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ДАТЧИК НАКЛОНА ИНКЛИНОМЕТРА НА ОСНОВЕ 

ЖИДКОСТНОГО УРОВНЯ 

Г.М. Ковшов, Л.І. Живцова. Датчик нахилу інклінометра на основі рідинного рівня. Запропоно-
вано конструкцію датчика нахилу інклінометра на основі рідинного рівня, кільцеподібної форми. Скла-
дено статичну математичну модель з використанням матричних методів і динамічну математичну модель 
на основі рівняння Лагранжа II роду. 
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Г.Н. Ковшов, Л.И. Живцова. Датчик наклона инклинометра на основе жидкостного уровня. 
Предложена кольцеобразная конструкция датчика наклона инклинометра на основе жидкостного уровня. 
Составлена статическая математическая модель с использованием матричных методов и динамическая 
математическая модель на основе уравнения Лагранжа II рода. 

Ключевые слова: датчик наклона, математическая модель, порог чувствительности, зенитный угол, 
визирный угол. 

G.N. Kovchov, L.I. Zhivtsova. Inclinometer tilt sensor based on liquid level tube. The annular design of 
a tilt sensor inclinometer based on liquid level tube is proposed. Astatic mathematical model is compiled using 
matrix methods, as well as the dynamic mathematical model based on the Lagrange equation of type II. 

Keywords: tilt sensor, mathematical model, sensitivity threshold; zenith angle, sighting angle. 
 
Создание современных информационно-измерительных систем контроля пространствен-

ного положения наклонно-направленных скважин требует усовершенствования инклинометри-
ческих преобразователей, предназначенных для измерения в процессе бурения азимута, зенит-
ного угла наклона скважины, угла установки отклонителя. Как правило, в основу инклиномет-
рических преобразователей наклона положены чувствительные элементы на основе маятни-
ка [1] или инерционной массы [2]. Большинство таких преобразователей обладают невысокой 
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вибро- и ударопрочностью. 
Одним из решений данного вопроса является использование инклинометрических преобра-

зователей наклона, сконструированных с использованием жидкостного уровня. Такой преобразо-
ватель может состоять также из двух ортогональных друг другу или трех, повернутых относи-
тельно друг друга на 120° замкнутых полых трубочек, образующих уровень прямоугольной или 
кольцевой формы. Трубочка заполнена двумя несмешивающимися с различным удельным весом 
жидкостями. Жидкости могут обладать магнитными свойствами. По закону сообщающихся сосу-
дов граница раздела жидкостей определяет линию горизонта. Съем информации может осущест-
вляться посредством, например, индуктивного, потенциометрического, фотоэлектрического, ин-
дукционного, трансформаторного или емкостного первичного преобразователя. 

Преимущество преобразователей наклона на основе жидкости — слабое воздействие уско-
рений, направленных по перекрестной оси, и малое трение, обеспечивающее низкий порог чув-
ствительности  4 510 ...10 g− −  [6]. 

Предлагаются конструкции первичных преобразователей датчиков угла наклона, разра-
ботка математических моделей, положенных в основу инклинометрических преобразователей 
наклона для контроля пространственного положения скважины. 

Пусть первичный датчик угла наклона выполнен в виде кольцевого уровня 1, заполненно-
го двумя несмешивающимися жидкостями 2, 3, причем жидкость 2 с большим удельным весом 
является магнитной (см. рисунок) Перемещение границы раздела двух жидкостей измеряется с 
помощью дифференциально-трансформаторного измерительного преобразователя, состоящего 
из магнитопровода 4 с обмоткой возбуждения 5, на которую подается переменное напряже-
ние BU  повышенной частоты f  и двумя сигнальными обмотками 6 и 7, включенными после-
довательно — встречно. 

При наклоне датчика относительно плоскости горизонта на угол θ  граница раздела двух 
жидкостей 2, 3 смещается внут-
ри кольцевого уровня 1 относи-
тельно начального положения на 
некоторый угол β . При этом с 
электрического преобразователя 
снимается сигнал, пропорцио-
нальный углу наклона датчика. 

