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Аннотация. Целью данной работы является применение метода компенсации температурных погрешностей в 

компонентах компьютеризированных систем контроля ориентации объектов для снижения температурного дрейфа 

первичных преобразователей акселерометра. Методика. В работе проведено математическое моделирование 

инклинометрического преобразователя реализованного на основе блока двухосного акселерометра, учитывающий 

температурный дрейф первичных преобразователей блока акселерометра, аппроксимированный линейными функциями. 

Компенсация температурных погрешностей компонентов компьютеризованных систем ориентации осуществлялась по 

предварительно проведенным экспериментальным исследованиям первичных преобразователей акселерометра. При 

постоянном угле отклонения от вертикали определяются величины температурного дрейфа показаний первичных 

преобразователей, с последующим учетом их при определении искомых углов ориентации. Экспериментальные 

исследования проводились в термокамере создающей реальные температурные условия. Результаты. Разработана 

математическая модель двухосного блока акселерометра для инклинометра компьютеризированной системы контроля 

ориентации объектов. Математическая модель учитывает температурный дрейф первичных преобразователей, 

аппроксимированный линейными функциями. Предложена методика определения коэффициентов, описывающих закон 

температурного дрейфа первичных преобразователей с использованием экспериментальных данных. Результаты 

экспериментальных исследований показывают, что учет температурного дрейфа блока акселерометра в диапазоне 

изменения температур C040...40   позволяют существенно снизить погрешность в измерении углов ориентации 

объектов. Научная новизна. Получил дальнейшее развитие метод компенсации температурных погрешностей в 

компонентах компьютеризированных систем ориентации объектов, при обработке результатов измерений в 

эксплуатационных условиях, повышающий точность измерения угловых параметров пространственной ориентации. 

Практическая значимость заключается в разработке математической модели, положенной в основу инклинометрических 

преобразователей реализованных на основе блока двухосного акселерометра для контроля пространственной ориентации 

объектов. Применение метода компенсации температурных погрешностей в компонентах компьютеризированных системах 

контроля ориентации объектов с микропроцессорной техникой позволит улучшить технические характеристики первичных 

преобразователей и повысить точность определения углов ориентации контролируемых объектов. 

Ключевые слова: блок акселерометра; математическая модель; погрешность; температура; метод компенсации; 

ориентация объектов; компьютеризированная система 
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Анотація. Метою даної роботи є застосування методу компенсації температурних похибок в компонентах 

комп’ютеризованих систем контролю орієнтації об'єктів для зниження температурного дрейфу первинних перетворювачів 

акселерометра. Методика. У роботі проведено математичне моделювання інклінометричного перетворювача реалізованого 

на основі блоку двовісного акселерометра, що враховує температурний дрейф первинних перетворювачів блоку 

акселерометра, апроксимований лінійними функціями. Компенсація температурних похибок компонентів 

комп’ютеризованих систем орієнтації здійснювалася по заздалегідь проведеним експериментальним дослідженням 

первинних перетворювачів акселерометра. При постійному куті відхилення від вертикалі визначалися величини 

температурного дрейфу свідчень первинних перетворювачів, з подальшим обліком їх при визначенні шуканих кутів 

орієнтації. Експериментальні дослідження проводилися в термокамері, яка створює реальні температурні умови. 
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Результати. Розроблена математична модель двовісного блоку акселерометра для інклінометра комп’ютеризованої 

системи контролю орієнтації об'єктів. Математична модель враховує температурний дрейф первинних перетворювачів, 

апроксимований лінійними функціями. Запропонована методика визначення коефіцієнтів, що описує закон температурного 

дрейфу первинних перетворювачів з використанням експериментальних даних. Результати експериментальних досліджень 

показали, що облік температурного дрейфу блоку акселерометра в діапазоні зміни температур C040...40   дозволяють 

істотно знизити похибку у вимірюванні кутів орієнтації об'єктів. Наукова новизна. Отримав подальший розвиток метод 

компенсації температурних похибок в компонентах комп’ютеризованих систем орієнтації об'єктів, при обробці результатів 

вимірювань в експлуатаційних умовах, що підвищує точність вимірювання кутових параметрів просторової орієнтації. 

