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Оцінка похибки вимірювача 
кута

У статті описано математичну модель похибки вимірювання кутів за допомогою вимірювача 
кута на основі кільцевого лазера. Проаналізовано вплив кутової швидкості обертання Землі на 
точність вимірювання кутів.
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1.  Вступ

В приладобудуванні, аерокосмічній галузі, ма­
шинобудуванні та в інших галузях науки і техніки 
велику увагу приділяють високоточному вимірю­
ванню кутів. Сьогодні постійно підвищуються ви­
моги до точності та швидкодії вимірювання кутів, 
оскільки саме вони обмежують точність та швид­
кодію вимірювань інших механічних величин.

2.  Постановка проблеми 

Високоточні вимірювання плоских кутів прово­
дять за допомогою вимірювач кута з кільцевим лазе­
ром. Застосування у кутомірних приладах кільцевих 
лазерів дозволило автоматизувати та прискорити 
процес вимірювання кутів, підвищити точність та до­
стовірність вимірювань. Оскільки одним з основних 
компонентів вимірювача кута є кільцевий лазер, до 
останнього висуваються високі вимоги по точності. 

3.  Основна частина

3.1.  Аналіз літературних джерел по темі дослі-
дження. Інформація про кутову швидкість кільцево­
го лазера (КЛ) закладена в різницю частот цирку­
люючих назустріч одне одному випромінювань. На 
оптичному виході КЛ ця інформація перетворюється 
в переміщення інтерференційних смуг або обертання 
площини поляризації суміщених в просторі випро­
мінювань  [1—2]. Оптична інформація перетворю­
ється фотоприймачем в електричні сигнали. При 
цьому інформація закладена в фазу цих сигналів. 
Для перетворення таких сигналів в числову фор­
му необхідно виконати операцію їх квантування за 
фазою. Така операція може проводитись різними 
засобами з урахуванням задач вимірювань і харак­
теристик сигналу  [3—5]. Аналіз досліджень та пуб­
лікацій  [1—5] показав, що кільцеві лазери чутливі 
до впливу кутової швидкості обертання Землі.

Кутомірні прилади на основі кільцевих лазе­
рів  (КЛ) відрізняються від інших засобів вимі­
рювання кутів тим, що вони чутливі до кутової 
швидкості обертання Землі. За відомих умов вплив 
кутової швидкості обертання Землі ωЗ  може при­
звести до зниження точності вимірювання кутів. 

Однак складова похибки вимірювання через обер­
тання Землі може бути зведена до мінімального 
значення [5—7]. Отже, потрібно отримати аналітич­
ний вираз для обчислення впливу кутової швид­
кості обертання Землі на похибку вимірювання 
кутів вимірювача на основі КЛ. Також доцільно 
провести аналіз цього впливу, та знайти спосо­
би зменшення похибок вимірювання, зумовлених 
впливом кутової швидкості обертання Землі.

Метою даної роботи є розробка математичної 
моделі похибки вимірювання вимірювача кута на 
основі кільцевого лазера з аналітичною компенса­
цією впливу кутової швидкості обертання Землі.

3.2.  Результати досліджень. На рис.  1 умовно 
зображено розташований на поверхні Землі КЛ 1, 
який обертається з кутовою швидкістю ω ,  суміще­
ний з місцевою вертикаллю (вісь Оz). Вимірювальна 
вісь K  КЛ  1 при обертанні відхилена від вектора 
кутової швидкості ω  на кут a .  Контрольована 
призма 2 жорстко зв’язана з КЛ  1. За допомогою 
фотоелектричного автоколіматора 3 реєструється  
у динамічному режимі відлікове положення граней 
призми 2 відносно оптичної осі автоколіматора 3.

 
Рис. 1. Вимірювач кута на основі КЛ, розташований  

на поверхні Землі

На великій відстані від зони синхронізації, 
нехтуючи нелінійністю вихідної характеристики 
і дрейфом параметрів, в умовах впливу кутової 
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швидкості обертання Землі ωЗ  різниця частот 
на виході КЛ, що обертається, буде дорівнювати:
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де ωЗz ,  ωЗx  — вертикальна і горизонтальна проек­
ції ωЗ  відповідно, ω ω ψЗ Зz = sin ;  ω ω ψЗ Зx = cos ; 
ψ  — широта місця, де робляться вимірювання; 
q q, ( )t  — кути між горизонтальними проекціями 
вимірювальної осі K  КЛ і ωЗ  початку і у процесі 
вимірювання відповідно.

Позначивши час початку і кінця повороту на 
вимірюваний кут t1  і tj  відповідно, з урахуванням 
виразу (1) похибку вимірювання кутів, зумовлену 
обертанням Землі, з урахуванням принципу калі­
брування, можна представити у вигляді виразу 2:

Математична модель похибки вимірювання ку­
тів за допомогою вимірювача кута на основі КЛ 
представлена наступним виразом 3:

де t1, tj , , t2π  — зафіксовані автоколіматором моменти 
початку вимірювання, повороту на вимірювальний 
кут j  і кут 2π  відповідно; K(t) — масштабний кое­
фіцієнт КЛ; ωКЛ  — кутова швидкість, діюча на КЛ;  
a( )t  — кут між віссю обертання обертового при­
строю і віссю чутливості КЛ; K t−1( )  — нелінійність 
вихідної характеристики КЛ; ∆ϕЗ  — похибка від 
впливу кутової швидкості обертання Землі; j  —  
дійсне значення вимірюваного кута.

Висновки

Проведено аналіз впливу кутової швидкості 
обертання Землі на похибку вимірювання кутів 
за допомогою вимірювача кутів, що враховано 
в  математичній моделі.
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Оценка погрешности 
измерителя угла

С. С. Ткаченко

В статье описана математическая мо-
дель погрешности измерения углов с помо-
щью измерителя угла на основе кольцевого 
лазера. Проанализировано влияние угловой 

скорости вращения Земли на точность измерения углов.
Ключевые слова: измеритель угла, кольцевой лазер. 
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Estimation of error of corner measuring device

S. Tkachenko

In the article the mathematical model of error of measuring of 
corner is described by the corner measuring device on the basis of 
circular laser. Influence of angulator of rotation of Earth is analysed 
on exactness of measuring of corner.
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