
Лекція 4 
 

ОРГАНІЗАЦІЯ ТА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
 4.1. Поняття про вимірювально-реєстраційні системи і їх основні метрологічні         
        характеристики 
 
 Для отримання інформації про якість об'єкта досліджень у вигляді певного 
роду сигналу використовують вимірювально-реєстраційні системи (ВРС). 
Основними умовами забезпечення високої якості отримуваної ними інформації є: 

- правильний вибір методу вимірювань; 
- правильне складання вимірювальних схем; 
- забезпечення технічно прийнятних умов роботи вимірювальних пристроїв. 

 ВРС  це комплекс пристроїв для отримання, перетворення та видачі 
вимірювальної інформації. Вони можуть мати один або декілька каналів 
вимірювання і здійснювати різноманітні функції в залежності від їх 
конструктивного виконання. ВРС бувають аналоговими або дискретними. 
Аналогові ВРС видають результат вимірювання у вигляді безперервного сигналу 
на покажчик, осцилограму чи графік. Дискретні ж ВРС видають результат 
вимірювання у вигляді множини окремих значин на імпульсний лічильник, 
цифровий індикатор, точкову діаграму або на пристрій для введення 
безпосередньо у ЕОМ.  
 Більшість ВРС працюють за принципом електричних вимірювань 
неелектричних величин: вимірювані параметри різної фізичної природи з 
допомогою датчиків перетворюються в одинакові за природою електричні 
сигнали. Ефективність вимірювання визначається насамперед його точністю. 
Характеристиками приладів та ВРС, що визначають точність вимірювання, є їх 
метрологічні та динамічні характеристики. 

Метрологічними характеристиками називають стандартизовані числові 
показники точності приладу, які повинні враховуватися під час його вибору і 
складанні вимірювальних схем. На відміну від динамічних, метрологічні 
характеристики приладів визначають похибки статичних вимірювань (тобто 
таких, які не змінюються в часі). До таких характеристик належать: клас 
точності, варіювання показань, чутливість, границя вимірювання. 

Клас точності показує допустиму статичну похибку приладу даного класу, 
виражену через приведену похибку. 

Приведена похибка ( ) розраховується по формулі: 
                    Хп  Хд 

     = ·100, (%)            (4.1) 
                    Хв  Хн 
де  Хп  показання приладу; 
 Хд  дійсна значина вимірюваної величини; 
 Хв  верхня межа вимірювань приладу; 
 Хн  нижня межа вимірювань приладу. 



У формулі (4.1) величина  = Хп-Хд  це абсолютна похибка 
вимірювального приладу.  

Відношення абсолютної похибки  до дійсної значини вимірюваної 
величини називається відносною похибкою приладу (): 

 = ·100/Хд (%). 
Числові значини для класів точності вибирають із наступного числового 

ряду: [1; 1,5; 2; 2,5; 4; 5; 6]·10n .  

Значина n приймається рівною: +1; 0; 1; 2. 
Так, при n = 0 маємо: клас точності приладу 2,5, а його приведена похибка 

дорівнює 2,5%. 
Варіюванням показань називають найбільшу різницю між показаннями 

використовуваного та зразкового приладів. 
Чутливість приладу  це відношення приросту показань приладу (A) до 

зміни вимірюваної величини (x), що визвала цей приріст (A): 
S = A/x. 

Чутливість ВРС дорівнює добутку чутливостей окремих елементів схеми. 
Під час компонування останньої потрібно узгоджувати чутливість пристрою із 
заданою точністю вимірювання. Занижена чутливість збільшить похибку 
вимірювання, а занадто висока  ускладнить процес вимірювання із-за збільшення 
часу заспокоєння приладу тощо. 

Границя вимірювання  це робочий діапазон шкали приладу. Клас 
точності останнього визначається відносно верхньої межі шкали. У зв'язку із цим 
для невеликих значин вимірюваної величини не можна використовувати прилад з 
великою границею вимірювання, оскільки це призведе до великої похибки. 

Більшість с.-г. технологічних процесів мають випадковий (іноді 
детермінований) коливальний характер. Тому в практиці випробувань досить 
часто має місце вимірювання величин, що змінюються у часі. 

