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Âñòóï 

Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ îá’ºêòà â³ä-
íîñíî ïëîùèíè ì³ñöåâîãî ãîðèçîíòó (ÏÃ) º àê-
òóàëüíîþ äëÿ áàãàòüîõ òåõí³÷íèõ çàñòîñóâàíü. 
Íà äàíèé ÷àñ, äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, ïåð-
ñïåêòèâíèìè º íåäîðîã³ ì³êðîïðîöåñîðí³ äàò-
÷èêè êóò³â íàõèëó (ÄÊ) íà îñíîâ³ ì³êðîìåõà-
í³÷íèõ àêñåëåðîìåòð³â (ÌÀ) [1,2]. ßê ïðàâèëî, 
òàê³ äàò÷èêè çä³éñíþþòü âèì³ðþâàííÿ îäíîãî 
àáî äâîõ ñòàòè÷íèõ êóò³â íàõèëó îá’ºêòà, íà 
ÿêîìó âîíè âñòàíîâëåí³, â³äíîñíî ÏÃ. 

Çàãàëüíèé ïðèíöèï ïîáóäîâè òà îêðåì³ òåõ-
í³÷í³ ð³øåííÿ ùîäî ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ÄÊ 
íà îñíîâ³ ÌÀ âèêëàäåíî â [1–4]. Â [1,3] íàé-
á³ëüø ðåòåëüíî îïèñàíî ñòðóêòóðó òà ïðîñò³ àë-
ãîðèòìè ðîáîòè ÄÊ, â [2,4] — ïèòàííÿ âèáîðó ³ 
ïðîãðàìóâàííÿ ì³êðîïðîöåñîðà ÄÊ òà ï³äêëþ-
÷åííÿ äî íüîãî ÌÀ, â [3] íàâåäåí³ íàéá³ëüø ïî-
âí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
îêðåìîãî ÄÊ. Â öèõ ïóáë³êàö³ÿõ â³äñóòí³ àíàë³ç 
òî÷íîñò³ çàñòîñîâàíèõ â ÄÊ àëãîðèòì³â òà ìà-
òåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïîõèáîê ÄÊ, íå ðîçãëÿíóò³ 
ìåòîäè òà çàñîáè êàë³áðóâàííÿ ³ ïåðåâ³ðêè ÌÀ, 
ÿê ïåðâèííèõ âèì³ðþâà÷³â ÄÊ, ç ìåòîþ çàáåç-
ïå÷åííÿ ¿õ òî÷íîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ñòðóêòóðè, êîíñòðóê-
ö³¿ ³ àëãîðèòìó ðîáîòè ÄÊ íà îñíîâ³ íàéá³ëüø 
ðîçïîâñþäæåíîãî äâîõîñüîâîãî ÌÀ ADXL-
203 êàìïàí³¿ Analog Device, ìåòîäó òà çàñîá³â 
êàë³áðóâàííÿ éîãî âèì³ðþâàëüíîãî áëîêó (ÂÁ), 

òà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ éîãî ïîõèáîê. Òàêîæ 
ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ÄÊ. 

Áóäîâà òà àëãîðèòì ðîáîòè ÄÊ 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó ðîçðî-
áëåíîãî ÄÊ. Äàò÷èê çàáåçïå÷óº: âèì³ðþâàííÿ 
êóò³â îð³ºíòàö³¿ (òàíãàæó θ  òà êðåíó γ ) îá’ºêòà 
òà ¿õ ïåðåòâîðåííÿ â àíàëîãîâ³ åëåêòðè÷í³ ñèã-
íàëè xU  òà yU  çà äîïîìîãîþ ÂÁ; ïåðåòâîðåííÿ 
àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â xU  òà yU  â öèôðîâèé êîä 

xN  òà yN çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíîãî àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à (ÀÖÏ) ì³êðîêîí-
òðîëëåðà (ÌÊ) SiLabs C8051F007; îáðîáêó 
öèôðîâîãî êîäó â ÌÊ SiLabs C8051F007 ç ìå-
òîþ ðîçðàõóíêó êóò³â îð³ºíòàö³¿ îá’ºêòà; âèäà÷ó 
öèôðîâîãî êîäó ðîçðàõîâàíèõ êóò³â Nθ  òà N γ  
ñïîæèâà÷àì âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç 
ïîðò RS-485; êàë³áðóâàííÿ ÂÁ òà ïåðåâ³ðêó 
éîãî ïðàöåçäàòíîñò³ çà äîïîìîãîþ òåõíîëîã³÷-
íîãî áëîêó âèïðîáóâàíü (ÁÂ). 

