
 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 5, 2020 (289) 196 

DOI 10.31891/2307-5732-2020-289-5-196-201 

УДК 621.317 

О.М. БЕЗВЕСІЛЬНА, А.Г. ТКАЧУК, С.С. КОТЛЯР, О.І. ФАСОЛЯ 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

ТРАНСФОРМАТОРНИЙ ГРАВІМЕТР АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ 
 
У роботі викладено відомості щодо нового типу чутливого елементу автоматизованого інформаційно-

вимірювального комплексу (ІВК) – трансформаторного гравіметра. Під час проведення гравіметричних вимірів 
прискорення сили тяжіння g або гравітаційних аномалій g на літальних апаратах у геодезії, геології, геофізиці 
може бути використаний новий тип чутливого елементу – гравіметр трансформаторного типу. Показано, що 
новий трансформаторний гравіметр забезпечує більш високу точність вимірювань шляхом компенсації впливу 
вертикального прискорення та залишкових інструментальних похибок, залишкових похибок від проекцій 
горизонтальних перехресних прискорень та похибок, спричинених впливом зовнішніх електромагнітних потоків.  
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TRANSFORMER GRAVIMETER AUTOMATED INFORMATION AND MEASURING COMPLEX 
 

The paper presents information on a new type of sensitive element of the automated information-measuring complex (IVC) -
transformer gravimeter. When performing gravimetric measurements of the acceleration of gravity g or gravitational anomalies g on 
aircraft in geodesy, geology, a new type of sensitive element can be used - a transformer-type gravimeter. The transformer gravimeter of the 
CPI contains a sensitive element, which consists of a magnetic circuit, a moving armature, a primary excitation winding and a secondary 
output winding, which has two identical sections. The two sections of the secondary winding are connected in series. The movable armature 
is connected to the motor, which lowers it sequentially down and up the magnetic circuit every second. The motor is controlled by a switching 
device that is connected to a control voltage source. The output signal from the secondary output winding is fed to the input of the output 
signal calculator, at the output of which the signal is proportional to twice the value of gravity acceleration and does not contain errors from 
the vertical acceleration of the aircraft, residual instrumental errors, residual errors from horizontal projections. and errors caused by 
external electromagnetic fluxes. It is shown that the new transformer gravimeter provides higher accuracy of measurements by 
compensating for the influence of vertical acceleration and residual instrumental errors, residual errors from the projections of horizontal 
cross-accelerations and errors caused by external electromagnetic fluxes. 

Keywords: transformer gravimeter, information-measuring complex. 

 

Вступ 

Сьогодні актуальним є проведення авіаційних гравіметричних вимірювань шляхом використання 

автоматизованого інформаційно-вимірювального комплексу, одним із основних компонентів якого є 

чутливий елемент, гравіметр. Інформація від ІВК може бути широко використана в геодезії, геофізиці для 

вимірів прискорення сили тяжіння g або гравітаційних аномалій g, у картографії для вимірів форми Землі, в 

інерціальній навігації для корекції інерціальних навігаційних систем по гравітаційному полю Землі.  У наш 

час подальше підвищення точності таких ІВК обмежене досягненням технологічної межі сучасних 

компонентів ІВК. Однак, підвищення точності, яке є завжди бажаним, можливе шляхом використання нових 

більш точних гравіметрів ІВК.  

У літературі з авіаційної гравіметрії найбільш відомі гравіметри наступних типів: струнний 

ВНІІГеофізики (Росія), сильно демпфований Інституту фізики Землі (Росія), гіроскопічні (Україна) та деякі 

різновиди гравіметрів, модифіковані із наземних гравіметрів [1–7]. Однак, вони мають недостатню точність 

2-8 мГал (1 мГал=10-5 м/с2) [1–7]. Тому актуальною є задача: запропонувати новий більш точний  гравіметр 

ІВС та обґрунтувати доцільність його використання в ІВС. 

