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Данні отримані для канату ЛК-Р 6×19 діаметром           мм    

     кН               м          м       МПа          

      Висновки: 1. Зміна коефіцієнта вибору діаметра блока,модуля пружності 

канату при поперечному стиснені,діаметра цапфи (при незмінній величині коефіцієнта 

тертя) і кратності(при незмінній вантажопідйомності) практично не впливає на ККД 

поліспаста; 2. Ствердження проф. .Б.С. Ковальського, ми вважаємо можливим 

приймати більш високі значення ККД поліспаста необхідно признати справедливим і 

збільшити на 1-2% у порівнянні з даними отриманими Б.С. Ковальським  і на 4-5% у 

порівнянні з довідковими. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ИНКЛИНОМЕТРИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ, 

УЧИТЫВАЮЩИХ ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРВИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

Постановка проблемы. Управление любым технологическим процессом 

осуществляется на основе сбора, обработки и накопления измерительной информации. 

Поэтому основными элементами системы управления безотносительно к области 
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использования являются первичные преобразователи, воспринимающие и 

преобразующие информацию в электрический сигнал. 

Анализ публикаций. Для первичных преобразователей инклинометра 

характерными являются погрешности чувствительности (изменение передаточного 

коэффициента) и погрешность нуля преобразователя (нулевой сигнал), 

характеризующего смещенный нуль (сдвиг) и шум канала [1,2,3,4]. При изменении 

температуры окружающей среды изменяются как передаточный коэффициент 

преобразователя, так и его нулевой сигнал. 

В общем случае инклинометр является совокупностью трех одноосных первичных 

преобразователей различной физической природы, расположенных осью 

чувствительности колинеарно осям декартова трехгранника, связанного с корпусом 

устройства. Индивидуальные электрические параметры – передаточный коэффициент и 

нулевой сигнал каждого первичного преобразователя даже в пределах одной серии 

отличаются друг от друга. Это приводит к ошибке при вычислении искомых углов 

[5,6]. 

Цель. Повышения эффективности использования инклинометрических устройств 

предложены обобщенные математические модели инклинометров различной 

физической природы, учитывающие индивидуальные электрические характеристики 

первичных преобразователей.  

Основная часть. Инклинометрические устройства состоят, как правило, из 

механической части (карданных рамок и подвесов) и первичных преобразователей. В 

качестве первичных датчиков, преобразующих пространственные угловые повороты 

корпуса инклинометра в электрический сигнал, находят применение 

магниточувствительные (феррозонды и магниторезистивные) преобразователи, 

потенциометрические, сельсины и СКВТ (синусно-косинусные вращающиеся 

трансформаторы), резольверы, акселерометры, гироскопические датчики угловой 

скорости (ДУС) вращения Земли в инерциальном пространстве. 

Математические модели первичных одноосных датчиков с выходным сигналом в 

виде напряжения, запишем следующим образом: 

),cos(
0

iTТКUU ммм 
  для магниточувствительных датчиков; 

),cos(0 iGGКUU ааа 
  для акселерометров; 

),cos(0 iКUU ггг 
  для ДУС, измеряющих угловую скорость вращения 

Земли; 
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),cos(
0

iUUКUU cc
ссс 

  для резольвера или СКВТ, где обычно 

cгaмсгaм UUUUUUUU
0000

,,,,,,,  – выходные и нулевые сигналы датчиков, 

сгам КККК ,,,  – их передаточные коэффициенты; cUGT


,,,   – модули векторов 

магнитного поля Земли T

, ускорения силы тяжести G


, угловой скорости вращения 

Земли 

, напряжения питания ротора СКВТ Uc, i


 – направленный по оси 

чувствительности соответствующего датчика.  

Исходные уравнения, описывающие инклинометрические блоки, состоящие из трех 

или двух первичных одноосных преобразователей и учитывающие их индивидуальные 

электрические параметры, а также взаимную неортогональность осей 

чувствительности, запишем, пользуясь исходными ММ первичных датчиков, 

следующим образом: 

для блока из трех магниточувствительных датчиков 

;
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для блока из трех ДУСов 

;
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        (2) 

для блока из трех акселерометров 

;
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для СКВТ или резольверов, закрепленных на осях вращения магнитной стрелки, 

внутренней и наружной карданных рамок 
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где «са», «сз», «св» – индексы параметров СКВТ, используемых в качестве 

датчиков азимута  «са», зенитного «сз» и визирного «св» углов инклинометра. 