Äî ñêëàäó ÂÁ âõîäÿòü äâîõîñüîâèé ÌÀ 
ADXL-203 ³ íîðìóþ÷èé ïåðåòâîðþâà÷ (ÍÀ). 
Êîíñòðóêö³ÿ ÂÁ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, äå ïîçíà-
÷åíî: 1 — îñíîâà; 2 — ïëàòà ç ÌÀ 3 òà ÍÏ, ùî 
íåðóõîìî âñòàíîâëåíà íà îñíîâ³; 4 — çàõèñíèé 
êîæóõ; 5 — ñò³éêè; Ï1…Ï6 — áàçîâ³ ïîâåðõí³ 
ÂÁ. Ïîâåðõíÿ Ï1 âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ ÂÁ íà îá’ºêò³ (â³ñü Y  ÂÁ ïðè öüîìó 
ñïðÿìîâàíà âçäîâæ ïîçäîâæíüî¿ â³ñ³ îá’ºêòà, à 
âèì³ðþâàëüí³ â³ñ³ (ÂÂ) ÌÀ xA  òà yA  — âçäîâæ 
â³äïîâ³äíèõ îñåé X  ³ Y  ÂÁ), ³íø³ ïîâåðõí³ — 
ïðè éîãî êàë³áðóâàíí³. 

  

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà äàò÷èêà êóò³â íàõèëó 
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Íîðìóþ÷èé ïåðåòâîðþâà÷ çàáåçïå÷óº óçãî-
äæåííÿ ä³àïàçîíó âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÌÀ ADXL-
203 (0...5Â) ç ä³àïàçîíîì âõ³äíèõ íàïðóã ÀÖÏ 
ÌÊ SiLabs C8051F007 (0...3,3Â). 

Òåõíîëîã³÷íèé ÁÂ ì³ñòèòü çàäàâà÷ òåñòîâèõ 
êóò³â îð³ºíòàö³¿ ÂÁ â³äíîñíî ÏÃ, âîëüòìåòð äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÂÁ òà àëãîðèòì 
ðîçðàõóíêó êóò³â îð³ºíòàö³¿. 

Äëÿ îòðèìàííÿ àëãîðèòìó âèì³ðþâàííÿ êóò³â 
òàíãàæó θ  òà êðåíó γ  íåðóõîìîãî îá’ºêòà ðîç-
ãëÿíåìî çîáðàæåíó íà ðèñ. 3 éîãî îð³ºíòàö³þ (ç 
âñòàíîâëåíîìó íà íüîìó ÄÊ) â³äíîñíî ÏÃ. 

 Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî: 0 0 00X Y Z  — ãîðèçîíòàëü-
íà ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÑÊ), ïëîùèíà 0 00X Y  — 

ïëîùèíà ÏÃ; 0 00g X Y
→

⊥  — âåêòîð ãðàâ³òàö³éíîãî 
ïðèñêîðåííÿ; 3 1 30X Y Z  — ÑÊ çâ’ÿçàíà ç ïî÷àòêî-
âèì ïîëîæåííÿì ÂÁ (â ïëîùèí³ 3 10X Y  ðîçòàøî-
âàí³ ÂÂ xA  òà yA  ÌÀ ïðè 0θ = γ = ); 0θ  òà 0γ  — 
ïî÷àòêîâ³ ìàë³ êóòè â³äõèëåííÿ ÂÂ ÌÀ xA  òà yA  
ÂÁ â³ä éîãî áàçîâî¿ ïîâåðõí³ Ï1 (íàÿâí³ñòü öèõ 
ñèñòåìàòè÷íèõ êóò³â 0θ  òà 0γ  ïîâ’ÿçàíà ç òåõíî-
ëîã³÷íèìè ïîõèáêàìè âèãîòîâëåííÿ òà çáèðàí-
íÿ ÂÁ); 0XYZ  — ÑÊ çâ’ÿçàíà ç ïîòî÷íèì ïîëî-
æåííÿì ÂÁ ïðè íàõèëàõ îá’ºêòà íà êóòè òàíãàæó 
θ  òà êðåíó γ  â³ä ÏÃ. 

Ðèñ. 3. Êóòè íàõèëó îá’ºêòà  

Ôàêòè÷í³ êóòè íàõèëó Σθ  ³ Σγ  âèì³ðþâàëüíèõ 
îñåé xA  òà yA  ÌÀ ÂÁ, âñòàíîâëåíîãî íà îá’ºêò³, 
â³äíîñíî ÏÃ, òà â³äïîâ³äí³ ôóíêö³é ïåðåòâî-
ðåííÿ (ÔÏ) ÂÁ ïî êàíàëàì X (êàíàë êðåíó γ ) 
òà Y (êàíàë òàíãàæó θ ), çã³äíî ÔÏ ÌÀ íàâåäå-
íèõ â [5], âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè 0Σθ = θ+θ , 

0Σγ = γ + γ  , ðàä, 

 0 0 cos sinx x x x x xU U K g U K g Σ Σ= + = − θ γ ,  (1) 

 0 0 siny y y y y yU U K g U K g Σ= + = + θ ,  (2) 

äå 0 0,x yU U  — ñèñòåìàòè÷í³ çíà÷åííÿ çì³ùåííÿ 
íóëÿ (ÇÍ) ÂÁ; ,x yK K  — ñèñòåìàòè÷í³ çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåòâîðåííÿ (ÊÏ) ÂÁ; xg , yg , 
g — ïðîåêö³¿ âåêòîðà g íà ÂÂ xA  òà yA  ÌÀ; [Â], 
[ 1Â g −⋅ ]. 