До основних динамічних характеристик вимірювальних приладів відносять: 
характеристику перехідного процесу, амплітудну (АЧХ), фазову (ФЧХ) і 
амплітудно-фазову (АФЧХ) характеристики та передаточну функцію. Числовими 
характеристиками вказаних динамічних властивостей виступають:  

- час перехідного процесу; 
- коефіцієнт підсилення системи і окремих її елементів; 
- смуга пропускних частот; 
- частота зрізу; 
- резонансна частота тощо. 
Найбільш інформативною динамічною характеристикою є передаточна 

функція, методика отримання якої була розглянута вище. 
 
4.2. Датчики вимірювань 
 
Датчиком або первинним вимірювальним перетворювачем називають 

конструктивно закінчений прилад для перетворення дії вимірюваної величини в 
електричний сигнал. 



По функціональному призначенню датчики розподіляються на 
параметричні (пасивні) і генераторні (активні). 

В параметричних датчиках під дією вимірюваної величини змінюється їх 
електричний параметр: опір, ємність, індуктивність. 

До параметричних датчиків відносяться: 
- комутуючі датчики, які під впливом зміни вимірюваної величини 

включають електричну ланку, подаючи при цьому у вимірювальну 
систему імпульсні сигнали (переривачі імпульсів, кодувальні датчики 
тощо); 

- потенціометричні і реостатні датчики, в яких під дією вимірюваної 
величини переміщується реостатний повзунок (головним чином датчики 
лінійних та кутових переміщень); 

- тензорезистори (тензометричні датчики опору), які змінюють активний 
опір під впливом деформації; 

- ємкісні датчики, які змінюють свою електричну ємність під впливом 
вимірюваної величини; 

- індуктивні датчики, в яких під впливом вимірюваної величини 
змінюється індуктивність (індуктивний опір); 

- датчики термоопору, фотоопору, які змінюють свій електричний опір при 
зміні температури, сили світла і т. ін.; 

- трансформаторні датчики, феромагнітні датчики кута повороту, сельсини. 
В цих датчиках обмотка збудження живиться змінною напругою від блоку 
живлення, а на виході отримують напругу, пропорційну переміщенню якоря. 

Генераторні датчики генерують електрорушійну силу (ЕРС) під час 
обертання ротора або в результаті впливу температури, тиску тощо. До 
генераторних датчиків відносять:  

- тахогенератори та індуктори (індукційні датчики) для вимірювання 
    кутової швидкості; 
- термоелектричні і гальванічні датчики, термопари і т. ін. 
Суттєвою характеристикою будь-якого датчика є його лінійність. В 

робочому діапазоні вимірювань датчик повинен мати лінійну статичну 
характеристику. Нелінійність характеристики потребує нелінійного масштабу 
покажчика, значно утруднює оброблення результатів вимірювань і т. ін. 

Якщо немає змоги підібрати або виготовити  датчик з лінійною 
характеристикою, то в у вимірювальну ланку вводять лінеаризувальні пристрої, 
які, однак, можуть бути додатковими джерелами похибок. Лінеаризація у 
більшості випадків буває не повною, а лише частковою.  

 
 4.3. Визначення кількості вимірювань 
 

У сучасних ВРС інформація із того чи іншого датчика поступає на вхід 
АЦП, із якого вона потрапляє на реєстрування і збереження у ПЕОМ (рис. 4.1). 
Більшість процесів сільськогосподарського виробництва мають випадковий 
характер. При дослідженні того чи іншого із них виникає питання щодо 
отримання мінімального об’єму первинної інформації, яка в першу чергу 



визначається типом та характером вивчає мого процесу: стаціонарний, 
нестаціонарний, ергодичний чи не ергодичний. У подальшому ми зосередимо 
увагу саме на стаціонарних і ергодичних із них.  

Процеси, серденя амплітуда і характер коливань яких із плином часу є 
однорідними, називають стаціонарними. Приклад сімейства таких процесів 
представлений на рис. 4.1.  

