку є 

роботи, в яких розглядаються окремі питання теоре-

тичного і прикладного характеру для вирішення 

метрологічних вимірювальних задач [5-7]. Найбільш 

системно і повно ці питання відображені в роботах 

[6, 7], де запропоновані узагальнена і часткові мате-

матичні моделі для оцінювання методичних похи-

бок. Дуже мало уваги приділялось оцінці статичної 

похибки при експлуатації ЕмЗВТ, що може призвес-

ти до отримання недостовірної інформації під час 

проведення МОб ВТ, а це в свою чергу до зниження 

бойової готовності ВТ. 

Метою статті є подальший розвиток теорії 

оцінки статичних похибок ЕмЗВТ для ефективного 

їх застосування під час МОб ВТ та контролі функці-

онування перед застосуванням. Для цього необхідно 

послідовне вирішення низки теоретичних і приклад-

них питань, головним з яких є розробка узагальне-

ної математичної моделі статичної похибки ЕмЗВТ, 

а потім з подальшим її використанням конкретної 

оцінки статичних похибок для різних структурних 

схем побудови ЕмЗВТ. 

Основний матеріал 

Основною метрологiчною характеристикою 

ЕмЗВТ у статичному режимi вимiрювання є номiна-

льна градуювальна характеристика (ГХ), яку їм 

приписують при випуску з виробництва [8], слiд 

зазначити, що розрахункова номiнальна ГХ, яку ви-

значають при проектуваннi приладу, вiдрiзняється 

вiд iдеальної [9]. Пiд час експлуатацiї реальна ГХ 

пiд впливом рiзноманiтних факторiв буде вiдрiзня-

тися вiд номiнальної, що призводить до iнструмен-

тальної статичної похибки. Виходячи з цього бiльш 

доцiльно використовувати термiн калiбрувальна 

характеристика (КХ) [6], яка впливає на результат 

вимiрювання [10]. 

Для оцiнки iнструментальної статичної похибки 

скористаємося структурним методом, який ґрунту-

ється на тому, що будь-який ЕмЗВТ можна зобразити 

вiдповiдною структурною схемою з’єднання ВП (по-

слiдовною, паралельною, змiшаною). Це дозволяє 

спочатку провести оцінку статичних похибок ВП, що 

входять до їх складу, а потiм з їх використанням дати 

оцiнку статичної похибки цього приладу. 
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Отримаємо узагальнену математичну модель 

статичної похибки ЕмЗВТ, а потiм з її використан-

ням знайдемо конкретнi оцiнки статичних похибок 

для вказаних вище схем з’єднання ВП. 

Зобразимо умовно ЕмЗВТ одним прямокутни-

ком, що містить N  ВП (рис. 1), де через іY , Nі ,1  

позначенi вихiднi величини цих перетворювачів. 

Необхiдно виразити статичну похибку ЕмЗВТ через 

статичнi похибки ВП, що входять до його складу. 
 

 

Рис. 1. Умовне позначення ЕмЗВТ 

(Fig. 1. Symbol of electromechanical measuring equipment) 

(джерело: розроблено авторами) 

 

Для цього цiлком справедлива методика оцiнки 

похибки результату опосередкованих вимiрювань. 

Нехай задана номiнальна КХ ЕмЗВТ, якiй вiд-

повідають вiдомi номiнальнi значення вихiдних ве-

личин iнY  вимiрювальних перетворювачiв: 

 ),...,...,,( 21 Nнiннннн YYYYХfY  . (1) 

Але через наявнiсть статичних похибок ВП реа-

льнi значення їх вихiдних величин іY  будуть 

вiдрiзнятися від номiнальних значень інY  на величи-

ну іY  при однаковому вхiдному сигналi Х, тобто 

iiні YYY  .                         (2) 

Тодi реальна КХ ЕмЗВТ 

),...,...,,( 21 Nі YYYYХfY  ,                (3) 

або з урахуванням рівності (2) 

),...,...,,( 2211 NNнііннн YYYYYYYYХfY  . (4) 

Абсолютна статична похибки ЕмЗВТ, обумов-

лена статичними похибками ВП дорiвнює 

нYYY  .                          (5) 

Використовуючи розкладання реальної КХ  

ЕмЗВТ (4) у ряд Тейлора за малими величинами 

іY  отримуємо вираз для абсолютної статичної по-

хибки ЕмЗВТ: 
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де частковi похiднi іYY  /  обчислюються для 

номiнальних значень параметрiв інY  ВП. 