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ êîåô³ö³-
ºíò³â ÔÏ ÂÁ 0 0 0 0, , , , ,x y x yU U K K θ γ  âèçíà÷àþòü-
ñÿ øëÿõîì éîãî êàë³áðóâàííÿ äî âñòàíîâëåí-
íÿ íà îá’ºêò ³ çàïèñóþòüñÿ â åíåðãîíåçàëåæíó 
ïàì'ÿòü ÌÊ. 

Ç ð³âíÿíü (1) ³ (2) îòðèìóºìî òî÷í³ ôîðìóëè 
äëÿ ðîçðàõóíêó êóò³â íàõèëó, ÿê íåïðÿìèõ âè-
ì³ðþâàíü, çà ðåçóëüòàòàìè ïðÿìèõ âèì³ðþâàíü 
âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÂÁ xU  ³ yU  

 0

180
(arcsin )ò Aθ = −θ

π
,  

 0

180
(arcsin )ò Bγ = − γ

π
, êóò. ãðàä  (3) 

äå  0y y

y

U U
A

K g

−
=  ; 0

0cos( )
x x

x

U U
B

K g

− +
=

θ+θ
 .  (4) 

Â ì³êðîêîíòðîëëåð³ ÄÊ ðîçðàõóíîê êóò³â íà-
õèëó çä³éñíþºòüñÿ çà íàáëèæåíèìè ôîðìóëàìè, 
ÿê³ îäåðæóºìî ç (3) øëÿõîì ðîçêëàäó öèõ ôóíêö³é 
â ðÿä Òåéëîðà äî ï’ÿòîãî íàáëèæåííÿ âêëþ÷íî 

 

3 5
5

7 9
0

180 1 3
(

6 40
5 35

)
112 1152

ïð A A A

A A

θ = + + +
π

+ + −θ ,  (5) 

 

Ðèñ. 2.  Êîíñòðóêö³ÿ ÂÁ: à) ãîëîâíèé âèä; á) âèä çâåðõó  
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3 5
5

7 9
0

180 1 3
(

6 40
5 35

)
112 1152

ïð B B B

B B

γ = + + +
π

+ + − γ .  (6) 

Ôîðìóëè (5) ³ (6) ñêëàäàþòü îñíîâó àëãî-
ðèòìó âèì³ðó êóò³â íàõèëó îá’ºêòà. Ïðè öüîìó, 
â ÌÊ ñïî÷àòêó ðîçðàõîâóºòüñÿ âåëè÷èíà êóòà 
òàíãàæó θ , à ïîò³ì, âèêîðèñòîâóþ÷è öå çíà÷åí-
íÿ, — âåëè÷èíà êóòà êðåíó γ . Ïîðÿäîê íàáëè-
æåííÿ â öèõ âèðàçàõ, ÿê áóäå ïîÿñíåíî äàë³, âè-
çíà÷àºòüñÿ äîïóñòèìîþ âåëè÷èíîþ ìåòîäè÷íî¿ 
ïîõèáêè (ÌÏ) âèçíà÷åííÿ êóò³â íàõèëó. 

Ìåòîä êàë³áðóâàííÿ âèì³ðþâàëüíîãî áëîêó 

Êàë³áðóâàííÿ ÂÁ çä³éñíþºòüñÿ ç ìå-
òîþ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ÷èñ-
ëîâèõ çíà÷åíü ³íäèâ³äóàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â 

0 0 0 0, , , , ,x y x yU U K K θ γ  éîãî ÔÏ çà äîïîìîãîþ 
ÁÂ. 

Íåîáõ³äíå äëÿ öüîãî îáëàäíàííÿ íàâåäå-
íî íà ðèñ. 4, äå ïîçíà÷åíî: 1 — îñíîâà, íà ÿêó 
âñòàíîâëþºòüñÿ ÂÁ; 2 — ìåõàí³çì ãîðèçîíòó-
âàííÿ îñíîâè 1; 3 — êóòíèê; 4 — ð³âåíü (ïîõèá-
êà 2 . .êóò õâ± ); 5 — öèôðîâèé âîëüòìåòð òèïó 
UT-70; 6 — äæåðåëî æèâëåííÿ; 7 — ÂÁ, ùî êà-
ë³áðóºòüñÿ; 8 — êàáåëü; Á1, Á2 — áàçîâ³ ïîâåðõ-
í³ îñíîâè 1 òà êóòíèêà 3. 