Составим статическую ма-
тематическую модель такого 
датчика наклона, считая, что 
движение жидкости происходит 
в одной плоскости и одномерно 
вдоль трубочки. 

Введем неподвижную, свя-
занную с Землей, правую систе-
му координат 0R ( Oξζ ), напра-
вив ось Oζ  по вертикали места 
установки и вниз к центру Зем-
ли, ось Oξ  расположим в плос-
кости горизонта. Проекция век-
тора ускорений силы тяжести g  
в системе координат 0R  

(0, )Rog g . 
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Кинематическая схема первичного датчика наклона 
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С корпусом кольцевого уровня свяжем систему координат ( )R OXZ , она повернута отно-
сительно исходной на зенитный угол θ  и связана с матрицей поворота 

 
cos sin
sin cosθ

θ − θ
=

θ θ
A .  

С жидкостью, заполняющей кольцевой уровень, свяжем систему координат 1 1 1( )R OX Z , 
направив ось 1OX  по границе раздела жидкостей уровня. 

Система координат 1R получена из R  поворотом на угол 1β  с транспонированной матрицей 

 
1

1 1

1 1

cos sin
sin cos

T
β

β β
=
− β β

A .  

Тогда проекции вектора ускорения силы тяжести в репере 0R , спроектированного на оси 
репера 1R , найдутся из уравнения 

 
1 1 0

T
R Rg gβ θ= ⋅ ⋅A A    или 1 1 1

1 1 1

( cos sin sin cos )
(cos cos sin sin )

x

z

g g
g g

= ⋅ − β ⋅ θ + β ⋅ θ⎧
⎨ = ⋅ β ⋅ θ + β ⋅ θ⎩

.  

Если система координат 1 1 1( )R OX Z  в идеальном случае совпадет с 0R ( Oξζ ), т.е проекции 
ускорения силы тяжести 

0 1R Rg g= , то произведение матриц 
1

T
β θ⋅A A  — единичная матрица 

 1 1

1 1

cos( ) sin( ) 1 0
sin( ) cos( ) 0 1

β − θ β − θ
=

β − θ β − θ
.  

Откуда, приравнивая одинаковые элементы левой и правой матрицы, следует: 
1cos( ) 1β − θ = , 1sin( ) 0β − θ = . 
Таким образом, если граница раздела жидкостей совпадет с горизонтальной плоскостью, 

то угол поворота 1β  равен зенитному углу θ  наклона корпуса уровня относительно плоскости 
горизонта, т.е. 1β = θ . 

Пусть выходной сигнал датчика наклона электрического преобразователя 
 1 01 1U U k= + β , (1) 
где  01U  ⎯ нулевой сигнал с датчика наклона; 
 k  ⎯ крутизна передаточной характеристики. 

Из (1) следует 1 01
1

U U
k
−

β = . 

Обозначим 1 01
1

U U b
k
−

= , где 1b  ⎯ выходной сигнал датчика, приведенный к безразмер-

ному виду. Тогда 1 1b = β . 
Составим динамическую математическую модель такого датчика наклона на неподвижном 

основании. Расположим полюс O  в его геометрическом центре (см. рисунок). Жидкость в тру-
бочке рассмотрим как абсолютно гибкую нить.  

Пусть 1 2 2l l l R= = = ⋅ π ⋅  ⎯ длина жидкости в трубочке, где 1l  ⎯ длина жидкости 2, 2l  ⎯ 
длина жидкости 3, 1 1, mρ  ⎯ плотность и масса жидкости 2, 2 2, mρ  ⎯ плотность и масса жид-
кости 3, причем 1 2ρ 〉〉ρ , а 1 2m m m= +  ⎯ масса всей жидкости кольцевого уровня. 

Воспользуемся уравнением Лагранжа II рода [7] 
 1A Qδ = ⋅ δβ∑ , (2) 
где  Aδ  ⎯ элементарная работа; 
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Q  ⎯ обобщенные силы, которые зависят от координат 1β , скоростей 1
1

d
dt
β

β =  и времени. 

