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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ОБЕРТАЛЬНИХ МОМЕНТІВ  

ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ НА БАЗІ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН   

 

Використання теорії нечітких змінних в метрології відкриває нові можливості для врахування 

неформалізованої інформації про джерела невизначеності при вимірюванні різних механічних вели-

чин. Особливо це актуально при визначенні похибок обертальних параметрів електродвигунів. У 

статті розглядається новий підхід до оцінювання точності вимірювань, який виходить за рамки 

традиційних методів вимірювання. Зокрема, зосереджено увагу на задачі оцінювання належності 

вимірювань обертальних моментів електродвигунів до невизначеності. Так, кожне вимірювання су-

проводжується похибкою, що має, як систематичну, так і випадкову складові. Оскільки точне зна-

чення результатів вимірювання не може бути відоме в рамках діапазону, який обмежений класом 

точності приладу, у статті запропоновано розглядати істинне значення вимірюваної величини як 

нечітку змінну, що дозволило розширити уявлення про невизначеність вимірювання. У статті здійс-

нено спробу оцінити наближену точність вимірювань обертальних параметрів електродвигунів за 

допомогою спеціально розробленої функції належності. Практичне застосування цього методу до-

зволяє оцінити належніть результатів  вимірювань у різних режимах роботи електродвигунів до 

діапазону невизначеності. Для більш детального аналізу цієї проблеми у статті наведено приклад 

розв’язання подібних задач з використанням теорії можливостей та теорії нечітких множин, що 

дозволило краще враховувати невизначеності обертальних параметрів електродвигунів та визначи-

ти подальші шляхи розвитку цієї проблеми. 

Ключові слова: теорія нечітких множин, нечіткі змінні, обертальний момент, кутова швид-

кість, кутове прискорення, метод вимірювання, сенсор, потужність, дестабілізуючі фактори,  ін-

формаційна система. 
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ESTIMATION OF MEASURING UNCERTAINTY OF ELECTRIC MOTORS TORQUES 

USING THE THEORY OF FUZZY SETS 

 

The use of the theory of fuzzy variables in metrology opens up new opportunities for taking into account 

informal information about the sources of uncertainty in the measurement of various mechanical quantities. 

This is especially relevant when determining errors in the rotational parameters of electric motors. This 
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article discusses a new approach to measurement accuracy assessment that goes beyond traditional meas-

urement methods. In particular, attention is focused on the task of assessing the reliability range of meas-

urements of rotational parameters of electric motors within a certain accuracy class. Each measurement is 

accompanied by an error that has both systematic and random components. Since the exact value of the 

measurement results cannot be known within the range that is limited by the accuracy class of the device, the 

article proposes to consider the true value of the measured value as a fuzzy variable, which allowed getting a 

better idea of the uncertainty of the measurement. In the article, an attempt was made to estimate the ap-

proximate accuracy of measurements of rotational parameters of electric motors using a specially developed 

membership function. The practical application of this method makes it possible to assess the reliability of 

measurements in different modes of operation of electrode benders. For a more detailed analysis of this 

problem, the article provides examples of solving similar problems using the theory of possibilities and the 

theory of fuzzy sets, which made it possible to better take into account the uncertainties of the rotational 

parameters of electric motors and determine further ways of developing this problem. 

Keywords: fuzzy set theory, fuzzy variables, torque, angular velocity, angular acceleration, measure-

ment method, sensor, power, destabilizing factors, information system. 
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Вступ 
В метрологічних задачах математична обро-

бка здійснюється традиційними методами стати-

стики, а теорія нечітких множин використову-

ється для обробки слабо формалізованої інфор-

мації та уточнення результатів. Тому, необхід-

ність втілити в традиційні методи метрології 

нечіткі змінні, враховуючи специфіку обробки 

результатів вимірювань та прийняті метрологічні 

норми, є задачею багатьох дослідників. 

Кожне вимірювання супроводжується похи-

бкою, що являє собою комбінацію систематичної 

та випадкової складових. Ці складові, так само як 

і істинне значення вимірюваної величини, можна 

інтерпретувати та представити як нечіткі змінні. 

Застосування такого підходу може бути корис-

ним у метрологічному супроводі математичної 

обробки результатів прямих вимірювань, а також 

при розрахунку характеристик похибок комплек-

сних вимірювальних засобів.  