Мета роботи 

Запропонувати новий більш точний гравіметр ІВС – трансформаторний гравіметр та обґрунтувати 

доцільність його використання в ІВС. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Запропонований трансформаторний гравіметр (ТрГ) може бути використаний для проведення 

гравіметричних вимірів  у складі автоматизованого ІВС на літальних апаратах у геодезії, геології, геофізиці, 

інерціальних системах навігації.  

Найбільш близьким до запропонованого ТрГ є відомий трансформаторний перетворювач ТП 

соленоїдного типу [8] (рис. 1). 

Спільними суттєвими ознаками відомого ТП та нового ТрГ є те, що вони містять чутливий елемент, 

який складається із магнітопроводу, рухомого якоря, первинної обмотки збудження та вторинної вихідної 

обмотки, яка має дві однакові секції. 

Проте, на відміну від нового ТрГ, відомий трансформаторний перетворювач має ряд недоліків.  
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 Рис. 1. Трансформаторний перетворювач 

1 – магнітопровід, 2 – якір, 3 – обмотка збудження 1W , 4 – вторинна обмотка 2W  

 

Дві секції вторинної обмотки 4𝑊2 у ТП з’єднані послідовно узгоджено (початок-кінець однієї секції, 

початок-кінець іншої секції). Тобто, вихідна обмотка 4 𝑊2 суцільна (фіг. 1). Під дією прискорення сили 

тяжіння gz , що діє вздовж осі чутливості трансформаторного перетворювача Оz , виникає сила тяжіння 𝐺 =

𝑚𝑔𝑧. Обмотка збудження 3 𝑊1 під’єднана до напруги 1U і утворює електромагнітний потік збудження Ф1. 

Згідно закону електромагнітної індукції, цей потік наводить ЕРС Е2 в обмотці 4 𝑊2. Під дією сили тяжіння 

якір 2 рухається в середині магнітопроводу 1 вниз і викликає зміну електромагнітного потоку Ф1. Тоді 

електрорушійна сила Е2 в обмотці 4 𝑊2 буде змінюватись пропорційно прискоренню сили тяжіння gz : Е2 ≡
𝑚𝑔𝑧. Вихідний електричний сигнал𝑈2буде пропорційний gz : 𝑈2 ≡ 𝑚𝑔𝑧. 

При дії зовнішнього електромагнітного потоку перешкоди (на рухомих об’єктах: літальних 

апаратах, надводних та підводних човнах виникають значні сторонні електромагнітні потоки), 

наводитиметься ЕРС Епперешкоди у вихідній обмотці 4 𝑊2: Е2 ≡ 𝑚𝑔𝑧 + Еп. Відповідно, вихідний сигнал 

буде 𝑈2 ≡ 𝑚𝑔𝑧 +𝑈п 

Інструментальні похибки від впливу змін температури, вологості, тиску, моменту сил сухого тертя 

та ін. є значними у ТП і ніяким чином не компенсуються. 

Вертикальне прискорення ℎ̈, при встановленні ТП на літаках, буде діяти вздовж осі чутливості ТП, 

тоді: Е2 ≡ 𝑚𝑔𝑧 +𝑚ℎ̈. Величина ℎ̈ у 103 разів [1] перевищує значення gz.  

Дія горизонтальних прискорень, при встановленні ТП на рухомій основі, буде викликати також 

значні похибки. 

Таким чином, суттєвим недоліком ТП є низька точність вимірювань прискорення сили тяжіння. 

В даній роботі поставлено задачу вдосконалення трансформаторного гравіметра, що містить 

чутливий елемент, який складається із магнітопроводу, рухомого якоря, первинної обмотки збудження та 

вторинної вихідної обмотки, яка має дві однакові секції, шляхом того, що дві секції вторинної обмотки 

з’єднані послідовно-зустрічно, а рухомий якір з’єднано з двигуном, який щосекунди послідовно опускає якір 

вниз та вверх по магнітопроводу, при чому двигуном керує пристрій перемикання, який підключено до 

джерела напруги управління, а вихідний сигнал з вторинної вихідної обмотки подається на вхід пристрою 

обчислення вихідного сигналу, на виході якого сигнал, що  пропорційний подвоєному значенню 

прискорення сили тяжіння та не має у своєму складі похибок від впливу вертикального прискорення літака, 

залишкових інструментальних похибок, залишкових похибок від проекцій горизонтальних перехресних 

прискорень та похибок, спричинених впливом зовнішніх електромагнітних потоків, щоб  забезпечити 

підвищення точності вимірювань прискорення сили тяжіння.  