Практичне значення полягає в розробці математичної моделі, покладеної в основу інклінометричних перетворювачів 

реалізованих на основі блоку двовісного акселерометра для контролю просторової орієнтації об'єктів. Застосування методу 

компенсації температурних похибок в компонентах комп’ютеризованих систем контролю орієнтації об'єктів з 

мікропроцесорною технікою дозволить поліпшити технічні характеристики первинних перетворювачів і підвищити точність 

визначення кутів орієнтації контрольованих об'єктів. 

Ключові слова: блок акселерометра; математична модель; похибка; температура; метод компенсації; орієнтація 

об'єктів; комп'ютеризована система 
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Abstract. Purpose. The aim of the given work is the application of the method of compensation of temperature of errors of the 

given work for decreasing temperature drift of primary converter of accelerometer. Methodology. The work investigated 

mathematical modelling of inclinometric converter realised on the base of the block of two-axial accelerometer, taking into account 

temperature drift of primary converters of the block of accelerometer approximated by linear functions. Compensation of temperature 

error components of computerised systems is completed according to previously experimental researches of primary converters of 

accelerometer. At deflection angle from a vertical such data are defined as temperature drift of primary converters with the following 

account of defining required angles of orientation. Experimental researches were held in a heat chamber making a real temperature 

conditions. Findings. We have elaborated mathematical model of two-axial block of accelerometer for inclinometer of computerised 

system of control of objects orientation. Mathematical model takes into account temperature drift of primary converters 

approximated by linear functions. We have offered the methods of defining coefficients describing the law of temperature drift of 

primary converters using experimental data. The results of experimental research show that accounting of temperature drift of 

accelerometer block ranging C040...40   allow considerably to decrease error measuring the angles of objects orientation. 

Originality. The method of compensation of temperature errors in the components of computerised systems of objects orientation has 

been developed treating the measurement results under operating conditions and which allows increasing the accuracy of angular 

parameters measurement of special orientation. Practical importance lies in the development of mathematical model based on the 

inclinometer converters realised on the base of the block of two-axial accelerometer to control special orientation of objects. The 

application of the method of compensation of temperature errors in the components of computerised systems of control of objects 

orientation with microprocessor equipment will allow to improve technical characteristics of primary converters and to increase the 

accuracy of defining the angles of orientation of controlled objects. 

Key words: accelerometer; mathematical model; error; temperature; method of compensation; object orientation; computerized 

system 

 

Введение 

Одной из задач, возникающих при эксплуатации 

машиностроительной техники, в частности, 

большегрузных самосвалов в карьерах для 

горнодобывающей промышленности, является 

контроль угловых параметров пространственной 

ориентации объектов для обеспечения устойчивости 

объектов при эксплуатации [10, 11].  

Безопасная работа машиностроительной техники 

обеспечивается компьютеризованными системами 

контроля ориентации, в состав которой входит 

инклинометр как компонент компьютеризированной 

системы, реализованный на основе блока 

акселерометра [5].  

Для контроля ориентации объектов, в последнее 

время, находят применением акселерометры серии 

ADXL измеряющие ускорение g7,1 , с порогом 
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чувствительности g3105   [12]. При этом 

габаритные размеры не превышают 5 мм, что 

позволяет поместить его в корпусе инклинометра.  

Однако, в процессе эксплуатации первичные 

преобразователи блока акселерометра подвержены 

влиянию повышенных температур. Это оказывает 

существенное влияние на показания электронных 

компонентов компьютеризированных систем 

ориентации, в частности – дрейф информационного 

сигнал блока акселерометра, что приводит к 

появлению погрешности в определении углов 

ориентации. 

Таким образом, компенсация температурных 

погрешностей в компонентах 

компьютеризированных систем ориентации, при 

обработке информации за счет определения закона 

изменения температурного дрейфа первичных 

преобразователей блока акселерометра, с целью 

повышения точности измерений представляет вполне 

определенный научный и практический интерес. 