Похибки можуть бути формалізовані, як не-

чіткі змінні з допомогою спеціально розробленої 

функції належності, що повністю відповідає по-

точній системі вимірювальних нормативів. 

Таким чином, засоби та методи теорії нечіт-

ких множин можуть використовуватись для об-

робки погано формалізованої інформації та уто-

чнення результатів, які знаходяться в діапазоні 

невизначеності. З цього випливає необхідність 

дослідження такої невизначеності, яка може зна-

чною мірою збільшуватись в залежності від умов 

вимірювання динаміки зміни вимірюваної вели-

чини, класу точності вимірювальних приладів. 

тощо. 

Значною мірою це стосується вимірювання 

обертальних моментів електричних двигунів 

(ЕД), де зазначені проблеми спостерігаються в 

залежності від швидкості обертання валу, меха-

нічного опору, електричних параметрів, темпе-

ратурних режимів, вібрації та інших дестабілі-

зуючих факторів, які впливають на точність ви-

мірювання.  

В такому випадку, постає необхідність роз-

ширення традиційних метрологічних методів 

вимірювання в рамках теорії нечітких змінних.  

Аналіз публікацій та досліджень 
Існують пропозиції з використанням нечіт-

ких змінних для об’єднання сигналів декількох 

датчиків одного вимірюваного параметра в інте-

лектуальних інформаційно-вимірювальних сис-

темах (ІВС) [1]. Але для цього потрібні додаткові 

інформативні параметри. За їх відсутності, або 

неможливості отримання, залишається сфера 

дослідження невизначеності, яка і обумовила 

інтерес до даної проблеми, оскільки похибка 

вимірювання та істинне значення вимірюваної 

величини можна розглядати, як нечіткі змінні.  

Апріорна інформація про об'єкт вимірюван-

ня важлива при математичній обробці даних в 

ІВС та при оцінці характеристик похибок. Ця 

інформація часто виражається у нечіткій формі. 

Тому, для адаптації теорії нечітких змінних до 

завдань теорії та практики вимірювань, необхід-

но уточнити деякі моменти. Наприклад, резуль-

тати багаторазових вимірювань, що спотворені 

випадковими похибками та їх подальше усеред-

нення мають призвести до зменшення інтервалу 

невизначеності. Крім того, нечітка формалізація 

характеристик інструментальної похибки засобів 

вимірювання, або вимірювальних модулів ІВС не 

повинна призвести до змін у методах нормуван-

ня та експериментального визначення цих харак-

теристик. 

Автори статті [2] намагаються подолати ро-

збіжність між традиційними засобами вимірю-

вань та вимірюваннями з використанням нечіткої 

https://doi.org/10.32684/2412-5288-2021-2-19-48-62
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логіки, реалізувавши традиційні метрологічні 

методи в рамках теорії нечітких змінних. Реалі-

зовують це з використанням нечітких змінних, 

враховуючи специфіку обробки результатів ви-

мірювань та прийнятих метрологічних норм. 

Дане дослідження спрямоване на вивчення 

діапазону невизначеності та враховує можли-

вість опису похибки вимірювальних приладів за 

допомогою нечітких множин, що не суперечить 

традиціям метрології та відповідає сучасним 

вимогам до обробки інформації.  

Разом з тим, результати отримані в даній ро-

боті більше стосуються одиночних вимірювань 

при незмінних умовах, які характеризують точ-

ність такого вимірювання, в той час, як вимірю-

вання динамічних параметрів, наприклад механі-

чного моменту електродвигуна обумовлено змі-

ною точності в різних умовах роботи (під час 

запуску, під час гальмування, в умовах вібрації, в 

умовах підвищених температур, тощо)  

Тому, для окремих випадків використання 

вимірювальних засобів необхідне уточнення, як 

класу точності приладу, так і наближеного діапа-

зону достовірності вимірювань в різних режимах 

роботи.  

Результати прямих вимірювань зазвичай 

проходять математичну обробку, яка здійсню-

ється за допомогою арифметичних операцій. 