Підвищення точності вимірювання прискорення сили тяжіння у новому трансформаторному 

гравіметрі забезпечується наступним чином. 

При дії зовнішнього електромагнітного потоку перешкоди, цей потік буде наводити дві ЕРС 

перешкоди у двох секціях 𝑊2, які включено послідовно-зустрічноЕ2П та -Е2П
′ . Сумарна дія цих похибок на 
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вихідний сигнал гравіметра-винаходу буде рівна нулю. Тобто, таке зустрічне з’єднання секцій забезпечує 

скасування похибок від впливу зовнішніх електромагнітних потоків, які можуть бути значними при 

встановленні гравіметра на рухомому об’єкті.  

Дія інструментальних похибок від впливу змін температури, вологості, тиску, моменту сил сухого 

тертя та ін. буде скасовуватись аналогічним чином за рахунок зустрічного з’єднання двох секцій 𝑊2. 

Таким чином, запропонований трансформаторний гравіметр забезпечує суттєве підвищення 

точності вимірювання прискорення сили тяжіння. 

Суть роботи нового ТрГ пояснюється рис2. 

 

 
Рис. 2. Трансформаторний гравіметр 

1 – магнітопровід, 2 – рухомий якір, 3 – обмотка збудження 𝑾𝟏, 4 – вторинна обмотка 𝑾𝟐, 5 – двигун, 6 – перемикаючий 

пристрій, 7 – джерело напруги управління, 8 – пристрій обчислення вихідного сигналу 

 

У запропонованому ТрГ  чутливий елемент складається із магнітопроводу 1, рухомого якоря 2, 

первинної обмотки 3 збудження та вторинної вихідної обмотки 4, яка має дві однакові секції. Дві секції 

вторинної обмотки 4 з’єднані послідовно-зустрічно. Рухомий якір 2 з’єднано з двигуном 5, який щосекунди 

послідовно опускає якір 2 вниз та вверх по магнітопроводу 1. Двигуном 5 керує пристрій перемикання 6, 

який підключено до джерела 7 напруги управління. Вихідний сигнал з вторинної вихідної обмотки 4 

подається на вхід пристрою 8 обчислення вихідного сигналу, на виході якого сигнал, що  пропорційний 

подвоєному значенню прискорення сили тяжіння та не має у своєму складі похибок від впливу 

вертикального прискорення літака, залишкових інструментальних похибок, залишкових похибок від 

проекцій горизонтальних перехресних прискорень та похибок, спричинених впливом зовнішніх 

електромагнітних потоків. 

Новий трансформаторний гравіметр працює наступним чином. 

Під дією прискорення сили тяжіння gz , що діє вздовж осі чутливості ТрГ Оz, виникає сила тяжіння 

𝐺 = 𝑚𝑔𝑧.  
Обмотка збудження 𝑊1 під’єднана до напруги 𝑈 джерела 7 живлення і утворює електромагнітний 
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потік збудження Ф1. Згідно закону електромагнітної індукції, цей потік наводить дві ЕРС Е2та -Е2
′  в двох 

секціях обмотки 𝑊2.  

Під дією сили тяжіння якір 2 рухається в середині магнітопроводу 1 вниз і викликає зміну 

електромагнітного потоку Ф1 та відповідно Е2та -Е2
′ . 

У середній точці (електромагнітної симетрії ТрГ) матимемо Е2 = |-Е2
′ | і вихідний сигнал 𝑈2 = 0. 

