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Аннотация. Приводится описание снятия экспериментальных значений акселерометров и повышение 
их точности с помощью алгоритмического метода компенсации температуры и определение истинных 
выходных сигналов датчиков.  
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Одним из важнейших вопросов при провод-

ке горизонтальных скважин и боковых горизон-

тальных стволов, включающих интервалы ин-

тенсивного набора зенитного угла (угла откло-

нения от вертикали), является контроль угловых 

параметров пространственной ориентации тра-

ектории движения бурового инструмента [1]. 

При измерении зенитных углов в скважинах 

применяют инклинометрические системы, в со-

став которых входят акселерометрические дат-

чики в интегральном исполнении. Наиболее 

широкое применение в последние годы в инк-

линометрической аппаратуре находят акселеро-

метры серии ADXL. Непосредственно в экс-

плуатационных условиях, т. е. в скважине, инк-

линометрические системы подвержены влия-

нию повышенных температур [2]. Это оказы-

вает существенное влияние на аппаратуру, в 

частности – на нештатные изменения (дрейф) 

информационных сигналов акселерометров, 

что, безусловно, приводит к появлению допол-

нительных погрешностей в определении зенит-

ных углов при скважинных измерениях. В связи 

с этим исследования самих акселерометров, а 

также и инклинометрических систем с целью 

выявления и оценки температурных погрешно-

стей и определения возможных путей их кор-

рекции представляет собой вполне определен-

ный научный и практический интерес. 

Известны исследования  зависимости пока-

заний датчика ADXL 202 в интервале темпера-

тур от –40 до +20˚ С, в результате которых по-

казано, что температурная зависимость выход-

ных сигналов носит линейный характер. Целе-

сообразным представляется проведение ком-

плекса экспериментальных исследований рабо-

ты датчиков в расширенном интервале темпера-

тур, исходя из реальных условий при бурении 

скважины (до +130˚С), а также, учитывая, что с 

увеличением глубины скважин температура по-

вышается с каждым километром примерно на 

60˚С. Так как фирмы-изготовители первичных 

преобразователей гарантируют усредненные 

показания точности работы датчиков в опреде-

ленном температурном диапазоне, который су-

щественно меньше температуры внутри сква-

жины, то необходимо учитывать изменение 

ошибки выходных значений информационных 

сигналов самих акселерометров. Эксперимен-

тальные исследования показали, что в указан-

ном температурном диапазоне два одинаковых 

акселерометра могут иметь совершенно разные 

значения. В связи с этим в определение анали-

тических зависимостей погрешностей опреде-

ления зенитных углов )(tf  от влияния 

температуры является необходимым в плане 

реализации их дальнейшей алгоритмической 

коррекции. Осуществить это можно, установив 

дополнительный датчик температуры в среду, 

где находятся акселерометры. Получая инфор-

мацию о температуре внутри скважины, появля-

ется возможность корректировать выходные 

значения датчиков и получать более достовер-

ные результаты, учитывающие температурный 

дрейф. Корректировка выходных сигналов  пер-

вичных преобразователей возможна различны-
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ми методами, но алгоритмический метод ком-

пенсации температурных дрейфов является и 

перспективным, и предпочтительным [1]. 

На рис.1 показан внешний вид измеритель-

ного устройства, которое включает в себя два 

двуосных акселерометра ADXL203 CE, ориен-

тированных друг относительно  друга и в двух 

взаимно перпендикулярных плоскостях. При-

чем, оси Х1 и Х2 у датчиков совпадают, но так 

как акселерометры повернуты относительно 

друг друга на угол  , то значения углов будут 

отличаться только знаком. Устройство также 

содержит дополнительный датчик температуры. 

 

 
Исследования зависимости выходных ин-

формационных сигналов с акселерометров 

ADXL 203 CE  проводились в интервале темпе-

ратур от +22˚С до +130˚С с целью определения 

линейности  (или степени нелинейности) харак-

теристик температурного дрейфа. 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на поворотном стенде в термокамере, ими-

тирующей реальные температурные условия 

работы датчика. Информация записывалась и 

регистрировалась  с использованием аппаратной 

платформы ArduinoATmega2560 по разработан-

ному алгоритму. Ниже на рис. 3–5 приведены 

полученные зависимости. 

Кроме того, исследования на термоустойчи-

вость акселерометров, входящих непосредст-

венно в состав скважинного прибора инклино-

метрической системы, осуществлялись в спе-

циализированном термостенде c электронагре-

вом от промышленной сети, адаптированным 

под вытянутую конструкцию блока датчиков. 

Внешний вид термостенда со скважинным при-

бором представлен на рис. 2. 

В результате исследований на возмущающее 

воздействие повышенных температур были ус-

тановлены аналитические зависимости дрейфа 

информационных сигналов, которые целесооб-

разно представлять в полиномиальном виде. 

 

 

 

 
Так, математическая зависимость показаний 

первого акселерометра определится полиномом 

y = 9·10
-6

·x
3
–0,002·x

2
+0,1448·x+41,093 (y – сиг-

нал с акселерометра, x – температура), а мате-

Рис. 4. Зависимость показаний акселерометра 

II от изменения температуры  окружающей 

среды U = f (T˚С): 1 – кривая, полученная 

по экспериментальным данным; 2 – линия 

тренда, полученная на основании 

экспериментальной кривой 1 

Рис. 1.  Измерительное устройство на базе 

двух  акселерометров АDXL203CE 

с установленным датчиком температуры 

Рис. 2. Внешний вид цилиндрического 

термостенда с блоком датчиков 

инклинометрической системы 

Рис. 3. Зависимость показаний акселерометра 

I от изменения температуры  окружающей 

среды U = f (T˚С): 1– кривая, полученная 

по экспериментальным данным; 2 – линия 

тренда, полученная на основании 

экспериментальной кривой 1 
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матическая зависимость показаний второго ак-

селерометра, соответственно, имеет вид  

y = 1·10
-6

·x
3
–0,0003·x

2
+0,0355·x+42,936. 