Важливо не лише отримати результат вимірю-

вання, але й визначити інтервал невизначеності 

цього значення. В рамках цього підходу до інте-

рпретації значення вимірюваної величини, як 

нечіткого числа, необхідно визначити функцію 

належності результату математичної обробки та 

інтервал невизначеності вимірюваної величини. 

В теорії нечітких змінних існує декілька 

правил визначення функції належності результа-

тів математичних операцій над нечіткими числа-

ми. Наприклад, автори статті [3] обирають най-

більш зручне для їхнього дослідження, де функ-

ція належності розглядається, як ймовірність 

того, що суб’єкт, що приймає рішення, віднесе 

певне значення до певної множини значень. 

Відома теорія можливостей характеризує 

особливий тип невизначеності та розглядається 

як альтернативна теорії ймовірностей. Вперше її 

ввів професор Лотфі Заде (Lotfi Zadeh) у 1978 

році як розширення теорії нечітких множин [4]. 

У 1990 році Д. Дюбуа та А. Прад представили 

окремі уточнення до теорії можливостей 

пов’язані з обробкою та аналізом невизначеності 

у різноманітних сферах [5].  

Традиційні методи, зокрема, теорія ймовір-

ностей, не завжди є оптимальними для розуміння 

невизначеності. Саме тому актуальність нового 

підходу, що базується на поняттях нечітких 

множин, мір вірогідності не можна недооцінюва-

ти. Так, нечіткі множини дозволяють моделюва-

ти невизначеність в тих ситуаціях, коли інфор-

мація є неповною, неточною, або контекстуаль-

ною. Такий підхід дозволяє гнучко враховувати 

різні ступені впевненості у точності вимірювань. 

Це, в свою чергу, дає інструментарій для кількіс-

ного оцінювання невизначеності, відходячи з 

дискретних категорій її оцінки, таких як «істин-

но» або «невірно». Такий підхід взаємодіє з ме-

тодологією інтервального аналізу [6], що забез-

печує додаткову гнучкість при обробці даних, які 

мають широкі межі невизначеності.  

Так, можливість події, на відміну від ймові-

рності, яка оцінює частоту її появи в регулярно-

му стохастичному експерименті, орієнтована на 

відносну оцінку істинності цієї події. Тобто, змі-

стовно показник може бути оцінений, як більше, 

менше, або дорівнює істинному значенню. Разом 

з цим, можливість події виключає подійно-

частотну інтерпретацію (на відміну ймовірності), 

яка пов’язує її з експериментом.  

Хоча й теорія можливостей дозволяє мате-

матично моделювати реальність з урахуванням 

фактів, знань, гіпотез, суджень, тощо, проте її 

застосування в процесі оцінювання невизначено-

сті, яка знаходиться в діапазоні похибки, складно 

реалізувати, оскільки потрібні певні критерії, 

отримати які можливо використовуючи теорію 

ймовірності. 

При представленні похибки нечіткою змін-

ною логічно трактувати значення рівня довіри як 

ступінь впевненості, що інтервал повністю пок-

ривається інтервалом можливих значень похибки 

або проміжком заданої ймовірнісної міри. За 

такого тлумачення зберігається принцип інтер-

вального опису характеристик похибки. В свою 

чергу вкладені інтервали визначають множини 

можливих значень повної похибки при заданому 

рівні довіри. 

В роботі [7] досліджується концепція вимі-

рювання з використанням нечітких множин та 

отримання базових чітких значень шляхом ви-

значення більш точного діапазону невизначенос-

ті. Розглядаються як швидкісні, так і точнісні 

особливості нечіткої метрології. 

Дослідження спрямовані на поєднання стан-

дартних метрологічних інструментів та нечітких 

змінних з використанням теорії нечітких множин 

уособлені в роботі [8], де вони застосовуються 

для визначення неточностей поверхонь при за-

стосуванні координатно-вимірювальних машин. 

Більш сучасні дослідження спрямовані на 

збільшення точності вимірювань, з використан-

ням засобів штучного інтелекту, тобто паралель-

но із методами математичного аналізу невизна-
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ченості розвиваються і засоби машинного на-

вчання та нейронні мережі. Так, в роботі [9] за-

стосовуються методи аналізу інтерференційних 

смуг з використанням теорії нечітких множин, 

що дозволило на основі обробки великих масивів 

даних оптимізувати вибір критеріїв достовірнос-

ті функції належності. 

