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МОДЕЛЬ ПОХИБОК ТА АЛГОРИТМИ ЇХ КОРЕКЦІЇ У МІКРОПРОЦЕСОРНІЙ 
СИСТЕМІ ВИМІРЮВАННЯ КУТІВ НАХИЛУ НЕРУХОМОГО ОБ'ЄКТУ 

Анотація. В статті представлені матеріали щодо розробки моделі сумарної похибки та алгоритмів корекції 

похибок з використанням кусково-лінійної апроксимації, які застосовуються у створеній мікропроцесорній 

системі вимірювання кутів нахилу нерухомого об’єкта або в аналогічних системах з метою підвищення 

точності. 
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ВСТУП  

В багатьох галузях техніки, промисловості, будівництва існує потреба у 

вимірюванні з високою точність кутів нахилу об’єктів відносно площини 

місцевого горизонту. Такі об’єкти – платформи, радари, телескопи, будівельні 

крани, опори мостів, архітектурні споруди, транспортні магістралі тощо [1].  

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Мета статті – розробити модель сумарної похибки та алгоритми корекції 

похибок, застосовані при створенні мікропроцесорної системи вимірювання 

кутів нахилу нерухомого об'єкту від площини горизонту (МСВКН), яка має 

наступні характеристики: абсолютна похибка менше однієї кутової мінути в 

діапазоні кутів ±10° в робочому діапазоні температур -40…+70°С [2-4]. 

 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Первинні перетворювачі МСВКН – два акселерометри (АК) зі взаємно 

перпендикулярними вимірювальними осями. Біля АК встановлені 

термодатчики. Аналогові вимірювальні перетворювачі (АВП) забезпечують 

роботу АЧВ. Мікроконтролер (МК) включає в себе два високоточні АЦП [5] та 

виконує компенсацію похибок вимірювання і розрахунок кутів. Вихідні 

сигнали видаються на персональний комп’ютер (ПК) по інтерфейсу RS-422.  

На рисунку 1 наведена структурна модель каналів кутів тангажу та крену 

МСВКН із джерелами похибок. Канали мають аналогічні джерела похибок. 

  
Рисунок 1. Структурна модель МСВКН із джерелами похибок 

icт , [asec] – вимірюваний кут крену; icт , [asec] – вимірюваний кут 
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, 0


, [asec] – абсолютні систематичні адитивні похибки (АП) 
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АЦП , АЦП ; 

кв
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, [1] – похибки квантування 
АЦП , 

АЦП ; 
ЦКЛ , ЦКЛ  – цифрові коригувальні ланки; 

ЦКЛk
 , ЦКЛk
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вим rN , [1] –коди, чисельно рівні виміряним кутам у [rad]; вимN  , вимN  , [1] 

– вихідні коди, чисельно рівні виміряним кутам у [asec]. 

За відсутності похибок 
ЦКЛk

 , ЦКЛk
 мають бути обернено пропорційними 

добуткам прискорення на інші коефіцієнти відповідного каналу, тоді вихідний 

код чисельно дорівніюватиме істиному вимірюваному куту у [asec]. Рівняння 

вимірювання і за наявності похибок є подібними, що дозволяє розглянути 

узагальнений канал вимірювання з вхідним кутом  . 

МП на виході ЦКЛ до алгоритмів корекції при 20 C [6]: 

 
  0.23%

ЦКЛN AK AВП AЦП         
. (1) 

АП на виході ЦКЛ до алгоритмів корекції при 20 C [6]: 
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де cross  – АП, викликана наявністю перехресного зв’язку. 

Сумарна АП на виході ЦКЛ до алгоритмів корекції при 20 C  (основна) [7]: 

 
 sin 0.05

ЦКЛ ЦКЛ ЦКЛN N ang іст Nk       
. (3) 

Корекція здійснюється ЦКЛ, її константи визначаються за однократного 

калібрування для екземпляру МСВКН. МСВКН встановлюється на платформу, 

закріплену на валу оптичної ділильної головки (ОДГ) всередині термокамери. 

Систему тестують при 20°С, -35°С, -5°С, +60°С, з точністю 5 asec задають кути 

крену в діапазоні кутів ±10° при 0° по тангажу, потім – навпаки. 

Під час калібрування на горизонтальній площині при 20°С для кожного 

каналу налаштовують такі коефіцієнти ЦКЛk
 та поправки ЦКЛС

:  
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, (4) 
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Для компенсації похибки перехресного зв’язку у ЦКЛ додається складова: 

 ЦКЛ cross cross AЦПС k N
   

, (6) 

 
ЦКЛ cross cross AЦПС k N

   
. (7) 

Якщо скомпенсувати основні систематичні АП кодів АЦП, то добуток 

AЦП ЦКЛN k
 дорівнюватиме істинному (дійсному, заданому ОДГ) значенню 

сінуса вимірюваного кута, з похибкою, яка не перевищуватиме допустиме 

значення ЦКЛN
. Тоді при 20 C  вимірюваний кут можна знайти за формулами 

 
  arcsin

crossАЦП ЦКЛ ЦКЛ ЦКЛN С С k
    

    
, (8) 

 
  arcsin

crossАЦП ЦКЛ ЦКЛ ЦКЛN С С k
    

    
. (9) 

У реальних умовах, через вплив додаткових температурних похибок, 

максимальна сумарна АП може перевищувати допустиму. Залежності від 

температури є нелінійними, тому застосовано кусково-лінійну апроксимацію.  

ЗН при будь-якій t  всередині деякого інтервалу, при яких 1 2t t t  , для 

будь-якого каналу визначається як: 
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де 2ЦКЛ t
C

, 1ЦКЛ t
C

 – ЗН при температурах 2t , 1t . 
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Величина МП коефіцієнтів ЦКЛ t
k

 при будь-якій t  всередині деякого 

інтервалу температур, при яких 

 

 
 

1
1ЦКЛЦКЛ t ЦКЛ t
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,    

2 1

2 1

ЦКЛ t ЦКЛ t
ЦКЛk

t t

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

  (12) 

де 
2ЦКЛ t

 , 
1ЦКЛ t

  –константи, величини МП коефіцієнтів 
ЦКЛ t

k  та 

при температурах 2t , 1t . 

Після застосування алгоритмів корекції експериментально перевірено, що 

в межах всього діапазону кутів та температур, АП не перевищує допустиму.  

 

ВИСНОВКИ 

Надані основні результати, отримані при розробці моделі сумарної 

похибки та алгоритмів корекції похибок МСВКН. Застосування наведених 

алгоритмів дозволяє здійснювати вимірювання кутів нахилу з високою 

точністю – сумарна абсолютна похибка не більше однієї кутової мінути. 
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