Ðèñ. 4. Îáëàäíàííÿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ ÂÁ  

Ïðè êàë³áðóâàíí³ ÂÁ ïîñë³äîâíî âñòàíîâ-
ëþºòüñÿ íà ãîðèçîíòàëüíó (ïîõèáêà ãîðèçîí-
òóâàííÿ 2 . .êóò õâ± ) ïîâåðõíþ Á1 îñíîâè 1 òà 
ïðèòèñêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³ Á2 êóòíèêà 3 â íà-
ñòóïí³ ø³ñòü òåñòîâèõ ïîëîæåíü (ÒÏ1…ÒÏ6): 
ÒÏ1 — Ï1/Ï5 (öå îçíà÷àº, ùî ÂÁ, çã³äíî ðèñ. 2, 
âñòàíîâëþºòüñÿ ïîâåðõíåþ Ï1 ³ ïðèòèñêàºòüñÿ 
ïîâåðõíåþ Ï5); ÒÏ2 — Ï2/Ï3; ÒÏ3 — Ï3/Ï1; 
ÒÏ4 — Ï4/Ï1; ÒÏ5 — Ï5/Ï1; ÒÏ6 — Ï6/Ï1. 
Â êîæíîìó ÒÏ âîëüòìåòðîì 5 âèì³ðþþòüñÿ 

âèõ³äí³ ñèãíàëè ÂÁ jxU  ³ jyU , äå 1,...6j =  — íî-
ìåð ÒÏ. 

Ïîïåðåäíüî, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ àíàë³òè÷-
íèõ âèðàç³â äëÿ ðîçðàõóíêó øóêàíèõ êîåô³ö³-
ºíò³â ÔÏ ÂÁ, ç ôîðìóë (1) ³ (2) ó â³äïîâ³äíîñò³ 
äî ðèñ. 3, äëÿ êîæíîãî ÒÏ çàïèøåìî âèðàçè 
äëÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÂÁ, ÿê³ ÷åðåç îáìåæåíèé 
îá’ºì ñòàòò³, òóò íå íàâîäÿòüñÿ. 

ßê ïðèêëàä, íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî âñòàíîâ-
ëåííÿ ÂÁ â ïîëîæåííÿ ÒÏ1, à íà ðèñ. 5 — â ïî-
ëîæåííÿ ÒÏ2. Âèõ³äí³ ñèãíàëè ÂÁ â öèõ ïîëî-
æåííÿõ îïèñóþòüñÿ ôîðìóëàìè 

1 0 0 0cos sinx x xU U K g= − θ γ , 1 0 0siny y yU U K g= + θ , 

2 0 0 0cos sinx x xU U K g= + θ γ , 2 0 0siny y yU U K g= − θ . 

Ðèñ. 5. ÂÁ â ïîëîæåíí³ ÒÏ2  

Ðîçãëÿíóâøè ë³í³éí³ êîìá³íàö³¿ äâàíàäöÿòè 
âèðàç³â äëÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÂÁ â ÒÏ, îòðèìà-
ºìî ôîðìóëè äëÿ îö³íêè, çà ðåçóëüòàòàìè êàë³-
áðîâêè, øóêàíèõ êîåô³ö³ºíò³â ÔÏ ÂÁ: 

 0 2 10,5( )x x yU U U
∧

= + ; 0 1 20,5( )y y yU U U
∧

= + ;  (7) 

 1 2
0

1

arcsin( )
2

y y

y

U U

K g

∧

∧

−
θ = ; 

 2 1
0

1 0

arcsin( )
2 cos

x x

x

U U

K g

∧

∧ ∧

−
γ =

θ
;  (8) 

 1
0 5 30,5( cos ) ( )x x xK g U U

∧ ∧
−= γ − ; 

 1
0 6 40,5( cos ) ( )y y yK g U U

∧ ∧
−= θ − .  (9) 

Ïîñë³äîâí³ñòü ðîçðàõóíêó øóêàíèõ êîåô³-
ö³ºíò³â çà öèìè ôîðìóëàìè íàñòóïíà. Ñïî-
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÷àòêó ðîçðàõîâóþòü â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ 
(ïðè íåâ³äîìèõ ìàëèõ 0θ  ³ 0γ  ) êîåô³ö³ºíòè 

ïåðåòâîðåííÿ ç âèðàç³â 1
1 5 30,5 ( )x x xK g U U

∧
−= − , 

1
1 6 40,5 ( )y y yK g U U

∧
−= − , ïîò³ì çà ôîðìóëàìè (7) 

³ (8) ðîçðàõîâóþòü êîåô³ö³ºíòè 0 0 0 0, , ,y xU Uθ γ , 
ï³ñëÿ ÷îãî, çà ôîðìóëàìè (9), óòî÷íþþòü çíà-
÷åííÿ ÊÏ xK  òà yK . Ðåçóëüòàòè êàë³áðóâàííÿ 
ÂÁ çà ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíî â òà-
áëèö³ 1. 

Ïåðåâ³ðêà ðåçóëüòàò³â êàë³áðóâàííÿ ÂÁ çä³é-
ñíþºòüñÿ, çã³äíî ñõåìè ðèñ. 1, øëÿõîì âèì³-
ðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÄÊ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ 

êóò³â (äâîõ êóò³â òàíãàæó òà äâîõ êóò³â êðå-
íó): 1 41θ = α = ° ; 2 41θ = −α = − ° ; 1 41γ = α = ° ; 

2 41γ = −α = − ° . 
Â òàáëèö³ 2 äëÿ öèõ òåñòîâèõ êóò³â íàâåäåíî 

ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÂÁ 

xU  òà yU  , ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëàìè 
(1) ³ (2) òà äàíèìè òàáë.. 1 ÷èñëîâèõ çíà÷åíü çà-
äàíèõ òåñòîâèõ êóò³â 1 ðθ , 2 ðθ , 1 ðγ , 2 ðγ , òà ïîõè-
áîê ¿õ âèì³ðþâàííÿ 1 1 1ðΔθ = θ −θ , 2 2 2ðΔθ = θ +θ , 

1 1 1ðΔγ = γ − γ , 2 2 2ðΔγ = γ + γ . 
Ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòè ï³äòâåð-

äæóþòü âèñîêó òî÷í³ñòü êàë³áðóâàííÿ ÂÁ çà 
ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì. 