Перейдемо до вiдносної статичної похибки: 

Y Y Y   .                       (7 ) 

Пiдставимо в (7) спiввiдношення (6), отримуємо: 
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Вираз пiд знаком суми помножимо та роздiли-

мо на іY , маємо 
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де ііі YYY /  – вiдносна статична похибка i-го ВП; 

Y

Y

Y

Y і

і
і 




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– безрозмiрний коефiцiєнт впливу i-го ВП на 

вiдносну статичну похибку ЕмЗВТ. 

Формули (9), (10) є узагальненою математич-

ною моделлю вiдносної статичної похибки ЕмЗВТ. 

Вони дозволяють оцiнити цю похибку за вiдомими 

функцiями перетворення (або статичними характе-

ристиками) та вiдносними статичними похибками 

ВП. Проте такi оцiнки є дещо громiздкими. Вони 

можуть бути спрощенi, якщо вiд функцiй перетво-

рення перейти до пов’язаних з ними чутливiстю або 

статичними коефiцiєнтами передачi [10].  

Для цього запишемо спiввідношення для 

номiнальної та реальної чутливостей у вигляді: 

 ),...,...,( 21 Nі SSSSFS  . (11) 

При цьому будемо позначати як інS , іS  

вiдповiдно номiнальну та реальну чутливостi i-го 

ВП в складi ЕмЗВТ. Реальна чутливiсть іS  ВП 

вiдрiзняється вiд номiнальної  чутливостi інS  на 

абсолютну статичну похибку іS  i тим самим вно-

сить похибку іS  в номiнальну чутливiсть нS  Ем-

ЗВТ, тобто ііні SSS  , SSS н  . Абсолютна 

статична похибка S  може бути визначена з вико-

ристанням розкладу функцiї (11) в ряд Тейлора до 

лiнійного члена за малими величинами іS : 

 
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З урахуванням цiєї рiвності перейдемо до вiд-

носної статичної похибки: 
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Після перетворень маємо 
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де iii SSS /  – вiдносна похибка чутливості i-го 

вимiрювального перетворювача. 

Найдемо зв’язок мiж (9) і (13). Для цього розг-

лянемо окремий i-й вимiрювальний перетворювач з 

чутливiстю iS  у схемi ЕмЗВТ (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Умовні позначення для i-го ВП    (Fig. 2. Symbols 

for the i-th connection of the measuring transducer) 

(джерело: розроблено авторами) 
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Нехай функцiї перетворення ВП лiнеарізовані, а 

 1/  iii YYS , (14) 

де 1iY , iY  – вiдповiдно вхiдна та вихiдна величини 

i-го ВП. З виразу (14) запишемо  

 1 iii YSY .  (15) 

Нехай чутливiсть iS  i-го ВП через його стати-

чну похибку має деякий прирiст іS , за рахунок 

чого вихiдна величина iY  цього перетворювача 

отримує певний прирiст iY  за тiєї самої вхiдної 

величини 1iY , тобто 

 1)(  iiiіi YSSYY .  (16) 

Віднімемо вiд рiвностi (16) рiвнiсть (15): 

 1 iii YSY . (17) 

Розділимо спiввiдношення (17) на (15) 

 i i i iY Y S S    або ii SY   . (18) 

Аналогiчно можна показати, що справедливою 

є рiвнiсть SY   , тому 

 i
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Y
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. (19) 

З порівняння спiввiдношень (9) i (19) дiстаємо  
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S і

і
і 
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
 . (20) 

Формули (9) і (20) є iншою формою запису уза-

гальненої математичної моделi вiдносної статичної 

похибки ЕмЗВТ.  