 
Рис. 4.1  Реалізації стаціонарного ергодичного процесу 

 
За своєю природою ці процеси значно простіші, ніж нестаціонарні. 

Характерною їх ознакою є постійність середньої значини [X(t)] і дисперсії [D(t)]: 
X(t) = const;  D(t) = const. 

Процеси, для яких середня значина у часі на достатньо великому проміжку 
вимірювань приблизно дорівнює середній значині по множині реалізацій, 
називають ергодичними. Для пояснення кожну із реалізацій, зображених на рис. 
4.2, уявно продовжимо на досить великий проміжок часу, а потім для кожної із 
них розрахуємо середню значину. При порівнянні отриманих середніх значин 
виявиться, що різниця між ними є статистично випадковою. А це означає, що 
кожна із реалізацій є «правомочним представником» усієї їх сукупності. Сам 
процес називається при цьому ергодичним і усі його реалізації можуть бути 
представлені однією із них. Єдиною вимога полягає у тому, що ця єдина 
реалізація повинна відтворювати достатній проміжок часу (Тр, с), а значить бути 
репрезентативною (тобто представницькою).   
 Науковою практикою встановлено, що для більшості випадкових процесів 
сільськогосподарського виробництва  

Тр = (400…600)·∆t, 
 де ∆t ‒ інтервал квантування неперервного випадкового процесу. 
 Для визначення величини цього інтервалу пропонується наступна формула: 

∆t = π/ωв, 
 де ωв = кругова частота вищої гармоніки спектру випадкового процесу, с-1. 
 Враховуючи той факт, що ωв = 2·π·fв  (де fв ‒ частота вищої гармоніки 
процесу, Гц), остаточно отримуємо: 

∆t = 1/(2·fв). 
 Для багатьох процесів, які мають місце при роботі сільськогосподарських 
машинно-тракторних агрегатів, fв ≈ 5…6 Гц. Звідси знаходимо, що 

∆t = 1/(10…12) = 0,10…0,08 с, 
 а 

Тр = (400…600)·(0,10…0,08) = 32…60 с. 

Y(t) 

t 



 Знаючи величини ∆t і Тр, досить легко визначити об’єм (Nр) отримуваного 
масиву даних: 

Nр = Тр/∆t. 
 Нехай, наприклад, перед нами стоїть задача встановити статистичні 
характеристики тягового опору орного знаряддя (Ркр). Апріорі приймаючи, що 
функція Ркр є стаціонарною і ергодичною, спочатку визначимося із тривалістю її 
фіксування (Тр) на відповідний вимірювальний прилад.  
 На полях високої культури виробництва частота вищої гармоніки коливань 
тягового опору орних знарядь (fв) в середньому становить приблизно 5 Гц. Звідси 

∆t = 1/(2·fв) = 1/(2·5) = 0,1 с; 
Тр = (400…600)·0,1 = 40…60 с. 

 Для практичного застосування краще прийняти більшу значину тривалості 
реєстрування тягового опору орного знаряддя, тобто Тр = 60 с. За інтервалу 
квантування цього процесу 0,1 с отримаємо наступний масив даних: 

Nр = 60/0,1 = 600. 
 Такої кількості даних, як показує практика, цілком достатньо для 
розрахунку не тільки середньої значини і дисперсії, а й навіть для достовірного 
визначення кореляційної функції та спектральної щільності коливань цього 
процесу. 
 У багатьох випадкових процесах (коливання профілю поля, глибини 
обробітку ґрунту, глибини загортання насіння с.-г. культур тощо) аргументом 
виступає не час, а відстань (Lр, м) від початку вимірювань. У цьому випадку при 
виборі інтервалу вимірювань того чи іншого параметру (∆L), а також відстані  Lр, 
слід враховувати швидкість робочого руху (Vр) агрегату: 

∆L = Vр·∆t; 
Lp = (400…600)· ∆L = (400…600)· Vр·∆t. 