 

 
 

На рис. 5 представлена линия тренда зави-

симости показаний исследуемых акселеромет-

ров от изменения температуры окружающей 

среды U=f(T˚С):  1 – кривая, полученная по экс-

периментальным данным акселерометра I; 2 – 

кривая, полученная по экспериментальным дан-

ным акселерометра II; 3 – линия тренда, полу-

ченная на основании экспериментальных дан-

ных I и II акселерометра. 

Машинная обработка экспериментальных 

исследований позволила получить выражения 

полинома 3-го порядка, обеспечивающего учет 

дополнительной температурной погрешности 

акселерометра.    

Среднеквадратическое отклонение от полу-

ченных показаний двух акселерометров описы-

вается полиномом третьего порядка  

y = 9·10
-6

·x
3 
– 0,002·x

2 
+ 0,1448·x + 41,093. 

Результаты измерений обрабатывались с 

помощью программы Excel.  С целью получения 

наибольшей достоверности зависимости пока-

заний акселерометров от температуры обработ-

ка результатов осуществлялась построением 

линий тренда 1, 2, 3 и 4-го порядков и показала, 

что зависимость действительно носит нелиней-

ный характер и нелинейность проявляется в 

большей степени при температурах 120–130˚ С. 

При этом температурную зависимость доста-

точно аппроксимировать полиномом 2 и 3-го 

порядков.  

Полученные выше экспериментальные вы-

ходные значения акселерометров  дают возмож-

ность определить их температурный дрейф, ис-

пользуя алгоритмический метод коррекции 

температурных погрешностей. 

В общем виде математические модели элек-

трических сигналов однополярного диапазона 

(рис. 6) с акселерометров серии ADXL 203 (103) 

записываются в виде: 
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причем нулевые (М + N) и максимальные      

(M – N) значения сигналов в общем случае яв-

ляются температурозависимыми, а выходной 

сигнал имеет вид  

imiii bTUTUtU )()()( 0  , 

где mii UU ,0  – нулевые и  максимальные значе-

ния выходных сигналов акселерометров; ib  – 

направляющие косинусы углов между вектора-

ми ускорения силы тяжести; T – температура 

окружающей среды. 

Экспериментальные исследования показы-

вают, что величины mii UU ,0  существенно зави-

сят от температуры. Величины )(),(0 TUTU mii  

неизвестны, поэтому для их определения необ-

ходимо проводить температурные испытания 

для нескольких угловых положений: 
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Решение системы имеет вид: 
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 , i = 1, 2, 3. 

Задавая различные пространственные поло-

жения акселерометра и изменяя температуру, 

получают значения 21, ii UU , вычислив функции 

)(),(0 TUTU mii . Затем вычисляют откорректиро-

ванные величины зенитного угла. 

Учитывая, что на выходе двухосевого аксе-

лерометра выходным сигналом является напря-

жение, то необходимо получить действительное 

значение зенитного угла. Значение ускорения, 

измеренное акселерометром по оси Х, будет 

пропорционально синусу угла наклона, а значе-

ние ускорения, измеренное акселерометром по 

оси Y, – косинусу угла наклона. Исходя из 

функций синуса и косинуса, можно сказать, что 

когда чувствительность по одной оси  уменьша-

Рис. 5. Линия тренда зависимости 

показаний исследуемых акселерометров 

от изменения температуры окружающей 

среды U = f (T˚С) 
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ется, то по другой оси она будет увеличиваться. 

Расчет угла наклона акселерометра можно про-

вести, воспользовавшись следующей формулой 

[4]:    

y

x
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U
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После обработки экспериментальных дан-

ных получены корректированные значения, 

приведенные в таблице. 
 

Таблица                                                                   

t α1 (t) α2 (t) b1 b2 α3 α4 

90 90.2 0.54 0,59 0.725 90 0.5 

100 90.28 0.57 0,594 0.726 90.11 0.51 

120 90.4 0.8 0.611 0.728 90.09 0.55 

130 91.02 1.01 0.614 0.730 90.01 0.56 

 

ВЫВОДЫ 

1. В результате экспериментальных иссле-

дований установлено, что зависимости 

U = f (T˚С) выходных информационных сигна-

лов с  акселерометров ADXL203 CE от темпера-

туры носят нелинейный характер и при их ма-

тематическом описании целесообразно приме-

нять  полиномиальную аппроксимацию третьего 

порядка. 

2. Анализ полученных экспериментальных 

данных показывает, что в диапазоне температур 

от +90 до +130˚ С линия тренда температурного 

дрейфа меняет свое положение, что соответст-

вует увеличению ошибки значений выходных 

сигналов акселерометров. 

3. Применение алгоритмического метода 

коррекции температурного дрейфа информаци-

онных сигналов с  акселерометров ADXL203 CE 

представляется вполне эффективным  и дает 

возможность уменьшить ошибку выходных зна-

чений акселерометров автоматизированным пу-

тем непосредственно при обработке результатов 

измерений в эксплуатационных условиях, что 

обеспечивает повышение точности определения 

искомых угловых параметров пространственной 

ориентации траектории скважин и скважинных 

объектов. 
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