Висновок 

За результатами проведеного аналізу отримана 

узагальнена математична модель відносної статич-

ної похибки ЕмЗВТ, яка визначена через чутливiсть 

або статичнi коефiцiєнти передачi ВП. Ця модель 

дозволяє конкретизувати оцiнки вiдносної статичної 

похибки електромеханічних засобів вимірювальної 

техніки побудованих за різними структурними схе-

мами при їх експлуатацiї. Використання  уточнених 

оцiнок статичної похибки ЕмЗВТ надасть можли-

вiсть отримувати достовiрну iнформацiї про стан ВТ 

під час проведення МОб та безпосередньо при за-

стосуваннi. 
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Разработка математическая модели статической погрешности 

электромеханических средств измерительной техники 

В. В. Мошаренков, С. С. Войтенко 

Аннотация . Для поддержания военной техники пригодной к применению, проводят мероприятия по техниче-

скому обслуживанию, важной и неотъемлемой частью которого является метрологическое обслуживание. Эффектив-

ность метрологического обслуживания зависит от полноты охвата контролируемых параметров, периодичности и до-

стоверности их измерительного контроля. Наиболее распространенными, в настоящее время, при контроле параметров 

военной техники являются электромеханические средства измерительной техники. Основной метрологической характе-

ристикой электромеханических средств измерительной техники в статическом режиме измерения является номинальная 

калибровочная характеристика. В течении эксплуатации, калибровочная характеристика электромеханических средств 

измерительной техники, под влиянием различных факторов, имеет отклонения от номинальной, что приводит к инстру-

ментальной статической погрешности. В статье рассматриваются прикладные аспекты оценки статической погрешности 

электромеханических средств измерительной техники, которая выражена через чувствительность или статические ко-

эффициенты передачи измерительных преобразователей. По результатам анализа получена обобщенная математическая 

модель относительной статической погрешности электромеханических средств измерительной техники для различных 

структурных схем соединения измерительных преобразователей. Предложено применять обобщенную математическую 

модель для оценки относительной статической погрешности электромеханических средств измерительной техники (при 

различных структурных схемах построения) во время их эксплуатации. Использование уточненной статической по-

грешности позволит уточнять калибровочную характеристику электромеханических средств измерительной техники, 

что в свою очередь приведет к получению достоверной информации о состоянии военной техники во время проведения 

метрологического обслуживания и непосредственно перед применением. 

Ключев ые слов а:  военная техника; электромеханические средства измерительной техники; измерительный 

преобразователь; статическая погрешность; градуировочная характеристика; обобщенная математическая модель. 

 

Development of a generalized mathematical model of static error electromechanical measuring equipment 

Viktor Mosharenkov, Serhii Voitenko 

Abstract .  To keep military equipment fit for use, carry out maintenance activities, an important and integral part of 

which is metrological service. The effectiveness of metrological services depends on the completeness of the coverage of the 

monitored parameters, frequency and reliability of their measuring control. The most common, at present, when controlling the 

parameters of military equipment are electromechanical measuring equipment. The main metrological characteristic of electro-

mechanical measuring instruments in a static measurement mode is the nominal calibration characteristic. During operation, the 

calibration characteristic of electromechanical measuring instruments, under the influence of various factors, has deviations from 

the nominal, which leads to an instrumental static error. The article deals with the applied aspects of assessing the static error of 

electromechanical measuring equipment, which is expressed through the sensitivity or static transmission coefficients of measur-

ing transducers. Based on the results of the analysis, a generalized mathematical model of the relative static error of electrome-

chanical measuring equipment for various structural schemes of connecting measuring transducers was obtained. It is proposed to 

apply a generalized mathematical model to assess the relative static error of electromechanical measuring instruments (with vari-

ous structural schemes) during their operation. The use of an updated static error will allow to refine the calibration characteris-

tics of electromechanical measuring instruments, which in turn will lead to obtaining reliable information about the state of mili-

tary equipment during metrological maintenance and immediately before use. 

Keyw ords:  military equipment; electromechanical measuring devices; measuring transducer; static error; calibration 

characteristic; generalized mathematical model. 
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