Òàáëèöÿ 1 
Ðåçóëüòàòè êàë³áðóâàííÿ ÂÁ

Êîåô³ö³ºíò ÔÏ
0 xU , Â 0 yU ,Â xK , Â*g-1

yK , Â*g-1
0θ , ðàä 0θ , 

ãðàä
0γ , 

ðàä
0γ , 

ãðàä
Çíà÷åííÿ 2,5095 2,5810 1,0232 1,0256 0,0107 0,62 -0,0171 -0,98

Òàáëèöÿ 2 
Ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè êàë³áðóâàííÿ ÂÁ

Òåñòîâèé êóò
Ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ òà ðîçðàõóíêó

,x yU U , Â ,ð ðθ γ ,Δθ Δγ

1 41θ = ° 3,262yU = 1 40,99ðθ = ° 1 0,01Δθ = − °

2 41θ = − ° 1,916yU = 2 41,04ðθ = − ° 2 0,04Δθ = − °

1 41γ = ° 1,852xU = 1 40,97ðγ = ° 1 0,03Δγ = − °

2 41γ = − ° 3,195xU = 2 41,09ðγ = − ° 2 0,09Δγ = − °

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîõèáîê ÄÊ 

Âèð³øèìî çàäà÷ó çàáåçïå÷åííÿ, ïðè ðîáî-
ò³ ÄÊ, íàïåðåä çàäàíèõ äîïóñòèìèõ éîãî ïî-
õèáîê âèì³ðþâàííÿ (ÏÂ) êóò³â òàíãàæó ÄΣΔθ  
òà êðåíó ÄΣΔγ , ÿê³ áóäåìî ââàæàòè ð³âíèìè 

Ä Ä ÄΣ ΣΔθ = Δγ = Δ . 
Ïðèéìåìî ùî, çã³äíî ç³ ñõåìîþ ðèñ. 1 òà âè-

ðàçàìè (3)...(6), ñóìàðí³ ÏÂ (ðîçðàõóíêó) êóò³â 
íàõèëó îá’ºêòà ΣΔθ  òà ΣΔγ  çà ì³ñöåì ¿õ âèíèê-
íåííÿ ìàþòü äâ³ ñêëàäîâ³ — ìåòîäè÷í³ ïîõèáêè 
àëãîðèòìó (ÌÏ) ÌΔθ  òà ÌΔγ , ÿê³ âèíèêàþòü 
ïðè çàì³í³ â ì³êðîïðîöåñîðí³é ïðîãðàì³ òî÷-
íèõ ðîçðàõóíêîâèõ âèðàç³â (3) íàáëèæåíèìè 
âèðàçàìè (5) ³ (6), òà ³íñòðóìåíòàëüí³ ïîõèáêè 
(²Ï) IΔθ  òà IΔγ , ÿê³ âèíèêàþòü ïðè çì³íàõ 

0 0 0 0, , , , ,x y x yU U K KΔ Δ Δ Δ Δθ Δγ  ³íäèâ³äóàëüíèõ 
êîåô³ö³ºíò³â ÂÁ, ùî âõîäÿòü äî âèðàç³â (3)..(6), 
òà ïðè íàÿâíîñò³ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ âèõ³ä-
íèõ ñèãíàë³â ÂÁ ,x yU UΔ Δ . 

Ââàæàþ÷è, ùî ìåòîäè÷í³ òà ³íñòðóìåíòàëü-
í³ ñêëàäîâ³ ÏÂ º íåêîðåëüîâàíèìè òà âèïàä-

êîâèìè (îñê³ëüêè ó ñêëàä³ ÄÊ íå ïåðåäáà÷å-
íî ñòðóêòóðíî¿ òà àëãîðèòì³÷íî¿ êîìïåíñàö³¿ 
ñèñòåìàòè÷íèõ ñêëàäîâèõ öèõ ïîõèáîê), ïî-
ñòàâèìî âèìîãó, ùîá ìîäóë³ ñêëàäîâèõ öèõ 
ÏÂ ñï³ââ³äíîñèëèñÿ ì³æ ñîáîþ òàêèì ÷èíîì 

1,5 1,5I ÌΔθ ≈ Δθ = Δ , 1,5 1,5I ÌΔγ ≈ Δγ = Δ . 
Òîä³ ñïðàâåäëèâ³ íàñòóïí³ âèðàçè äëÿ ñóìàð-

íî¿ ÏÂ 

 2 2 1,8I Ì ÄΣ ΣΔθ = Δθ +Δθ ≈ Δ ≤ Δθ ,  

 2 2 1,8I Ì ÄΣ ΣΔγ = Δγ + Δγ ≈ Δ ≤ Δγ .  (10) 

