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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ДОСЛІДЖЕНЬ У ГАЛУЗІ МЕТОДІВ 

ВИМІРЮВАННЯ ПОХИБОК СТАБІЛІЗАЦІЇ 

 У даній статті проведено аналітичний огляд літератури щодо методів ви-

мірювання похибки стабілізації та обґрунтовано актуальність подальших до-

сліджень і розробок у галузі шляхів підвищення точності вимірювань похиб-

ки стабілізації СС. 

Сьогодні метод визначення срединної похибки СС значно змінився і має 

ряд переваг порівняно з відомим методом: потребує значно менше часу та 

використання ручної праці; має цифрову форму обробки інформації у число-

вому та графічному вигляді; не потребує необхідності встановлювати кіно-

камеру (її замінив оптико-електронний модуль, інформація з якого надходить 

на вхід відеомонітора, до якого приєднується через пристрій погодження 

Pinnacle Movie Box Plus USB, за допомогою якого відео зображення переда-

ється для запису на ноутбук). Після виконання випробувань інформація за 

спеціально розробленою програмою автоматично бробляється на комп’ютері, 

який за підсумками обчислення видає більш точне (порівняно із відомим ме-

тодом) значення срединної похибки стабілізації по каналам горизонтального 
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та вертикального наведення. 

In this article, an analytical review of the literature on methods for measuring 

the stabilization error of stabilization systems (SS) is carried out. The relevance of 

further research and development in the field of ways to improve the accuracy of 

measurements of the stabilization error of the SS is substantiated. 

The modern method for determining the median error of the SS has distinctive 

features and has a number of advantages: it requires much less time and the use of 

manual labor; performed in digital form of information processing in numerical 

and graphical form; does not require the need to install a movie camera (it was re-

placed by an optoelectronic module, information from which is fed to the input of 

a video monitor, to which it is connected via the Pinnacle Movie Box Plus USB 

matching device, through which the video image is transmitted for recording to a 

laptop). After performing the research, information according to a specially devel-

oped program is automatically processed on a computer, which, based on the re-

sults of calculations, gives a more accurate (compared to the new method) value of 

the median stabilization error along the horizontal and vertical guidance channels. 

The model of construction of the line of domestic SS corresponds to the princi-

ple of "dependent stabilization" rigid connection of vertical and horizontal chan-

nels of the stabilizer with the device of supervision over objects. 

Вступ 

Сучасний стан вітчизняного виробництва автоматизованих приладо-

вих систем стабілізації (СС) характеризується значним підвищенням вимог 

до точності вимірювань механічних параметрів СС (зокрема, срединної 

похибки стабілізації)  при експлуатації у складних умовах. Забезпечення 

підвищення точності вимірювань похибки стабілізації СС сприяє удоско-

наленню СС легкої броньованої техніки (ЛБТ) та є найважливішою про-

блемою сучасності, вирішення якої забезпечує безпеку України [1 - 14].  

Однак, аналітичний огляд літератури щодо методів вимірювання по-

хибки стабілізації СС визначається лише декількома технічними докумен-

тами, в яких надано дещо застарілі методики перевірок похибки стабіліза-

ції. Ці методики та відповідні прилади для контролю були розроблені у се-

редині 60-80 років. Нажаль, у спеціальній технічній літературі [1, 2] немає 

навіть опису сучасної більш досконалої методики вимірювання похибки 

стабілізації. Технічні вимоги визначені, але сучасна методика не наведена. 

Постановка задачі 

Мета даного дослідження – провести аналітичний огляд літератури 

щодо методів вимірювання похибки стабілізації та обґрунтувати актуаль-

ність подальших досліджень і розробок у галузі шляхів підвищення точно-

сті вимірювань похибки стабілізації СС. 
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Викладення основного матеріалу дослідження 

Одна із відомих класичних методик, за якою визначалась срединна 

похибка стабілізації цілої лінійки аналогових стабілізаторів 2Е36-1 [1, 2] у 

польових умовах на нормалізованій трасі (рис. 1), базувалась на методі кі-

нографування за допомогою кіноапарата із обʼєктивом, що мав фокусну 

відстань не менш 300 мм. У полі зору кіноапарата знаходяться вертикальна 

й горизонтальна риски щита мішені, що перетинаються у центрі кадра. 

Швидкість кінозйомки знаходиться у межах 8-16 кадрів/с та підтримується 

у процесі кінографування постійною [1, 2]. 

Кінографування виконується по білому щиті, що має у центрі чорне 

перехрестя. Щит встановлювався на відстані 1300 м від початкової позиції 

кінозйомки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Типова траса для визначення срединної похибки  

стабілізації [1, 2] 

У разі суміщення марки прицілу із перехрестям віддаленого щита у 

центрі поля кіноапарата перебував щит. 