Дослідження спрямоване на оцінку невизна-

ченості вимірювання, засноване на процедурі 

калібрування та на оцінці коефіцієнтів статичних 

характеристик, показало можливості оптимізації 

процедури калібрування датчиків на основі змо-

дельованих даних [10]. Для визначення адекват-

ності моделі застосовувалась нечітка логіка. 

Загалом застосування нечіткої логіки в мет-

рології носить суто індивідуальний характер, що 

зводиться до обробки отриманих результатів 

вимірювань. Залежно від типу невизначеності 

вчені намагаються збільшити точність, розподі-

лити дані, опрацювати гіпотезу.  

Наприклад, в роботі [11] було представлено 

метод обробки випадково спотворених даних. 

Для візуалізації таких спотворень, були розроб-

лені гістограми. Запропоновано простий спосіб 

оцінки невизначеності вимірювань на основі 

нечіткої логіки.  

В роботі [12] запропоновано новий підхід до 

моделювання з використанням моделі Takagi–

Sugeno (T-S) для обробки метрологічних затри-

мок. Основна перевага цього підходу полягає в 

тому, що він не вимагає знань про точні значення 

стохастичних затримок і може бути застосований 

в ситуаціях, які включають всі можливі затрим-

ки. На основі моделі T-S та алгоритму оцінюван-

ня перешкод отримані середнє значення та дис-

персія виходу запропонованої моделі. Зважаючи 

на застосування в цьому випадку статистичного 

підходу, нечітка логіка була використана для  

підтвердження правильності моделі T-S. 

Відомі дослідження, які висвітлюють впро-

вадження результатів обробки вимірювальної 

інформації у приладові системи [13-15]. Заслуго-

вує уваги праця [16], де розглядається застосу-

вання нечіткого логічного контролера в системі 

теплообмінника з метою регулювання темпера-

тури рідини на виході. Дослідження показало, 

що нечітке керування є більш ефективним у по-

рівнянні з традиційним ПІД-регулюванням. 

Разом з тим, основна сфера застосування не-

чіткої логіки в метрології присвячена аналізу 

похибок засобів вимірювань. 

Метою роботи є оцінювання невизначеності 

результатів вимірювань обертальних моментів 

електродвигунів з використанням методів теорії 

нечітких множин. 

 

Основна частина  
Вимірювання обертальних параметрів елек-

тродвигунів пов’язані із похибками, які можуть 

виникнути внаслідок механічних, електричних та 

інших факторів. Для їх аналізу необхідно мати 

статистичні дані, отримані в результаті реальної 

роботи вимірювального приладу, або моделюю-

чий комплекс, що може відтворити динамічні 

процеси, які характеризують роботу електродви-

гуна по відомим динамічним законам. Так, на 

рис. 1 представлено модель вимірювання кутової 

швидкості колекторного електродвигуна постій-

ного струму, функція перетворення вимірюваль-

ного каналу якого, має наступний вигляд 
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де Я

m

w e

JR
T

C C
  – механічна постійна часу 

двигуна;  

Я

Я

e

L
T

R
  – електротехнічна постійна часу 

роботи двигуна; 

I

w e

J
k

C C
  – коефіцієнт передачі по стру-

му; 

Я
I  – струм в якірному колі ЕД; 

Я
R  – опір якірного кола, що рівний сумі 

опору якірних обмоток ЕД та вхідного опору 

підсилювача, Ом; 

Я
L  – сума індуктивностей якірного кола 

двигуна та вихідного кола підсилювача, Гн;  

J – момент інерції якоря, Н∙м
2
; 

e
C  – коефіцієнт моменту сили, Н∙м; 

w
C  – швидкості, В∙с/рад;  

s – оператор Лапласа;  

y
U  – напруга. 

Технічні характеристики двигуна, для якого 

проведено моделювання наведено в технічній 

документації [17]. 

Структурна схема електродвигуна предста-

влена на рис. 1. 