Анализ исследований и публикаций 

 Анализ известных работ в области создания 

первичных преобразователей для 

компьютеризированных систем ориентации 

показывает, что преобладающим все еще являются 

конструкторские и технологические методы 

компенсации температурных погрешностей [1, 2, 3]. 

В то же время возрастает интерес исследователей к 

математическим методам улучшения технических 

характеристик преобразователей с применением 

вычислительной техники [4, 7, 8, 9]. Что является 

целесообразным, так как в современных системах 

ориентации применяется микропроцессорная техника 

для улучшения технических характеристик 

компонентов компьютеризированных систем 

ориентации. 

Цель 

Целью данной работы является применение 

метода компенсации температурных погрешностей в 

компонентах компьютеризированных систем 

контроля ориентации объектов для снижения 

температурного дрейфа первичных преобразователей 

акселерометра. 

Методика 

Для определения пространственного положения 

объекта ориентации предлагается применять 

инклинометрический преобразователь, 

реализованный на основе блока двухосного 

акселерометра серии ADXL 203CE, блока 

магнитометра, жестко закрепленные в корпусе 

устройства и датчика температуры, рис. 1. 

 

Рис. 1 Макет разработанного инклинометра для 

отработки способа компенсации температурной 

погрешности с использованием микропроцессорной 

техники: 1-блок двухосного акселерометра; 2-датчик 

температуры; 3 – блок магнитометра / Model of the 

developed inclinometer for working off the method of 

indemnification a temperature error with the use of 

microprocessor technique: 1- dual axis accelerometer; 2-

temperature sensor; 3 – block of magnetometer 

Предварительно проводятся температурные 

испытания первичных преобразователей блока 

акселерометра при постоянных значениях углов 

отклонения от вертикали. Экспериментальные 

исследования проводились в термокамере, 

создающей реальные температурные условия. На 

основании экспериментальных данных определяются 

температурные коэффициенты дрейфа блока 

акселерометра, которые в последствии учитываются 

при вычислении углов отклонения от вертикали в 

процессе измерений. 

Составим математическую модель данного 

инклинометра с учетом температурного дрейфа 

первичных преобразователей блока акселерометра. 

Введем в рассмотрение правую систему 

координат (рис. 2): 

0R  – неподвижный репер, связанный с Землей, 

соответствующий географической системе координат 

O , ось O  – по вертикали места измерения, ось 

O  лежит в плоскости горизонта и направлена по 

магнитному меридиану на Север, ось O  – 

перпендикулярно осям O , O . 

2R  – подвижный репер, связанный с наклоном 

системы. Система координат – 222 ZYXO  

Трехгранник координат 222 ZYXO , получен 

вращением относительно трехгранника O  на 

угол   и угол  .  
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Рис. 2 Системы координат подвижных наземных 

объектов / Coordinate system moving mobile ground 

objects  

Проекции вектора 
0RG , заданные в неподвижной 

системе координат O  (репер 0R ) − в системе 

координат 222 ZYXO  (репер 2R ), отыщутся из 

матричного равенства: 

02 )1()2( RR GAAG   ,  (1) 

где 
2RG система координат связанная с 

корпусом устройства: 

zyxR GGGG ,,
2
 ,  (2) 

 )1()2( , AA соответственно матрицы 

направляющих косинусов: 

)cos()sin(0

)sin()cos(0

001

)1(



A ,  (3) 

)cos(0)sin(

010

)sin(0)cos(

)2(





A ,  (4) 

0RG  − вектор силы тяжести в неподвижной системе 

координат ( O ):  

GGR ,0,0
0
 .   (5) 

Подставляя (3), (4), (5) в (1) получим: 
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bbb
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где bi, i =1, 2, 3 – выходные сигналы блока 

акселерометра, приведенные к 

безразмерному виду: 
G

G
b x1 , 

G

G
b

y
2 , 

G

G
b z3 . 

Математическая модель инклинометра на основе 

блока акселерометра с учетом индивидуальных 

электрических параметров первичных 

преобразователей примет вид: 
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m
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 (7) 

где 
a
iU0  − нулевой сигнал с первичного 

преобразователя не зависящий от угла 

поворота; 
a
miU  − наибольшее значение выходного 

сигнала с первичного преобразователя. 