Під час кінографування водій повинен був вести виріб по трасі пря-

мо зі швидкістю від 25 км/год до 30 км/год, по можливості не користую-

чись механізмами повороту, рухаючись по трасі на одній передачі, у разі 

подолання перешкод дотримуватись всіх правил водіння (вчасно зменшу-

вати газ тощо). 

У процесі кінографування оператору користуватися пультом керу-

вання заборонялось. Швидкість руху виробу по трасі визначалась за фор-

мулою:  

1080 ,V t  (1) 
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де V  – швидкість руху виробу км/час;  

t – час руху по трасі відстанню 300 м, с. 

Для визначення серединної помилки проводились 3 заїзди. 

Після прояву кіноплівки за допомогою дешифратора на міліметровий 

папір наносились крапки, відповідні до положення блоку озброєння у про-

сторі. 

Методи побудови й обробки кривих точності стабілізації були одна-

кові для площин вертикального наведення (ВН) і горизонтального наве-

дення (ГН). Обробку кривих точності стабілізації виконували із метою ви-

значення серединного значення амплітуди коливань блоку озброєння під 

час руху виробу по нормалізованій трасі. 

На екрані дешифратора по кожному кадру визначалась відстань l1 (l2) 

(рис. 2) у мм між рисками кіноапарата й відліковими лініями на щиті, ви-

димими на зображенні щита (для ВН – між горизонтальними, для ГН - між 

вертикальними).  

У випадку, коли перехрестя щита не було видно, відлік можна було 

робити від одного з кутів щита. Помножуючи вимір відстані на коефіцієнт 

збільшення М (1) та послідовно відкладаючи отримані величини на міліме-

тровий папір від лінії відліку, отримували ряд точок, зʼєднуючи які, одер-

жували криву точності стабілізації під час руху виробу по нормалізованій 

трасі (рис. 2).  

 

Рис. 2. Приклад обробки кінограми 
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Обробка кожної кривої точності починалась із проведення середньої 

лінії. Для цього ділянки кривої між двома найближчими максимальними 

відхиленнями ділились навпіл та отримані точки, позначені δ, зʼєднувались 

плавною лінією I. 

Ділянки лінії I між двома найближчими максимальними відхилення-

ми також ділились навпіл і отримані крапки, позначені x, зʼєднувались 

плавною лінією, яка із достатньою точністю і є срединною лінією для ко-

ливань блоку, похибка якого вимірюється. 

Відхилення кривої точності від середньої лінії заносили по кожному 

кадру у мм із урахуванням знаку. Для визначення срединного значення то-

чності необхідно було зробити перерахування отриманих відхилень у т. д. 

(т.д. - тисячна дистанції, одиниця виміру плоских кутів в ЛБТ, що дорів-

нює одній тисячній дистанції дальності до мети).  

Перерахування виконувалось за формулою: 

 1000 ,срА F k M       (2) 

де   – амплітуда похибки, т. д.;  

F  – фокусна відстань обʼєктива кіноапарата, мм; 

k  – кратність збільшення об'єктива дешифратора;  

M  – коефіцієнт збільшення, уведений для зручності побудови кривої 

точності, для ВН М=20, для ГН М=10; 

срА  – відхилення кривої точності по кожному кадру щодо середньої лі-

нії, мм.   

Отримані значення групувалися по величинах помилок (наприклад, 

від 0,1 до 0,2). Будувався графік розподілу (рис. 3), на якому із точки 50% 

наносилась горизонтальна пряма. 

Ця пряма проводилась до перетинання із кривої розподілу. По точці 

перетинання на осі абсцис визначалось значення похибки у т. д. 

 
Рис. 3. Крива розподілу 
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За срединне значення помилки приймалось середнє арифметичне 

значення по трьом заїздам. 

Як ми бачимо із викладеного вище матеріалу, відома методика вимі-

рювань срединної похибки стабілізації мала цілий ряд недоліків [1, 2]: була 

досить праце містка, потребувала досить великого часу, проводилась тіль-

ки на періодичних випробуваннях стабілізатора (на двох серійних стабілі-

заторах у рік), потребувала наявності нормалізованої траси і додаткової 

спеціальної кіноапаратури, кіноплівки та проведення не кваліфікованих 

рутинних робіт щодо визначення координат відхилень по кожному кадру 

кіноплівки, побудови графіків середньої лінії, кривої розподілу, по якій ви-

значається значення срединної похибки стабілізації.  