Эти системы уравнений (1) – (6), описывающих математические модели первичных 

преобразователей инклинометрических устройств запишем более компактно в 

матричной форме: 

ÒÔÊUU ìììì  0 ;            (7) 

 ãããã ÔÊUU 0 ;            (8) 

GÔÊUU àààà  0 ;            (9) 

à

ð

ñàñàñàñà UÔÊUU  0 ;                      (10) 

ç

ð

ñçñçñçñç UÔÊUU  0 ;          (11) 

â

ð

ñâñâñâñâ UÔÊUU  0 ;                     (12) 

где обозначено:  
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матрицы-строки выходных и нулевых сигналов первичных электрических 

преобразователей, применяемых в инклинометрическом устройстве, проекции на оси 

чувствительности первичных преобразователей векторов магнитного поля Земли T


, 

угловой скорости вращения Земли , ускорения силы тяжести G

, азимутального ,caU


 

зенитного ,cзU


 визирного cвU


 синусно-косинусного вращающегося трансформатора, 

«'» – символ транспонирования;  
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диагональные матрицы передаточных коэффициентов первичных 

преобразователей: 
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матрицы направляющих косинусов, учитывающих неортогональность осей 

чувствительности первичных преобразователей исходной системы координат: 
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Для двух или трехосных первичных преобразователей, выполненных на одном 

кристалле, например, магниторезистивных преобразователей МПЗ или 

микромеханических акселерометров перекосы их осей чувствительности, образующий 

двух или трехгранник осей, практически отсутствуют. В этом случае квадратная 

матрица Ф направляющих косинусов является единичной Ф=Е, поэтому ММ таких 

первичных преобразователей запишутся следующим образом: 

,0 ТКUU ммм             (13) 

.0 GКUU ааа              (14) 

Если не детализировать природу первичных преобразователей, составляющих 

инклинометрическое устройство, то обобщенная математическая модель устройства 

имеет одинаковый вид для любого преобразователя:  

NKUU  0 ;                                          (15) 

KФUU  0 ,          (16) 
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где матрица-столбец N является или матрицей Т, или G, Ω, …в зависимости от типа 

используемого преобразователя. Соответственно U, U0 – матрицы столбцы выходных и 

нулевых сигналов преобразователей, а ,
3

1

i
jiKK   где 

,...2,1,
)(0

)(,1
Кроникерасимволji

ji

jii
j 








  является диагональной матрицей 

передаточных коэффициентов первичных преобразователей различной физической 

природы, матрица Ф является матрицей направляющих косинусов. 

Выражение (16) с использованием однородных координат запишем в более 

компактном виде  

,TNKU              (17) 
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Таким образом, полученные матричные уравнения (15), (16), (17) являются 

обобщенной математической моделью, описывающей инклинометрическое устройство, 

созданное на основе первичных датчиков различной физической природы, 

учитывающие неидентичность их электрических параметров и отклонение от взаимной 

ортогональности осей чувствительности преобразователей.  

Решим уравнения (16), (17) относительно искомых матриц N, N*, умножая правые 

и левые части уравнений на обратные матрицы :,, 111  КФK  

)( 0

11 UUÊÔN              (18) 

.1UКN              (19) 

Отсюда следует, что для определения искомых элементов матриц N, N* требуется 

вычислить обратные матрицы 1Ф  направляющих косинусов, 1К  передаточных 

коэффициентов и нулевых сигналов 0U  первичных преобразователей, составляющих 

инклинометрическое устройство. Обратные матрицы 111 ,,  КФK  размерности 33  

и 44  назовем корректирующими матрицами, элементы которых являются 

поправками при вычислении азимута, зенитного и визирного углов.  
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Обратимся к вычислению обратных матриц. Матрица передаточных 

коэффициентов датчиков К является диагональной, а потому обратная матрица 1K  

запишется так  ,)( 11   ijKdiagK  или в развернутом виде: 
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Матрица 1*K  для уравнений (19) в блочной записи имеет вид 

10

0
11

1* UKK
K


 

 , или 

1000

1
00

0
1

0

00
1

3

03

3

2

02

2

1

01

1

1*

K

U

K

K

U

K

K

U

K

K








 

Матрица Ф направляющих косинусов, считая, что перекосы осей чувствительности 

первичных преобразователей, обозначенные через   малы, т.е. ,sin    1cos  , 

примет вид: 
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а обратная ей, считая, что матрица Ф является ортогональной, найдется как 

транспонированная ей: 
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где обозначено ),3,2,1,( jiij  i – номер первичного преобразователя, j – поворот 

вокруг первой (х), второй (y) или третьей (z)оси. 

Соответственно произведение обратных матриц 11  КФ  равно: 

.

1

1

1

32

21

1

12

3

31

1

13

3

32

2

23

1

11

ККК

ККК

ККК

КФ













  



297 
 

Наконец, обобщенная ММ инклинометрического устройства на основе первичных 

датчиков различной физической природ, записанная в скалярном виде такова:  
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                (20) 

Выводы. На основании проведенных исследований были получены уравнения, 

позволяющие при вычислении магнитного и географического азимута, зенитного и 

визирного углов, модуля векторов Т, Ω, G, магнитного наклонения и широты места 

исследования учесть индивидуальные электрические параметры первичных 

преобразователей и отклонения от взаимной ортогональности их осей 

чувствительности, если они предварительно экспериментально определены, что 

приводит к повышению эффективности использования инклинометрических устройств.  
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