Перехідну характеристику швидкості обер-

тання отримано використовуючи програмну біб-

ліотеку control, що дозволяє моделювати лінійні 

системи [18].  
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Рисунок 1 – Структурна схема колекторного двигуна постійного струму, де 
дЕРС  – зворотна ЕРС 

двигуна; , ,о рM M M  – момент опору, рушійний момент, загальний момент  

прикладений до валу ротора; B – коефіцієнт тертя 

 

Програмний код для реалізації моделювання 

представлено нижче: 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import control as ctrl 

# Задаємо параметри системи 

L = 0.5  # Індуктивність 

R = 1.0  # Опір 

K = 0.3  # Коефіцієнт моменту сили 

J = 0.09 # Момент інерції 

B = 0.1  # Коефіцієнт тертя 

# Задаємо передатні функції 

G1 = ctrl.TransferFunction([1], [L, R]) 

G2 = ctrl.TransferFunction([K], [1]) 

G3 = ctrl.TransferFunction([1], [J, B]) 

# Задаємо зворотній зв'язок (по швидкості) 

H = ctrl.TransferFunction([1], [1]) 

# З'єднуємо системи в ланцюг 

system = ctrl.series(G1, G2, G3)  # G1 -> G2 -> G3 

closed_loop_system = ctrl.feedback(system, H) 

# Задаємо вхідний сигнал (ступінчата функція) 

time = np.linspace(0, 10, 1000) 

# Розраховуємо перехідну характеристику 

t, y = ctrl.forced_response(closed_loop_system, 

T=time, U=4800) 

# Графік 

plt.figure() 

plt.plot(t, y, 'r') 

plt.xlabel("Час, с") 

plt.ylabel("Швидкість обертання, об./хв") 

plt.grid(True) 

plt.show() 

 

Моделювання такої системи може бути ви-

користано для вивчення електричних параметрів 

двигуна. Схожий підхід використовувався і в 

роботі [19], де описано зв'язок між ковзанням у 

підшипниках та струмом статора: 

 

  
 

2 2 2 4 2 4 2 4 2 2 2 2 4 2 3 2 4 2 4

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
,

2

k k k k k

k k k

R X R I U R U X U X U X X U X X U X U X X I X X I
s

U X U R U X U X X X X X R I



      

   

        


    

(2) 

де s – ковзання;  

kX  – індуктивний опір короткого замикан-

ня;  

1R  – опір статора;  

2R 
 – наведений опір ротора;  

1U  – напруга на статорі;  

X  – індуктивний опір контуру намагнічу-

вання. Обертальний момент, можна виразити 

через швидкість обертання валу ω та інші пара-

метри системи. Для цього потрібно врахувати 

рівняння динаміки двигуна 

 

 
d

M J B
dt


   .   (3) 

Маючи характеристики кутової швидкості, 

отримаємо перехідну характеристику оберталь-

ного моменту із заданим моментом опору та ру-

шійним моментом (рис. 2). 

Проте для дослідження невизначеності ха-

рактеристик обертального моменту найбільш 

точним способом вважається безпосереднє вимі-
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рювання моменту на валу (наприклад тензомет-

ричним способом), тобто під час здійснення 

прямих вимірювань. Тому в структурну схему 

(рис. 1) потрібно додати ще й функцію вібрації, 

яка може передаватися від вимірювального плеча 

до сенсора, який вимірює навантаження, як, на-

приклад, на стенді представленому на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Перехідна характеристика  

обертального моменту колекторного 

електродвигуна постійного струму 

 
 

Рисунок 3 – Стенд для вимірювання  

обертального моменту колекторного  

електродвигуна постійного струму 

 

Дослідження структури вібрацій електродвигунів 

характеризують це явище не як випадковий про-

цес, а навпаки періодичний процес, що залежний 

від багатьох факторів. Тому, передатна функція 

вібрації для кожного електродвигуна в залежнос-

ті від умов використання буде особливою, але 

міститиме коливальний елемент [20-23].  

Так, вплив вібрації на зміну обертального 

моменту, може бути описаний коливальною лан-

кою другого порядку (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Структурна схема колекторного двигуна постійного струму, де 

дЕРС  – зворотна ЕРС 

двигуна; , ,о рM M M  – момент опору, рушійний момент, загальний момент  

прикладений до валу ротора; B – коефіцієнт тертя 

 
Отримана перехідна характеристика швид-

кості обертання та обертального моменту, з ура-

хуванням вібрації представлена на рис. 5. 