Сьогодні метод визначення срединної похибки СС значно змінився і 

має ряд переваг: потребує значно менше часу та використання ручної пра-

ці; має цифрову форму обробки інформації у числовому та графічному ви-

гляді; не потребує необхідності встановлювати кінокамеру (її замінив оп-

тико-електронний модуль, інформація з якого надходить на вхід відеомо-

нітора, до якого приєднується через пристрій погодження Pinnacle Movie 

Box Plus USB, за допомогою якого відео зображення передається для запи-

су на ноутбук). Після виконання випробувань інформація за спеціально ро-

зробленою програмою автоматично обробляється на комп’ютері, який за 

підсумками обчислення видає більш точне (порівняно із наведеною вище 

відомою методикою) значення срединної похибки стабілізації по каналам 

горизонтального та вертикального наведення. 

У технічній документації на стабілізатор 2Е36-1, окрім наведеної 

вище методики перевірки серединної похибки, були дозвільні посилання 

на використання у перевірках приладу ПБ2.768.038 (прилад ПС). 

Прилад ПС під’єднується через технологічні кабелі до роз’єму 

Ш4-КПА блоку управління стабілізатора 2Е36-1. 

Прилад ПС є електронним вимірювальним пристроєм, що призначе-

ний для визначення величини срединної помилки й відсотка часу нестабі-

лізованого стану виробу 2Е26М по каналах ГН і ВН. 

Наведена методика роботи з приладом ПС вказує на те, що срединна 

помилка Е – величина, ймовірність якої не перевищує по абсолютній вели-

чині 0,5. 

За допомогою приладу ПС для кожного із трьох порогів α1, відповід-

них установленим рівням помилок, визначається різниця часу ∆t між ча-

сом, протягом якого помилка була менше встановленого рівня, і часом, 

протягом якого помилка була більше встановленого рівня, і – знак різниці.  

Точка перетинання отриманої кривої із віссю абсцис дає срединне 

значення помилки Е. 

Для визначення не стабілізованого стану обирається поріг, величина 

якого відповідає 4Е, та вимірюється час, протягом якого помилка переви-

щувала цей поріг. 
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Схема електрична функціональна приладу ПС 

Функціональна електрична схема приладу ПС [9] (рис. 4) складається 

із його функціональних частин: підсилювачів ВН та ГН; фазочутливих ви-

прямлячів ВН та ГН; компенсаторів ВН і ГН; джерел опорної напруги ВН 

та ГН; компараторів ВН 1, 2, 3, 4 та ГН 5, 6, 7, 8; схем знаку ВН 1, 2, 3 та 

ГН 4, 5, 6; реверсивних лічильників ВН 1, 2, 3 та ГН 4, 5, 6; лічильників 4Е 

ВН та ГН; схем комутації ВН та ГН; дешифраторів ВН та ГН; схем керу-

вання; лічильника загального часу; блоку живлення. 

 

Рис. 4. Схема електрична функціональна приладу ПС 

Сигнал помилки у вигляді змінного струму частотою 400 Гц надхо-

дить на вхід підсилювача й підсилюється до необхідної величини.  

За допомогою ФЧВ виділяється огинаюча крива цього сигналу, по-

лярність якого залежить від співвідношення фаз вхідного й опорного сиг-

налів. 

Автоматичну компенсацію напруги, пропорційну статичній помилці, 

забезпечує компенсатор, який є підсилювачем постійного струму, охопле-

ний ємнісним зворотним звʼязком. Постійна часу компенсатора встановле-

на на два порядки більше середньої частоти сигналу помилки. 

Симетрична щодо нуля змінна напруга надходить на випрямляч, 

який перетворює її в однополярну напругу. Вихід випрямляча з’єднано із 

першими входами компараторів 1, 2, 3 та 4 (5, 6, 7 і 8), на інші входи яких 
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подаються опорні напруги, пропорційні встановленим рівням помилок. За-

лежно від сигналу помилки й опорної напруги компаратори 1, 2, 3 (6, 7, 8) 

разом із реверсивними лічильниками 1, 2, 3 (6, 7, 8) виробляють сигнали 

«додавання» або «вирахування». Якщо сигнал помилки менше опорної на-

пруги, то компаратор виробляє сигнал «додавання», а якщо ні, то – сигнал 

вирахування. Компаратор 4 (5) формує сигнал, коли помилка перевищує у 

чотири рази серединне значення. Схеми знаку 1, 2, 3 (4, 5, 6), разом із ре-

версивними лічильниками 1, 2, 3 (4, 5, 6), призначені для підрахунку різ-

ниці між кількістю імпульсів генератора, які надходять на лічильники, ко-

ли помилка була менше встановленої, та кількістю імпульсів, коли помил-

ка була більше встановленої, а також для визначення знаку різниці. 

