
Le incertezze di misura di un inclinometro  

Capire le incertezze di misura di un inclinometro nascono da alcuni fattori come la non corretta 
interpretazione delle specifiche tecniche del costruttore e da errori d’installazione come la semplificazione 
nel suo posizionamento e montaggio. 

Accenno ai sensori d’inclinazione 

Tutto nasce dal pendolo, il primo misuratore di angolo, poi negli anni la misura viene demandata al 
sensore clinometrico ovvero sensore che misura l’angolo a cui è sottoposto meccanicamente, in sintesi 
un rapporto 1/1.  
I più noti sono quelli a liquido, dielettrici e a bolla. 

La domanda del mercato ha spinto i costruttori all’utilizzo dell’elemento MEMS, realizzato per gli 
accelerometri, il cui principio di funzionamento è la forza di gravità perpendicolare all’asse terrestre 
corrispondente a 1g (in realtà esistono mappature territoriali che si scostano, anche se di poco, a questo 
valore di riferimento), mentre sul piano corrisponde a 0g, le due posizioni estreme corrispondono ad un 
angolo di 90°. 
Da questo presupposto è iniziato l’utilizzo degli elementi MEMS con un range di +/- 2g (la gravità ne 
assorbe la metà) e della restante solo 1/6 (14.5°) viene utilizzato in modo diretto, essendo il campo di 
misura lineare, per estendere la restante parte sono entrati in ausilio i microprocessori per la correzione 
della linearità.  
Di fatto un inclinometro MEMS oltre i +/-14.5° d’inclinazione deve essere corretto per i campi +/-30°, +/-
45° e +/-90° che sono i campi di misura dell’inclinometro.      

Le esigenze militari e di navigazione avionica hanno richiesto lo sviluppo del servo inclinometro (torque-
motor): il suo principio di funzionamento si basa sulla misura del seno dell’angolo d’inclinazione, 
estremamente più preciso, con alta risoluzione oltre all’elevata stabilità con la temperatura.  

Considerazione di alcuni aspetti per la rilevazione di una misura precisa 

Il posizionamento dell’inclinometro, richiede una particolare attenzione sul piano di montaggio; il semplice 
suggerimento è quello di ruotare di 360° l’asse del sensore e misurare il segnale in uscita, questo deve 
essere di un valore vicino allo zero, o al segnale di calibrazione zero offset del costruttore. 
La presenza di un segnale sinusoidale in fase con il movimento rotatorio indica che il posizionamento nel 
piano X –Y è errato quindi sarà facilmente identificabile il settore del piano da correggere.   
In questo modo, si riducono gli errori di misura all’asse trasversale (cross axis).  
E’ un errore semplificare il montaggio del sensore in modo casuale per poi, in modo elettrico o 
matematico, correggere il segnale elettrico; questa risulta essere una soluzione semplicistica perché si 
altera il valore di zero gravità con l’errore dell’asse trasversale.  
Si deve ricordare che i sensori e trasduttori inclinometrici vengono calibrati a gravità zero su riscontri 
meccanici e rotanti di precisione, condizioni, che per l’utilizzatore, non è possibile riproporre, quindi è più 
semplice riportare l’inclinometro allo stesso valore elettrico del costruttore. 

La linearità del sensore riferita alla porzione del campo di misura 

Gli inclinometri sono corredati da foglio di calibrazione e l’eventuale certificato di calibrazione fatto a più 
punti equidistanti. In questo modo è possibile parzializzare l’errore di misura sull’effettivo campo di misura 
necessario. 

Rumore e vibrazione sono effetti da valutare e interpretare al momento della scelta 
dell’inclinometro 

Il rumore è la sovrapposizione della traccia al segnale, mentre la vibrazione è la variazione mobile della 
traccia: tutto questo a inclinometro a riposo. 

Il rumore si interpreta con un valore elettrico causato dalla massa circuitale non idonea e impedenza; 
una causa è l’alimentazione tramite alimentatori switching che, per il loro funzionamento, generano la 
continua con la sovrapposizione di un disturbo in alta frequenza. 
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Nel settore militare dove si vuole una stabilità e un segnale pulito dei parametri nel tempo si utilizza 
l’alimentazione lineare duale.   

Per inclinometri a doppio asse x-y gli errori di posizionamento dell’asse X causano una variazione 
all’uscita Y (e lo stesso in X su Y).  
Quando questo succede la denominazione è “cross axis tilt” (inclinazione dell’asse trasversale) oppure 
“pendulous axis” (asse pendolo). 

La sensibilità d’inclinazione all’asse trasversale è la funzione dell’errore di disallineamento pendolo 
sull’asse sensibile. Ad esempio, se l’asse X è perfettamente parallelo e perpendicolare all’asse Y, 
teoricamente non c’è errore quando si inclina l’asse Y.  
In ogni caso, se aumenta il disallineamento in modo conseguente incrementa l’errore.  

La sensibilità o l’errore di inclinazione massima dell’asse trasversale è uguale al disallineamento dell’asse 
pendolo con una inclinazione di 90 gradi. 
Esempio: nel caso in cui il disallineamento dell’asse pendolo fosse di 0,02° sull’asse X, nel momento in 
cui si verifica un’inclinazione di 90 gradi sull’asse Y, la variazione massima dell’uscita sarà di 0,01° su X. 

Generalmente si può compensare l’errore di inclinazione sull’asse trasversale in diversi modi. 

E’ corretto che il disallineamento dell’asse in gradi in uscita debba essere considerato, nel momento in 
cui si calcola, il segnale in uscita per un dato angolo d’ingresso. Il sistema di collaudo in produzione 
rimuove il disallineamento sull’asse in uscita nel momento in cui il test di non linearità viene eseguito e i 
risultati acquisiti dal sistema di acquisizione dati. 

Per calcolare il segnale d’uscita devono essere noti: l’angolo d’ingresso, il fattore di scala, il bias ed anche 
il disallineamento dell’asse in uscita. 

Il foglio di calibrazione elenca il fattore di scala e il disallineamento dell’asse in uscita ma non il bias. 

Il valore d’inclinazione in uscita 0°, elencato nel foglio di calibrazione, non è il bias in quanto il valore 
d’uscita è uguale al bias più il disallineamento dell’asse d’uscita sottraendo l’asse in uscita 
dall’inclinazione riferita a 0° risulta il bias. 
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