З  рис. 5 можна спостерігати, що похибка, обу-

мовлена вібраціями залежить від режиму роботи. 

Так, під час запуску вібрація значно збільшуєть-

ся. 

Границі допустимої основної абсолютної 

похибки D можуть бути представлені одним з 

трьох способів: сталим числом для будь-яких 

значень X, що характеризує адитивну похибку – 

у вигляді двочленної формули, яка 

включає адитивну та мультиплікативну похибки 

–  у вигляді рівняння . 

Для останнього варіанту допускається представ-

ляти похибку у вигляді графіка або таблиці. 
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Рисунок 5 – Перехідна характеристика швидкості 

обертання та обертального моменту  

з урахуванням вібрації 

 

Використання нечітких множин для опису 

 D f X  є доцільним, коли існує необхідність 

проводити табличне нормування похибки, особ-

ливо, коли крім вібрації, існує ще й нелінійна 

складова похибки. Для вимірювань обертальних 

параметрів ЕД це може бути температурний 

вплив на властивості пружного деформаційного 

елемента, який використовують для отримання 

кута скручування, що характеризує зміну момен-

ту. Тому, в деяких працях запропоновано експер-

тний варіант нормування похибки табличним 

способом, як, наприклад, на рис. 1 в роботі [16]. 

Для опису даного типу похибок нечітка ло-

гіка може служити ефективним інструментом, 

що дозволяє більш точно обробляти нечіткість і 

невизначеність, які є неодмінною складовою 

таких вимірювань. 

Так, для кожного обертального параметру 

(наприклад, швидкість, кутове прискорення то-

що) можна визначити відповідну нечітку множи-

ну, яка представляє похибку вимірювання та 

характеризується функцією належності, що відо-

бражає ймовірність належності окремого значен-

ня похибки до цієї множини. Такі нечіткі мно-

жини, в свою чергу, дозволяють виконувати різні 

операції, наприклад об’єднання, перетин та до-

повнення, що сприяють обробці похибок вимі-

рювань.  

Використання нечітких множин для опису 

похибок вимірювання може значно покращити 

надійність та точність системи контролю оберта-

льних параметрів електродвигунів як в умовах 

нелінійності вимірювальних каналів, так і впливу 

окремих дестабілізуючих факторів. Крім того, 

важливим аспектом такого дослідження є те, що 

точність вимірювання може були різною в різних 

режимах роботи електродвигуна (прискорення, 

пусковий момент, гальмування, вібрації, зміна 

температурних режимів, що впливає на пруж-

ність валу, тощо), а відповідно і діапазон неви-

значеності. 

Для врахування окремих залежностей під 

час нормування похибки, на яку має вплив ряд 

дестабілізуючих факторів, функція якої має ви-

гляд  D f X , необхідно встановити допустимі 

границі похибки, що вказують на граничні рівні 

вимірюваної величини порівняно з її «істинним» 

значенням. Зазначені границі можуть бути важ-

ливим індикатором надійності і точності резуль-

татів вимірювань. 

Розглянемо основні кроки цього процесу. 

1. Визначення нечіткої множини похибки. 

Нехай E представляє нечітку множину похибки 

вимірювання обертального моменту. Елементи 

цієї множини представляють можливі значення 

похибки, кожне з яких має відповідний ступінь 

належності, визначений функцією належності 

 E
x  де x – конкретне значення результату ви-

мірювання з урахуванням похибки. 

Функція належності вказує на ступінь упев-

неності, що даний елемент x належить до нечіт-

кої множини E, що містить значення обертально-

го моменту електродвигуна W, які можуть бути 

отримані, наприклад, експериментально. Функ-

ція належності дозволяє робити висновки про 

належність елементів x до множини E не з абсо-

лютною впевненістю, а з певним ступенем упев-

неності. Тобто, кожне значення обертального 

моменту W може належати до множини E з пев-

ним ступенем упевненості, що вимірюється за 

допомогою функції належності. Це особливо 

корисно при моделюванні або аналізі реальних 

систем, де точні значення може бути важко 

отримати, або існує невизначеність чи варіабель-

ність. 