 Покажемо, для прикладу, як користуватися даною методикою при 
визначенні статистичних характеристик коливань глибини оранки агрегатом, 
робоча швидкість руху якого Vр = 2 м/с. Практикою встановлено, що частота 
вищої гармоніки коливань цього (знову ж таки стаціонарного і ергодичного) 
процесу (fв) в середньому не перевищує 1 Гц. Звідси знаходимо: 

∆t = 1/2·fв = 1/(2·1) = 0,5 с; 
∆L = Vр·∆t = 2·0,5 = 1 м. 

Lp = (400…600)· ∆L = 400…600 м. 
 Оскільки крок вимірювань глибини оранки дорівнює 1 м, то на ділянці 
довжиною Lр в даному випадку слід зробити щонайменше 400 замірів. 
 
 4.4. Вибір універсальних засобів вимірювання 

 
 Для універсальних засобів вимірювання лінійних величин основною 
характеристикою є гранична похибка засобу вимірювання lim: 

lim = ±3, 
 де   допустима похибка вимірювання. Її дотримання при контролі  
  забезпечує взаємозамінність при складанні виробу і для конкретного  
  розміру та допуску на нього регламентується стандартом. 



 Якщо при багатократному вимірюванні однієї і тієї ж величини постійного 
розміру сумнівна значина результату вимірювання відрізняється від середньої 
значини більше, ніж на lim, то із імовірністю 0,997 цей результат є помилковим і 
його слід відкинути. Таку похибка вимірювання вважають грубою. 
 Проте практика показує, що у багатьох випадках дослідник здійснює 
однократні вимірювання. Але оскільки отриманий при цьому результат має 
статистично випадковий характер, то його представлення не має сенсу без 
указання того діапазону вимірювання, у якому знаходиться розмір вимірюваної 
величини.  
 Для цього дослідник повинен володіти попередньою апріорною 
інформацією. Стосовно вимірювань лінійних і кутових розмірів вона повинна 
містити знання величин допустимої () і граничної (lim) похибок застосовуваного 
засобу вимірювання. 
 Якщо виявиться, що 

lim ≤ , 
 то однократне вимірювання із ймовірністю 0,997 забезпечить необхідну 
точність. Результат однократного вимірювання (D) записується наступним чином: 

D = Dд ± lim, 
 де Dд  дійсна значина розміру, отриманого вимірюванням з довірчою 
імовірністю 0,997. 
 Розглянемо конкретний приклад. Нехай потрібно вибрати такий засіб 
вимірювання маси трактора серії ХТЗ-170, щоб обмежитися одним 
вимірюванням.  
 Згідно з апріорною інформацією номінальна маса цього енергетичного 
засобу становить 8200 кг. За таблицею відповідного стандарту установлюємо, що 
допустима похибка вимірювання маси становить 0,5%. У розглядуваному нами 
прикладі  це 41 кг. З урахуванням цього поставлену задачу можна вирішити з 
допомогою ваг, гранична похибка яких не перевищує, скажімо, 40 кг. 
 У тому випадку, коли немає можливості застосування вимірювального 
засобу заданої точності, здійснюють багатократні вимірювання одного і того ж 
об’єкту. Згідно з положеннями теорії ймовірностей похибка N-кратного 
вимірювання зменшується при цьому у  разів. 
 Результат багатократного вимірювання (Dn) записують наступним чином: 

 
 де  середня арифметична значина результатів вимірювань  
 
 4.5. Методика оцінювання і оформлення результатів вимірювань 

 

 Однією із самих розповсюджених помилок при оцінюванні результатів 
вимірювань є розрахунок і представлення їх із занадто великою кількістю 
значущих цифр. Крім того, що у цьому немає практичної потреби, такий 
методичний прийом є ще й некоректним.  
 Нехай, наприклад, розрахунками встановлено, що за результатами 