 
1 1 11

Пd T T RQ
dt
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= − + +⎜ ⎟ ∂β ∂β ∂β∂β⎝ ⎠
,  

где T  ⎯ кинетическая энергия жидкости; 
П  ⎯ потенциальная энергия жидкости; 
R  ⎯ функция Рауса. 
Кинетическая энергия жидкости, движущейся в трубочке со скоростью 1β , 

 2
1 2 1( )T R= π ⋅ ⋅ ρ + ρ ⋅σ ⋅β .  

Потенциальная энергия жидкости в поле силы тяжести 
 2

1 2 1П ( ) g= ρ −ρ ⋅σ ⋅ ⋅β .  
Функция Рауса [8] 

 2
1

1
2 dR K= ⋅ ⋅β .  

При малых углах наклона жидкостного уровня жидкость прилипает к поверхности трубоч-
ки [9]. Запишем выражение обобщенных сил от силы прилипания как коэффициент в элемен-
тарной работе [1] 
 

1 1sgn( )A Kβδ = β∑   или  пр.A Fδ = ,  

где  1
1

1

sgn( ) β
β =

β
 [10]; 

1
Kβ  ⎯ коэффициент силы прилипания; 

пр.F  ⎯ сила прилипания. 
Дифференцируя выражения кинетической, потенциальной энергии, функции Рауса и 

обобщенных сил, подставляем их в уравнение Лагранжа II рода (2), получим динамическую 
математическую модель датчика наклона: 
 1 2 1 1 1 2 1 пр.2 ( ) 2 ( )dR K g F⋅ π ⋅ ⋅ ρ + ρ ⋅σ ⋅β + ⋅β + ⋅ ⋅ ρ − ρ ⋅σ ⋅β = , (3) 
где σ  ⎯ площадь поперечного сечения трубочки; 

1 2 1( ) gρ −ρ ⋅σ ⋅ ⋅β  ⎯ вес жидкости; 

dK  ⎯ коэффициент демпфирования, 

 
1

d
d

FK =
β

,  

где dF  ⎯ демпфирующая сила, dF p= Δ ⋅σ ; 
pΔ  ⎯ перепад давления при движении вязкой жидкости по цилиндрической трубочке [9], 

 
2

1 2 12 ( )
2

Rp
r

⋅ π ⋅ ⋅ ρ + ρ ⋅β
Δ = λ ⋅

⋅
,  

где r  ⎯ радиус цилиндрической трубочки; 
λ  ⎯ коэффициент сопротивления трубочки, для круглого сечения 

 
1 2 1

32
( )r

⋅μ
λ =

⋅ ρ + ρ ⋅β
.  

Откуда после некоторых преобразований 

 12

16
d

RF
r

⋅ π ⋅ ⋅μ ⋅σ
= ⋅β .  
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Из уравнения (3) получим выражение для силы прилипания жидкости к поверхности тру-
бочки, положив 1 1 0β = β = , 
 1 2 1 пр.2 ( )g F⋅ ⋅ ρ − ρ ⋅σ ⋅β = . (4) 

Ошибка в измерении от силы прилипания жидкости к поверхности трубочки определится 
из выражения (4) 

 пр.*
1

1 22 ( )
F

g
β =

⋅ ⋅ ρ −ρ ⋅σ
,  

т.е. погрешность установки датчика в плоскость наклона определяется наличием силы прили-
пания жидкости к поверхности трубочки. Поскольку *

1Δθ = β − θ , 

 .

1 22 ( )
прF

g
Δθ =

⋅ ⋅ ρ −ρ ⋅σ
. (5) 

Как видно из формулы (5), чем больше разница по удельному весу двух жидкостей, тем 
ниже порог чувствительности датчика. 

Из выражения (5) следует 

 .
1 2 2

прF
g

ρ −ρ =
⋅ ⋅σ ⋅ Δθ

. . 