Таким чином, функція належності – це клю-

човий елемент в теорії нечітких множин, який 

використовується для визначення ступеня нале-

жності конкретного елемента до нечіткої множи-

ни. Вона реалізує перехід від класичної двійкової 

логіки (де елемент або належить множині, або ні) 

до логіки, де елемент може належати множині з 

певним ступенем від 0 до 1. 

Так, значення функції належності варіюєть-

ся від µE(x) = 0 (абсолютна впевненість, що еле-

мент не належить до множини E) до µE(x) = 1 

(абсолютна впевненість, що елемент належить до 

множини E). 
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В метрології множина E – невизначеність 

результату вимірювань може мати різні значення 

за умов впливу дестабілізуючих факторів. Знач-

ною мірою це стосується вимірювання оберталь-

них моментів електродвигунів в умовах вібрацій. 

Тому, для визначення відхилень від стабільних 

режимів роботи можна застосовувати методи 

оцінювання належності вимірюваної величини 

до інтервалу невизначеності.  

Критерії належності елемента x до нечіткої 

множини E можуть бути отримані, використо-

вуючи ряд підходів: експертна оцінка; на основі 

експериментальних даних та інших методах.  

2. Оцінка похибки. За допомогою нечіткої 

множини похибки E можна оцінити вплив похи-

бки на результати вимірювань обертального мо-

менту. Наприклад, можна визначити нечітку 

множину вимірювань обертального моменту і 

застосувати операції нечітких множин для аналі-

зу загальної похибки. 

3. Аналіз невизначеності. На основі нечіткої 

множини E можна розрахувати рівень довіри для 

різних інтервалів значень похибки. Це дозволяє 

оцінити невизначеність вимірювань і врахувати 

її при розробці стратегій контролю та регулю-

вання обертального моменту електродвигуна. 

4. Моделювання. На основі моделювання по-

хибки з використанням теорії нечітких множин 

можна розробити стратегії для зменшення похи-

бки вимірювання. Це може включати в себе за-

стосування алгоритмів нечіткого логічного 

управління або оптимізації на основі нечіткої 

логіки для налаштування параметрів системи 

вимірювання. 

За вказаними умовами можемо створити 

функцію належності, що відображає нечіткість 

похибки під час вимірювання моменту електрод-

вигуна. Для цього використаємо межі зміни ви-

мірюваної величини отримані під час моделю-

вання роботи ЕД як границі, поза якими функція 

належності дорівнює нулю (див. рис. 2 та рис. 5). 

У відповідності до рис. 5, де представлено мно-

жину даних, що отримані під час моделювання 

обертального моменту колекторного електродви-

гуна постійного струму з урахуванням такого 

дестабілізуючого фактору як вібрація, задаємо 

діапазон шкали засобу вимірювань від 0,1 до 

4 Н∙м. 

Для оцінювання результату вимірювання 

можна застосувати відому трапецієвидну функ-

цію належності, яка виражена відносно значення 

обертального моменту W: 
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де W – значення обертального моменту;  

a, b, c, d – параметри функції належності W 

до інтервалу невизначеності.  

a – нижня границя. Точка, де значення фун-

кції належності починає зростання від 0 (виходя-

чи із даних експерименту буде складати 0,1 Н∙м); 

b – початкова точка насичення. Від цієї точ-

ки і до точки c функція належності має значен-

ня 1;  

c – кінцева точка насичення. Після цієї точки 

функція належності починає зменшуватися до 0; 

Діапазон зміни значень обертального моме-

нту, елементи якого достовірно належать до не-

чіткої множини. Він складатиме ±5 % від діапа-

зону шкали засобу вимірювань ∆W = 3,9 Н∙м. 