При зміщенні якоря 2 відносно точки симетрії вниз (рис. 2) або вверх (рис. 2, обведено пунктиром) 

Е2 ≠ |-Е2
′ |,  вихідний сигнал гравіметра буде пропорційний: 
 

𝑈2 ≡ |Е2-Е2
′ | ≡ 𝑚𝑔𝑧 .      (1) 

 

У новому ТрГ додатково введено пристрій-перемикач (ПП) 6, який живиться від джерела напруги 7 

управління, що через рівні інтервали часу в 1 с перемикає подачу вертикального руху якоря 2 вниз (рис. 2) 

та вверх (рис. 2, обведено пунктиром) через двигун 5. 

При подачі від ПП 6 імпульсу руху вниз якорю 2, вихідний сигнал f1 чутливого елементу подається 

у пристрій 8 обчислення вихідного сигналу. Через 1с подається імпульс руху вверх якорю 2 і до пристрою 8 

обчислення вихідного сигналу надходить сигнал f2. 

У пристрої обчислення вихідного сигналу 7 формується кінцевий вихідний сигнал: 
 

𝑓 = 𝑓1 + 𝑓2 = 𝑔𝑧 + ℎ̈+ 𝛥𝑖 + 𝛥𝑤 + 𝑔𝑧 − ℎ̈− 𝛥𝑖 − 𝛥𝑤 = 2𝑔𝑧,   (2) 
 

де  𝑓1 = 𝑔𝑧 + ℎ̈+ 𝛥𝑖 + 𝛥𝑤 - вихідний сигнал при русі якоря 2 вниз; 

𝑓2 = 𝑔𝑧 − ℎ̈− 𝛥𝑖 − 𝛥𝑤 - вихідний сигнал при русі якоря 2 вверх; 

ℎ̈ - вертикальне прискорення літака; 

𝛥𝑖 - залишкові інструментальні похибки; 

𝛥𝑤 - залишкові похибки від впливу проекцій горизонтальних перехресних прискорень на вісь 

чутливості винаходу. 

Тобто, у пристрої 8 обчислення вихідного сигналу ТрГ формується вихідний сигнал, який рівний 

подвоєному значенню 2𝑔𝑧. У сигналі відсутні  такі похибки вимірювань, які спричинені впливом 

вертикального прискорення ℎ̈, залишкові інструментальні похибки 𝛥𝑖та залишкові похибки від впливу 

горизонтальних перехресних прискорень 𝛥𝑤.  

Отже, точність запропонованого нового трансформаторного гравіметра буде значно вищою. Впливи 

вертикального прискорення, залишкових інструментальних похибок, залишкових горизонтальних 

прискорень є значними у відомих типів гравіметрів (струнного, сильно демпфованого, гіроскопічних та ін.) і 

призводять до значних похибок. Лише наявність вертикального прискорення літака у 103 перевищує 

корисний сигнал прискорення сили тяжіння. 

Перспективи подальших досліджень 

У подальшому, очевидно, що доцільно пропонувати та досліджувати нові різновиди гравіметрів, 

робота яких основана на нових фізичних принципах дії. Також перспективно досліджувати двоканальні 

схеми гравіметрів, що дозволяють суттєво підвищити точність вимірювань та компенсувати вплив багатьох 

завад. Необхідно досліджувати вплив не ідентичності параметрів каналів на результуючу точність 

вимірювань. 

Висновки 

1. Запропоновано новий тип гравіметра автоматизованого інформаційно-вимірювального комплексу, 

що працює на літаку, – трансформаторній гравіметр, який відрізняється від відомого трансформаторного 

перетворювача наявністю додаткових елементів конструкції та новим з’єднанням обмоток. 

2. Обґрунтовано доцільність використання нового ТрГ в автоматизованому ІВК: показано, що 

новий ТрГ має більш високу точність за рахунок компенсації впливів вертикального прискорення, 

залишкових інструментальних похибок, залишкових горизонтальних прискорень. Останні є значними у 

відомих типів гравіметрів (струнного, сильно демпфованого, гіроскопічних та ін.). 
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