Перепишем выражение (3) в виде : 
 1 2 1 1 1 2 12 ( ) 2 ( ) 0dR K g⋅ π ⋅ ⋅ ρ + ρ ⋅σ ⋅β + ⋅β + ⋅ ⋅ ρ − ρ ⋅σ ⋅β = . (6) 

Разделим уравнение (6) на 1 22 ( )R⋅ π ⋅ ⋅ ρ + ρ ⋅σ , и приведем его к стандартному виду 
 2

1 0 1 0 12 0β + ⋅ς ⋅ω ⋅β + ω ⋅β = , (7) 
где  0ω  ⎯ частота собственных незатухающих колебаний границы раздела жидкостей, 

 2 1 2
0

1 2

( )
( )

g
R

ρ −ρ
ω = ⋅

π ⋅ ρ + ρ
, (8) 

ς  ⎯ степень демпфирования жидкости в трубочке, 

 
1 22 ( )
dK

R
ς =

⋅ π ⋅ ⋅ ρ + ρ ⋅σ
.  

Уравнение (7) является динамической математической моделью датчика наклона, приве-
деннаой к стандартному виду. 

Частота собственных незатухающих колебаний границы раздела жидкостей с разной плот-
ностью следует из (8) при 1 2ρ 〉〉ρ  

 2
0

g
R

ω =
π ⋅

,  

при 1 2ρ ≅ ρ    2 1
0

12
g
R

Δρ
ω = ⋅

π ⋅ ρ
. 

Таким образом, чем больше разница удельных весов двух несмешивающихся жидкостей, 
тем ниже частота собственных колебаний. 

Для определения визирного угла φ  (угла установки отклонителя) необходим второй дат-
чик наклона, повернутый относительно исходного на 90°. 

Составим статическую математическую модель такого датчика наклона. Для этого в сис-
теме координат (см. рисунок) добавим ось Oη  перпендикулярно плоскости Oξ ζ . 



ISSN 2076-2429 (print) Праці Одеського політехнічного університету, 2012. Вип. 2(39) ISSN 2223-3814 (on line)   

  
ПРОБЛЕМИ ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ І ПРИКЛАДНИХ НАУК. МЕТРОЛОГІЯ 

 

277

Проекции вектора ускорений силы тяжести 
0Rg  в системе координат 0R  ⎯ 

0
(0,0, )Rg g . С 

корпусом датчика свяжем систему координат ( )R OXYZ , полученную из исходной 0R  последова-
тельным вращением на зенитный угол  и визирный угол φ  с матрицами поворота ,θ φA A  [11] 

 
cos 0 sin cos sin 0

0 1 0 , sin cos 0
sin 0 cos 0 0 1

θ φ

θ − θ φ φ
= = − φ φ

θ θ
A A .  

Соответственно с границей раздела жидкостей первого и второго кольцевого уровня свя-
жем систему координат 1 1 1 1( )R OX Y Z  и 2 2 2 2( )R OX Y Z  с матрицами поворота 

 
1 2

1 1

2 2

1 1 2 2

cos 0 sin 1 0 0
0 1 0 , 0 cos sin

sin 0 cos 0 sin cos

T T
β β

β β
= = β − β
− β β β β

A A .  

Проекции вектора ускорений силы тяжести g на оси трехгранника 1R  и 2R  имеют вид 

 1 1 0

2 2 0

T
R R

T
R R

g g

g g
β φ θ

β φ θ

⎧ = ⋅ ⋅ ⋅⎪
⎨

= ⋅ ⋅ ⋅⎪⎩

A A A

A A A
.  

Поскольку граница жидкостей устанавливается в плоскости горизонта, математическая 
модель датчика наклона на основе двух жидкостных уровней 

 1

2

T

T

β φ θ

β φ θ

⎧ ⋅ ⋅ =⎪
⎨

⋅ ⋅ =⎪⎩

A A A E

A A A E
.  

Умножая левые части матричных равенств соответственно на 
1β

A и 
2β

A , учитывая что 

1 1

T
β β⋅ =A A E , 

2 2

T
β β⋅ =A A E , получим 

 1

2

;

,
β φ θ

β φ θ

⎧ = ⋅⎪
⎨

= ⋅⎪⎩

A A A

A A A
  

откуда после некоторых преобразований следует связь угла наклона первого и второго датчи-
ков наклона с углами φ  и θ  

 1tg cos tgβ = φ ⋅ θ ; 

 2tg sin tgβ = φ ⋅ θ . 