вимірювань глибини загортання насіння с.-г. культури середня значина цього 
параметру Хср = 4,83 см. Якщо при цьому вимірювання глибини здійснювали  із 
точністю ± 1 см, то коректним буде запис Хср = 5 см.  
 Представлення цього ж результату у вигляді Хср = 5,0 см означає, що 
вимірювання контрольованого параметру здійснювали з похибкою ± 0,1 см. Але у 
цьому випадку з урахуванням похибки вимірювань і правил округлення 
правильним записом розглядуваної середньої значини є: Хср = 4,8 см. Подання 
результату Хср = 4,83 см було правильним за умови вимірювання глибини 
загортання насіння з похибкою ± 0,01 см (тобто ± 1 мм). 
 Правильне здійснення округлення наближених чисел у свою чергу вимагає 
знання правил здійснення арифметичних дій із ними.  
 Складання, віднімання, множення і ділення ‒ число значущих цифр 
суми, різниці, добутку або частки визначає число із найменшою кількістю 
значущих цифр. Наприклад: 

7,1 + 12,8 = 19,9 ‒ записуємо 20,0. 
 У цьому випадку сума 20,0 має дві значущі цифри (20), а 0 лише 
репрезентує точність обчислення (0,1). Натомість, сума 19,9 має не два (як у 
першого доданку), а три значущих числа. 
 Приклад інших арифметичних дій: 

3,31 ‒ 1,21 = 2,11 ‒ записуємо 2,1; 
0,18·2,3 = 0,414 ‒ записуємо 0,41; 

    296,03/25,1 ≈ 11,794 ‒ записуємо 11,8. 
 Піднесення до ступеню і добування кореню. Результат цих арифметичних 
дій повинен мати стільки значущих цифр, скільки їх у основи (при піднесенні до 
ступнею) або у числа під коренем: 

12,322 = 151,7824 ‒ записуємо 151,8; 
√8,256 = 2,8733 ‒ записуємо 2,87,3. 

 При логарифмуванні число значущих цифр у мантисі результату має 
дорівнювати числу значущих цифр логарифмованого числа: 

ln 2,48 = 0,90825 ‒ записуємо 0,908. 
 Особливу увагу слід звертати при розрахунку середнього квадратичного 
відхилення (або стандарту) статистично випадкового процесу (±σ). Значина цієї  
оцінки визначається шляхом добування кореню квадратного із дисперсії (D) цього 
ж процесу.  У зв’язку з цим  величина D має бути розрахована з такою точністю, 
щоб число її значущих цифр було на два більше, ніж число значущих цифр 
величини σ.  
 Наприклад: 

D = 12,55, звідки σ = ± 3,54 ‒ записуємо σ = ±3,5. 
 Натомість, для оцінки σ = ±3,54 дисперсію після розрахунку слід записати так: 

D = 12,532 (кв. од.). 
 Дослідник дуже часто оперує тими чи іншими довідковими фізико-
хімічними константами (π, g, е тощо). За своєю природою вони є 
трансцендентними, тобто такими, які не можуть бути розраховані алгебраїчним 

                                                        
1 жирним шрифтом позначені числа із найменшою кількістю значущих цифр. 



шляхом. Із-за цього у розрахунках використовують їх наближені (округлені) 
значини. 
 Водночас, число значущих цифр при цьому вибирають таким, щоб кінцева 
значина обчислювальної величини не виходила за попередньо установлені 
дослідником межі.  
  
 Питання для самоперевірки 
 
 1. Назвіть призначення вимірювально-реєстраційної системи у  
     дослідницькій діяльності. 
 2. Що таке абсолютна і відносна похибки та чутливість вимірювального  
     приладу? 
 3. Назвіть типи датчиків вимірювань. 
 4. Що таке нестаціонарний випадковий процес за математичним  
     очікуванням? 
 5. Розкрийте природу нестаціонарного випадкового процесу за дисперсією. 
 6. Що таке ергодичний випадковий процес і які у нього переваги перед       
неергодичним? 
 7. Що означає вираз «репрезентативна реалізація»? 
 8. Як визначити тривалість реєстрування випадкового процесу? 
 9. Як встановити інтервал квантування неперервного випадкового процесу? 
 10. Як визначити потрібний об’єм даних реєстрування випадкового  
      процесу? 
 11. Суть методики оцінювання похибки опосередкованих вимірювань. 
 12. Що таке гранична похибка засобу вимірювання? 
 13. Як записуються результати будь-якого однократного та багатократного        
вимірювань? 
 
 
 