Режим «додавання» або «вирахування» реверсивних лічильників ви-

значається станом відповідного компаратора та знаку схеми. Усі лічильни-

ки складаються із трьох декад. Якщо сигнал помилки більше рівня 4Е, то 

сигнал з компаратором 4(5) надходить на схему керування, яка здійснює 

подачу імпульсів на лічильник 4Е та забороняє проходження імпульсів на 

реверсивні лічильники 1, 2, 3 та (4, 5, 6). Якщо ж сигнал помилки менше 

рівня 4Е, то імпульси генератора проходять на реверсивні лічильники 

1, 2, 3 (4, 5, 6) та не проходять на лічильник 4Е.  

Схема керування формує рахункові імпульси тільки під час виміру. 

По закінченню виміру за допомогою схеми комутації, дешифратори 

видають інформацію про кількість імпульсів. Знак висвічується на табло. 

Для перевірки похибки спочатку проводять перевірку та налашту-

вання приладу ПС, який приєднано до стабілізатора, а потім виконують 

три заїзди по нормалізованій трасі. Прилад ПС вмикається для вимірів та 

вимикається оператором виробу відповідно з початком та закінченням тра-

си.  

По закінченню кожного із заїздів перемикач «ОПРОС» встановлю-

ється в положення 1, 2, 3, 4 та ОВ. У кожному із положень знімаються по-

казники табло та вносяться у табл. 1. 

Зона, у якій знаходиться значення срединної похибки, визначається 

за знаками безпосередньо після кожного заїзду. Зміна знаку із «–» на «+» 

для двох рівнів дає цю зону.  

Наприклад: Показання цифрового табло для ВН: (–а1), (–а2), ( а3). 

Срединна похибка знаходиться у зоні між рівнями 0,2 – 0,4 т. д. 

Визначення срединної похибки та часу нестабілізованого стану 

Необхідно відкласти по осі абсцис рівні похибок 0,1, 0,2, 0,4 т. д. для 

каналу ВН та 0,15, 0,3, 0,6 т.д. для каналу ГН, а на осі ординат – відповідні 

цим рівням покази цифрового табло зі знаком. Отримані точки необхідно 

з’єднати плавною кривою. Точка перетину цієї кривої з віссю абсцис дає 

значення серединної похибки Е (рис. 5). 



119 
П р и л а д и  т а  м е т о д и  к о н т р о л ю  

Процент часу нестабілізованого стану А визначається за формулами: 

4 5( / ) 100%ВНА       (3) 

                .
4 5( / ) 100%.ГНА       (4) 

За даними трьох вимірів визначають середнє значення серединної 

похибки та середнє значення процента часу нестабілізованого положення 

(для 2Е36-1 по осі абсцис відкладають рівні похибок 0,25; 0,5; 1,0 тощо). 

 

Рис. 5. Крива похибки стабілізації 

Таблиця 1.  

Результати випробувань 

Рівні похибок, т.д. Положення 

перемикача 

«ОПРОС» 

Знак Показання 

цифрового таб-

ло 

ВН ГН ВН ГН ВН ГН 

0,1 0,15 1   а1 в1 

0,2 0,3 z   а2 в2 

0,4 0,6 3   а3 в3 

1,6 2,4 4   а4 в4 

ОВ  ОВ   а5  

Висновки  

Аналіз приладового складу, структури та динамічних параметрів 

блоків відомих цифрових стабілізаторів показав, що для подальшого під-

вищення точності вимірювань похибки стабілізації та швидкодії резервів 

не має. У той же час, вимоги до точності визначення механічних величин 

стабілізаторів (зокрема, срединної похибки стабілізації), стали значно ви-

щими; 

Модель побудови лінійки вітчизняних СС відповідає принципу «за-

лежної стабілізації»  жорсткого звʼязку вертикального та горизонтального 

каналів  стабілізатора з приладом спостереження за обʼєктами; 
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Оцінка точності СС проводилась за методикою визначення средин-

ної похибки на двох комплектах стабілізаторів на нормалізованій трасі у 

виробі замовника; 

Висвітлено переваги нового сучасного методу визначення срединної 

похибки СС порівняно із відомим методом: він потребує значно менше ча-

су та використання ручної праці; має цифрову форму обробки інформації у 

числовому та графічному вигляді; не потребує необхідності встановлювати 

кінокамеру (її замінив оптико-електронний модуль, інформація з якого на-

дходить на вхід відеомонітора, до якого приєднується через пристрій пого-

дження Pinnacle Movie Box Plus USB, за допомогою якого відео зображення 

передається для запису на ноутбук). Тим самим обґрунтовано актуальність 

подальших досліджень і розробок у галузі шляхів підвищення точності ви-

мірювань похибки стабілізації СС. 
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