В математической модели электрической части 

первичных преобразователей блока акселерометра 

параметры a
iU0 , a

miU  являются функциями 

температуры:  

i
a
mi

a
i

a
i bTUTUTU  )()()( 0 . 

Для определения a
iU0 , a

miU  проводим 

температурные испытания для нескольких угловых 

положений инклинометра 
21, ii bb , откуда: 

 )()()()(
)2()1(

)1(

0 TUTU
bb

b
TUTU a

i
a
i

ii

ia
i

a
i 


 , (8) 

 )()(
1

)(
)2()1(

TUTU
bb

TU a
i

a
i

ii

a
mi 


 . (9) 

Считаем, что выходные параметры блока 

акселерометра прямо пропорциональны температуре, 

аппроксимируем их относительно температуры 

линейными функциями: 

  i
a
mi

a
mi

a
i

a
i

a
i btTUtTUTU  )()()( 00000

, (10) 

где  a
mi

a
i ,0  искомые коэффициенты 

температурного дрейфа блока акселерометра.  

0TTt  ; 

0T начальная температура, при которой 

определены a
iU0 , a

miU . 

На основе экспериментальных данных: 

),,( kji
a
ijk TU  2,1i , ,,...,2,1 mj   ,,...,2,1 nk   

определим искомые параметры методом наименьших 

квадратов [6].  

Введем функцию: 

 
 


m

j

n

k

ijk
a
ijkmii U

1

2

1

0 ),( , (11) 

где   ijmi
a
mii

a
iijk btTUtTU  )()( 0000 . 
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В соответствии с методом наименьших квадратов 

приравняем к нулю частные производные функции 

(11) по искомым параметрам. Разрешим систему 

линейных уравнений и определим коэффициенты 

температурного дрейфа блока акселерометра. 

Подставляя искомые параметры в систему 

уравнений (7) получим математическую модель 

инклинометра на основе блока двухосного 

акселерометра. Математическая модель позволяет 

скомпенсировать температурный дрейф первичных 

преобразователей акселерометра и повысить 

точность при определении углов ориентации 

наземных объектов контроля. 

22 27.8 33.6 39.4 45.2 51 56.8 62.6 68.4 74.2 80
63.15

63.215

63.28

63.345

63.41

63.475

63.54
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63.8

 i

cori

T i  

Рис. 3 График вычисления угла наклона объекта: а – 

без коррекции показаний; б –  с коррекцией показаний 

/ The chart of calculation of angle of a slope of object: а 

–without correction of readings; б – with correction of 

readings  

Экспериментальные исследования подтвердили 

адекватность разработанной математической модели.  

Экспериментальные исследования проводились в 

термокамере, создающей реальные температурные 

условия. При этом положение блока акселерометра 

относительно вертикали не изменялось, а изменялась 

температура окружающей среды от C020  до 

C080 . Затем вычислялись искомые углы 

ориентации, следующие из (7) с учетом 

температурного дрейфа показаний и без 

температурной коррекции, рис. 3.  

Выводы 

1. Разработана математическая модель 

инклинометра на основе блока двухосного 

акселерометра для подвижных наземных объектов. 

Математическая модель учитывает температурный 

дрейф первичных преобразователей блока 

акселерометра, аппроксимированный линейными 

функциями.  

2. Предложена методика определения 

коэффициентов, описывающая закон температурного 

дрейфа первичных преобразователей акселерометра 

по экспериментальным данным. Температурные 

испытания проводились при постоянном угле 

отклонения от вертикали, при этом определялись 

величины температурного дрейфа показаний 

первичных преобразователей акселерометра, с 

последующим учетом их при определении искомых 

углов ориентации.  

3. Для температурного дрейфа, описываемого 

линейной зависимостью, найдены коэффициенты 

температурного дрейфа первичных преобразователей 

блока акселерометра. 

4. Экспериментальные исследования 

показывают, что учет температурного дрейфа в 

формулах вычисления углов ориентации позволит 

снизить погрешность в измерениях при изменении 

температуры окружающей среды. 
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