Ç (10) ïîñòàâèìî âèìîãè äî äîïóñòèìèõ çíà-
÷åíü ñêëàäîâèõ ÏÂ 

 0,56M M ÄΔθ = Δγ ≈ Δ , 

 0,83I I ÄΔθ = Δγ ≈ Δ ,  (11) 

ÿê³ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ïðè ðîçðîáö³ ÄÊ. 
ßê ïðèêëàä, ó ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ ÏÂ çà 

ðîçðîáëåíîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ïðèéìå-

Ì. Ã. ×åðíÿê 
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ìî, ùî ÄÊ ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè âèì³ðþâàííÿ 
êóò³â òàíãàæó òà êðåíó â ä³àïàçîí³ 45± °  ç äîïóñ-
òèìîþ ÏÂ íå á³ëüøå 0,3± ° . Çà òàêèõ óìîâ, íà 
ï³äñòàâ³ (11), íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè íàñòóïí³ 
âèìîãè äî äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ñêëàäîâèõ ÏÂ 

   0,17M MΔθ = Δγ = ° , 0,25I IΔθ = Δγ = ° .  (12) 

Îòðèìóºìî ìîäåë³ ìåòîäè÷íèõ òà ³íñòðó-
ìåíòàëüíèõ ñêëàäîâèõ ÏÂ ÄÊ, íà ï³äñòàâ³ ÿêèõ 
çàáåçïå÷èìî âèêîíàííÿ âèìîã (12). 

Ìîäåëü ìåòîäè÷íèõ ñêëàäîâèõ ïîõèáîê ÄÊ 

Âèçíà÷èìî ÌÏ àëãîðèòìó l -ãî íàáëèæåííÿ 
ðîçðàõóíêó êóò³â òàíãàæó òà êðåíó âèðàçàìè 

  5Ml ïð ïðlΔθ = θ −θ  , 5Ml ïð ïðlΔγ = γ − γ  , 2,4l = ,  (13) 

äå 5ïðθ , 5ïðγ , ïðlθ , ïðlγ  — ðîçðàõîâàí³ çà ôîðìóëà-
ìè (5) ³ (6) çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ êóò³â ó ï’ÿòîìó 
òà l -ìó íàáëèæåíí³. Íàïðèêëàä, ÌÏ òðåòüîãî 
íàáëèæåííÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè 

 7 9
3

180 5 35
( )
112 1152M A AΔθ = +

π
, 

  7 9
3

180 5 35
( )
112 1152M B BΔγ = +

π
.  (14) 

Ç (4) ñë³äóº, ùî ÌÏ ìàþòü íàéá³ëüø³ çíà÷åí-
íÿ ïðè âèì³ðþâàíí³ âåëèêèõ êóò³â òàíãàæó òà 
êðåíó, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíè ð³ç-

íèöü ( )0y yU U− òà ( )0x xU U− +  º íàéá³ëüøèìè. 
Â òàáëèö³ 3 íàâåäåíî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ÌÏ 

âèì³ðó êóò³â 41θ = γ = ° , ÿê³ ðîçðàõîâàí³ çà âè-
ðàçàìè (13) íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 
êàë³áðóâàííÿ ÄÊ (òàáëèöÿ 1) ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ íàâåäåíèõ â òàáëèö³ 2. 

Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ ó òàáë. 3 ðåçóëüòàò³â 
ïîêàçóº, ùî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êó-
ò³â íàõèëó àëãîðèòìó ÷åòâåðòîãî íàáëèæåííÿ 
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèé äîïóñòèìèé ð³âåíü ÌÏ 
(12) ïðè âèì³ðþâàíí³ â ä³àïàçîí³ 45± °  êóòà òàí-
ãàæó òà êóòà êðåíó, ïðè íàÿâíîñò³ êóòà òàíãàæó 
íå á³ëüøå 30± ° . 

Òàáëèöÿ 3 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ÌÏ âèì³ðó êóò³â 41θ = γ = °

Íàáëèæåííÿ ðîçðàõóíêó ÌÏ
äðóãå òðåòº ÷åòâåðòå

MΔθ , ãðàä 0,7 0,189 0,044

MΔγ , ïðè 0θ = ° , ãðàä 0,587 0,148 0,033

MΔγ , ïðè 5θ = ° , ãðàä 0,599 0,153 0,034

MΔγ , ïðè 30θ = ° , ãðàä 1,284 0,436 0,119

MΔγ , ïðè 40θ = ° , ãðàä 2,533 1,106 0,358

Ìîäåëü ³íñòðóìåíòàëüíèõ ñêëàäîâèõ 
ïîõèáîê ÄÊ 

Çàãàëüí³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ²Ï îòðè-
ìàºìî çàñòîñóâàâøè â³äîìèé äèôåðåíö³éíèé 
ìåòîä ðîçðàõóíêó ïîõèáîê âèì³ðþâàëüíèõ 
ïðèñòðî¿â äî âèðàç³â (5) ³ (6) ââàæàþ÷è, ùî 
äæåðåëà ²Ï º íåêîðåëüîâàíèìè òà âèïàäêî-
âèìè 