Искомые углы φ  и θ  следует определять из выражений 

 2

1

tgarctg
tg
β

φ =
β

, 

 2 2
1 2arctg tg tgθ = β + β . 

Пусть три датчика наклона повернуты между собой на 120°. Для получения статической 
модели такого датчика наклона необходимо выявить уравнение связи проекции вектора g  на 
оси репера соответствующих жидкостных уровней с искомыми углами. 

Соответственно с границей раздела жидкостей первого, второго и третьего кольцевого уровня 
свяжем систему координат 1 1 1 1( )R OX Y Z , 2 2 2 2( )R OX Y Z  и 3 3 3 3( )R OX Y Z с матрицами поворота 
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1 2 3

3 31 1

2 2 3 3

1 1 2 2

cos sin 0cos 0 sin 1 0 0
0 1 0 , 0 cos sin , sin cos 0 .

sin 0 cos 0 sin cos 0 0 1

T T T
β β β

β ββ β
= = β − β = − β β
− β β β β

A A A   

Проекции вектора ускорений силы тяжести g  на оси трехгранника 1R , 2R  и 3R  имеют вид 

 
1 1 0

2 2 0

3 3 0

120

120

;

;

,

T
R R

T
R R

T
R R

g g

g g

g g

β φ θ

β θφ+

β θφ−

⎧ = ⋅ ⋅ ⋅⎪
⎪ = ⋅ ⋅ ⋅⎨
⎪

= ⋅ ⋅ ⋅⎪
⎩

A A A

A A A

A A A

.  

откуда после преобразований следует связь угла наклона первого, второго и третьего датчиков 
наклона повернутых под углом 120°, с углами φ  и θ , 
 1tg sin tgβ = φ ⋅ θ ; 

 2tg sin( 120 ) tgβ = φ + ⋅ θ ; 

 3tg sin( 120 ) tgβ = φ − ⋅ θ . 
Таким образом, углы φ  и θ  следует определять из выражений 

 1

3 2

tgarctg 3
tg tg

⎛ ⎞β
φ = − ⋅⎜ ⎟β − β⎝ ⎠

; 

 1 2 3arctg(tg tg tg )θ = β + β + β . 
Выводы 
Предложена кольцеобразная конструкция датчика наклона инклинометра на основе жид-

костного уровня кольцеобразной формы, заполненной двумя несмешивающимися жидкостями 
c разной плотностью, одна из которых может быть магнитной. Она включает дифференциаль-
но-трансформаторный измерительный преобразователь угла наклона магнитной жидкости, ус-
тановленный внутри кольцевого уровня. 

Составлена статическая и динамическая математические модели датчика наклона инкли-
нометра на основе жидкостного уровня. Статическая математическая модель составлена с ис-
пользованием матричных методов. Динамическая математическая модель составлена на основе 
уравнения Лагранжа II рода, в которой учтены силы демпфирования и силы прилипания жид-
кости к поверхности трубочки.  

Установлено, что погрешность датчика наклона на основе жидкостного уровня определя-
ется силой прилипания жидкости к поверхности трубочки.  

Датчик наклона на основе двух несмешивающихся с разными по удельному весу жидко-
стями 1 2ρ 〉〉ρ  обладает более низким порогом чувствительности. При этом чем больше разница 
удельных весов двух несмешивающихся жидкостей, тем ниже частота собственных колебаний. 

С использованием матричных методов составлены статические математические модели 
преобразователей зенитного и визирного углов на основе двух жидкостных уровней, поверну-
тых между собой на 90°, и трех уровней, повернутых на 120°. 

Получены математические зависимости между проекциями силы тяжести g  на оси чувст-
вительности датчика и искомыми углами наклона, выраженные через углы Эйлера. Искомые 
зенитный и визирные углы определяются по сигналам с датчика наклона. 
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