Тоді мінімальне та максимальне допустимі зна-

чення обертального моменту ЕД в усталеному 

режимі: Wmin = Wу – 0,05∆W; Wmax = Wу + 0,05∆W, 

де Wу = 1,82  Н∙м. Тому, базуючись на експери-

ментальних даних (рис. 5), задамо параметри 

функції належності: b = Wmin ≈ 1,62 Н∙м і 

c = Wmax ≈ 2,02 Н∙м;  d – верхня границя (склада-

тиме 4 Н∙м) (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Функція належності ( )W ,  

обчислена з використанням програмної  

бібліотеки scikit-fuzzy [24] 
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Оцінвання ступеня належності послідовнос-

ті результатів вимірювань обертального моменту 

до інтервалу невизначеності можна за допомо-

гою програмної бібліотеки scikit-fuzzy для робо-

ти з нечіткими множинами [24]. Для цього роз-

роблено спеціальне програмне забезпечення, що 

реалузує запропонований алгоритм (рис. 7), що 

дозволяє візуалізувати належність отриманих 

результатів до інтервалу невизначеності, базую-

чись на методах нечіткої логіки. 

Так, з використанням цього алгоритму для 

нової вибірки змодельованих даних (рис. 8, а) 

побудовано криву ступеня належності виміряних 

величин до інтервалу невизначеності (рис. 8, б). 

З рис. 8, б видно, що ступінь належності резуль-

татів вимірювань до інтервалу невизначеності 

зростає із встановленням стабільного режиму 

роботи електродвигуна.    

 

 
 

Рисунок 7 – Алгоритм оцінки невизначеності 

вимірювань обертальних моментів  

електродвигунів 

 

 

a 

b 

Рисунок 8 – Вибірка результатів вимірювань 

обертального моменту з урахуванням  

вібрації (а) та відповідний ступінь їх  

належності до інтервалу невизначеності  

згідно (5) (б) 
 

Таким чином, за результатами моделювання 

отримано залежність (рис. 8, б), яка дозволяє 

оцінювати достовірність виміряних значень обе-

ртального моменту ЕД за ступенем їх належності 

до заданого інтервалу невизначеності з викорис-

танням функції залежності виду (5). 

Висновок 

Використання нечітких множин дозволяє 

оцінювати невизначеність результатів вимірю-

вань обертальних моментів електродвигунів, 

визначивши ступінь їх належності заданому ін-

тервалу невизначеності. Це не зменшує невизна-

ченості, однак, з допомогою теорії нечітких 

множин можна розширити інструментарій для 

обробки та аналізу даних результатів вимірювань 

в умовах невизначеності шляхом експеримента-

льного або експертного встановлення вигляду 

функції належності.  

Запропонований в роботі спосіб моделюван-

ня обертальних параметрів електродвигуна пока-

зав можливість відтворення впливу вібрацій, 

представивши динаміку їх зміни в процесі розго-

ну. Це дозволило отримати дані для оцінки сту-

пеня належності результатів вимріювань до інте-

рвалу невизначеності, а також побудувати алго-

ритм оцінювання невизначеності, реалізацію 

якого виконано з використанням окремих про-

грамних інструментів. В основі такого алгоритму 

лежить функція належності, яка побудована на 

базі теорії нечітких множин. Вона застосвується 

ітераційно для визначення ступеня належності 

серії результатів вимірювань до інтервалу неви-

значеності, що дозволяє оцінювати обертальні 

параметри електродвигуна в динаміці.  

Розглянутий у статті приклад наочно ілюст-

рує можливість оцінювання ступеня належності 

результатів вимірювань заданому інтервалу не-

\[\mu (W;a;b;c;d) 

Здійснення одиничного вимірювання 

W 

Внесення даних до масиву виміювань 

Завершення 

вимірювань 
– 

+ 

Визначення параметрів 

(a; b; c; d) функції нале-

жності вимірюваної 
величини 

Проведення серії вимірювань  

 

Виведення результату 
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визначеності. На прикладі моделювання розгону 

електродвигуна та вимірювання обертального 

моменту в цей період часу визначено ступінь 

належності регультатів вимірювань заданому 

інтервалу невизначеності за мінімальної вібрації, 

збільшення якої обумовлює зменшення ступіня 

належності.  

Показник належності, динаміка зміни якого 

представлена на рис. 8, можна розглядати як 

додаткову характеристику точності вимірюван-

ня, що визначається за допомогою функції нале-

жності, яка може бути отримана експертним 

шляхом.  

Розглянутий метод може знайти практичне 

застосування для контролю обертальних момен-

тів електродвигунів при високих кутових швид-

костях, в перехідних режимах роботи, під час 

критичних навантажень та в інших умовах, коли 

похибка залежить від динамічних параметрів 

системи. 
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