 
0

2 2 2 2

U U K ÏIΔθ = Δθ +Δθ +Δθ +Δθ , 

 
0

2 2 2 2

U U K ÏIΔγ = Δγ + Δγ + Δγ + Δγ  ,  (15) 

äå UΔθ , UΔγ  — ñêëàäîâ³ ²Ï, âèêëèêàí³ ïîõèá-
êàìè âèì³ðþâàííÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â ÂÁ UΔ ; 

0UΔθ , 0UΔγ  — ñêëàäîâ³ , âèêëèêàí³ àáñîëþòíè-
ìè àäèòèâíèìè ïîõèáêàìè (ÀÏ) ÇÍ ÂÁ 0UΔ ; 

KΔθ , KΔγ  — ñêëàäîâ³ , âèêëèêàí³ â³äíîñíèìè 
ïîõèáêàìè ÊÏ ÂÁ Kδ ; ÏΔθ , ÏΔγ  — ñêëàäîâ³, 

âèêëèêàí³ àáñîëþòíèìè ïîõèáêàìè ïî÷àòêî-
âèõ êóò³â â³äõèëåííÿ ÂÂ àêñåëåðîìåòð³â. 

Ñêëàäîâ³ ²Ï, ùî âõîäÿòü äî (15), ó ïåðøîìó 
íàáëèæåíí³ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ çà ñïðîùå-
íèìè âèðàçàìè 

 
180

U
y

U
K g

Δθ ≈ Δ
π

, 
180

cosU
x

U
K g

Δγ ≈ − Δ
π θ

, 

 0 0

180
U

y

U
K g

Δθ ≈ − Δ
π

, 0 0

180

cosU
x

U
K g

Δγ ≈ Δ
π θ

, 

 
180

sinK KΔθ ≈ − θδ
π

, 
180

sinK KΔγ ≈ γδ
π

, 

 0ÏΔθ ≈ −Δθ , 0ÏΔγ ≈ −Δγ .  (16) 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ñêëàäîâ³ ²Ï KΔθ  ³ KΔγ  
º ìóëüòèïë³êàòèâíèìè, à ñêëàäîâ³ UΔγ  ³ 0UΔγ  
çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè êóòà òàíãàæó ïðè ÿêîìó 
âèì³ðþºòüñÿ êóò êðåíó. Â³äïîâ³äíî, ö³ ñêëàäî-
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â³ ²Ï íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðè 

max max 45θ = γ = ° . 
Â òàáëèöÿõ 4, 5 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè 

ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëàìè (15) ³ (16) ìàêñè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü ²Ï IΔθ , IΔγ  òà ¿õ ñêëàäîâèõ 
ïðè íîðìàëüí³é òåìïåðàòóð³ 0 25 5T C= + ± ° , òà 
â ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ÌÀ ADXL-203 

40 70ÐT C= − ÷+ ° . Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî ïðè 

íàñòóïíèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åííÿõ äæåðåë ²Ï: 
íåñòàá³ëüí³ñòü ÇÍ ÌÀ 0UΔ , ìÂ — ± 2 (ïðè 

0T ), ± 10 (ïðè ÐT ); ïîõèáêà ÊÏ ÌÀ êδ , %  — 
± 0,2 (ïðè 0T ), ± 0,5 (ïðè ÐT ) [5]; ïîõèáêè 
ïî÷àòêîâèõ êóò³â 0,05Ï ÏΔθ = Δγ = ± °  (ïîõèáêè ¿õ 
ïàñïîðòèçàö³¿); ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ âèõ³äíî¿ 
íàïðóãè ÂÁ ìóëüòèìåòðîì UT-70D, àáî ÀÖÏ 
ÌÊ SiLabs C8051F007 2UΔ = ± ìÂ [4]. 

Òàáëèöÿ 4 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ²Ï IΔθ , òà ¿¿ ñêëàäîâèõ, ãðàä

Òåìïå- 
ðàòóðà

Ñêëàäîâ³ ²Ï IΔθ , ãðàä
IΔθ , 

ãðàä
UΔθ 0UΔθ ÏΔθ ÊΔθ

0θ = ° 45θ = °

0T
± 0,15

± 0,15
± 0,05 0

± 0,08 ± 0,22

ÐT ± 0,75 ± 0,20 ± 0,79

Òàáëèöÿ 5 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ²Ï IΔγ , òà ¿¿ ñêëàäîâèõ, ãðàä

Òåìïå- 
ðàòóðà

Ñêëàäîâ³ ²Ï IΔγ , ãðàä
IΔγ , 

ãðàäUΔγ 0UΔγ
ÏΔγ ÊΔγ

0θ = ° 30θ = ° 0θ = ° 30θ = ° 0γ = ° 45γ = °

0T
± 0,15 ± 0,17

± 0,15 ± 0,17
± 0,05 0

± 0,08 ± 0,25

ÐT ± 0,75 ± 0,87 ± 0,20 ± 0,91

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ²Ï çàäî-
âîëüíÿþòü âèìîãàì (12) ïðè íîðìàëüíèõ òåì-
ïåðàòóðíèõ óìîâàõ âèêîíàííÿ âèì³ðþâàíü. 
Ïðè öüîìó íàéá³ëüø ñóòòºâèìè ¿¿ ñêëàäîâèìè 
º ÀÏ UΔθ , UΔγ , 0UΔθ , 0UΔγ . 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÄÊ â ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ 
òåìïåðàòóð ÌÀ éîãî ²Ï ìîæóòü ñóòòºâî (â 
3…4 ðàçè) çá³ëüøèòèñÿ, îäíàê öå çá³ëüøåí-
íÿ º ñèñòåìàòè÷íî çàëåæíèì â³ä òåìïåðàòó-
ðè ³ ìîæå áóòè àëãîðèòì³÷íî êîìïåíñîâàíî â 
ÌÊ. 

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ÄÊ 

Âèïðîáóâàííÿ ÄÊ âèêîíàí³ ïðè íîðìàëü-
í³é òåìïåðàòóð³ øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ çàäàíèõ 
òåñòîâèõ êóò³â (ÒÊ) â ä³àïàçîí³ 45± °  (ðèñ. 6). 
Äëÿ çàäàííÿ ÒÊ âèêîðèñòîâóâàëèñü ñòàíäàðò-
í³ ê³íöåâ³ ì³ðè äîâæèíè 1 òà ãîðèçîíòàëüíà 
ïîâåðõíÿ 2. 

Â òàáëèö³ 6 íàâåäåíî ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ çà-
äàíèõ ÒÊ Çθ  ³ Çγ  (ïîõèáêà çàäàííÿ ÒÊ ±0,1°), 
òà ïîõèáêè ¿õ âèì³ðþâàííÿ ÑÂÊ Â Â ÇΔθ = θ −θ  ³ 

Â Â ÇΔγ = γ − γ , äå Âθ , Âγ  — ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàííÿ ÒÊ. 

Ðèñ. 6. Âèïðîáóâàííÿ ÄÊ   

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ï³äòâåðäæóþòü äî-
ñòàòíüî âèñîêó òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ðîçðî-
áëåíîãî ÄÊ òà àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ â 
ñòàòò³ éîãî àëãîðèòìó ðîáîòè, ìåòîäó êàë³áðó-
âàííÿ òà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîõèáîê. 

Âèñíîâêè 

Ï³äòâåðäæåíî, ùî çàïðîïîíîâàí³ â ñòàòò³ 
ñòðóêòóðà ³ àëãîðèòì ðîáîòè ÄÊ íà ÌÀ, à òà-
êîæ ìåòîä êàë³áðóâàííÿ éîãî ÂÁ çàáåçïå÷óþòü 
âèñîêó òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ñòàòè÷íèõ êóò³â 
íàõèëó îá’ºêòà. 

Ì. Ã. ×åðíÿê 
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Îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè (10)…(16) äî-
çâîëÿþòü âèð³øèòè ÿê çàäà÷ó àíàë³çó ïîõèáîê 
âèì³ðþâàííÿ ÄÊ ç â³äîìèìè ñòðóêòóðîþ, àëãî-
ðèòìîì òà ôóíêö³îíàëüíèìè åëåìåíòàìè, òàê ³ 
çàäà÷ó ñèíòåçó éîãî òî÷íîñò³, òîáòî âèõîäÿ÷è ç 
äîïóñòèìî¿ ñóìàðíî¿ ÏÂ êóò³â çä³éñíèòè âèá³ð 
ïîðÿäêó àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó êóò³â â ÌÊ, ðîç-
ðÿäíîñò³ ÌÊ, òà òèïó ÌÀ. 

Ðîçðîáëåíèé ïðîñòèé ìåòîä êàë³áðóâàííÿ 
ÂÁ º óí³âåðñàëüíèì ³ ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâà-
íèé äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ë³í³éíèõ ÔÏ 
îêðåìèõ äâîâ³ñíèõ àêñåëåðîìåòð³â òà ³íøèõ çà-
ñîá³â âèì³ðþâàííÿ íà ¿õ îñíîâ³. 

Â ïîäàëüøîìó äîö³ëüíî âèêîíàòè äîñë³-
äæåííÿ ïî çàáåçïå÷åííþ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ âè-
ì³ðþâàííÿ ÄÊ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ 
òåìïåðàòóð øëÿõîì àëãîðèòì³÷íî¿ êîìïåíñàö³¿ 
éîãî òåìïåðàòóðíèõ ïîõèáîê. 
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Òàáëèöÿ 6 
Çíà÷åííÿ ÒÊ òà ïîõèáîê ¿õ âèì³ðþâàííÿ ÄÊ , ãðàä

Çθ -45, 58 -24,01 -8,20 -0,58 0,58 8,20 24,01 45,58

ÂΔθ -0,18 -0,15 -0,12 -0,03 -0,02 0,10 0,11 0,14

Çγ -39,87 -22,65 -8,85 -0,74 0,74 8,85 22,65 39,87

ÂΔγ -0,14 -0,15 -0,09 0,05 0,01 0,12 0,12 0,09


