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АВТОМАТИЗОВАНИЙ ДВОКАНАЛЬНИЙ  

П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИЙ ГРАВІМЕТР АГС 
 
Стаття посвячена отриманню основного робочого рівняння руху двоканального п’єзоелектричного 

гравіметра авіаційної гравіметричної системи. Описано принцип дії нового двоканального п’єзогравіметра, 
зображено його структурну схему. Показано, що реальним є досягнення більшої точності п’єзогравіметра АГС (0,5 
мГал) шляхом компенсації похибок від впливу вертикального прискорення (у 103 раз перевищує корисний сигнал) 
та інструментальних похибок та похибок від залишкової неідентичності двох каналів. 

Ключові слова: п’єзоперетворювач, математична модель, двоканальний п'єзогравіметр. 
 

OLENA BEZVESILNA, YURIY KYRYCHUK, NATALIA NAZARENKO 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” 

ANDREW TKACHUK 
Zhytomyr Polytechnic State University 

 

AUTOMATED TWO-CHANNEL PIEZOELECTRIC GRAVIMETER AGS 
 

The purpose of the article is to obtain the basic working equation of motion of a dual-channel piezoelectric gravimeter of the 
aviation gravimetric system; to prove that a new dual-channel piezoelectric gravimeter has greater accuracy than the known ones. 

Today, piezoelectric transducers are used to determine the internal defects of solids with the help of ultrasonic waves, to measure 
the speed of ultrasound, as well as in medicine, mechanical engineering, geophysics, etc. Intensive development of new types of piezoelectric 
transducers is also carried out in Ukraine. 

The scientific works of Ukrainian scientists consider the use of piezoelectric transducers only as accelerometers but do not indicate 
the possibility of their use as dual-channel aviation gravimeters for measuring the acceleration of gravity. From the above review of 
prominent scientific works, it is clear that there is no information as to the use of the physical phenomenon of the di rect piezoelectric effect to 
create a dual-channel gravity AGS more accurate than a known one. 

Improving the measurement accuracy in the automated dual-channel piezogravimeter is provided by the fact that the second 
measurement channel is created. To do this, the sensing element is made with two channels. The output electrical signals of the piezoelectric 
plates of both channels are summed in the adder. The output signal from the adder is fed to the device for calculating the ou tput signal of the 
gravimeter (on-board computer), where it is calculated for a certain time interval. As a result, we get the output that contains a double 
signal of gravity acceleration. It is completely free of such measurement errors, which are caused by the influence of vertic al acceleration, 
instrumental errors and errors from the non-identity of the two channels. 

The principle of operation of the new dual-channel piezogravimeter is described, its structural scheme is shown. It is shown that it 
is realistic to achieve greater accuracy of the piezogravimeter AGS (0.5 mGal) by compensating for errors from the influence of vertical 
acceleration (103 times the useful signal) and instrumental errors and errors from the residual non-identity of the two channels. 
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У літературі [1–17 та ін.] немає опису основного робочого рівняння руху нового двоканального 

п’єзоелектричного гравіметра (ДПГ) авіаційної гравіметричної системи (АГС). Тому мета даної статті – 

отримати математичну модель ДПГ. 

Мета статті: отримати основне робоче рівняння руху ДПГ АГС; показати, що новий ДПГ має 

більшу точність від відомих.  
Огляд наукових праць, присвячених п’єзоперетворювачам 

Сьогодні п’єзоперетворювачі використовують для визначення внутрішніх дефектів твердих тіл за 

допомогою ультразвукових хвиль, для вимірювання швидкості ультразвуку, а також у медицині, 

машинобудуванні, геофізиці та ін. Інтенсивні розробки нових типів п’єзоперетворювачів проводяться і в 

Україні. Сьогодні відомі наступні наукові праці українських учених.   

У підручниках Шарапова В.М. [5, 6] та у статтях [7–9] наведено інформацію про п’єзоелектричні 

перетворювачі для вимірювання різних фізичних величин. Особливу увагу приділено п’єзоелектричним 

акселерометрам. Однак, відсутня інформація про можливість використання п’єзоелектричних 

акселерометрів у ролі авіаційних гравіметрів для вимірювань прискорення сили тяжіння (ПСТ). 

У роботі Кошового М.Д. [10] розглянуто способи розташування електродів між шарами 

п’єзоелементів, які утворюють п’єзоелектричну активну ділянку, працюючу на прямому та зворотному 

повздовжньому п’єзоефекті. Але немає відомостей щодо побудови двоканальних п’єзогравіметрів АГС. 
У монографії Петренка С.Ф. [11] описано нові типи п’єзоелектричних двигунів, принцип їх роботи 

та особливості конструкції. Але не обґрунтовано доцільність використання п’єзоефекту у конструкціях 

двоканальних датчиків для вимірювань ПСТ. 

У підручнику Володарського Є.Т. та Кухарчука В.В. [12] розглянуто використання 

п’єзоелектричних перетворювачів лише у якості акселерометрів, але не вказано  на можливості їх 

використання  у якості двоканальних авіаційних гравіметрів для вимірювань прискорення ПСТ. 

У статті Рибіцького І.В. [13] проведено  аналіз  проблем, які  виникають  при  розробці 
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безконтактних ультразвукових п’єзоперетворювачів. Проте, не вказано на можливості їх використання  в 

якості двоканальних авіаційних гравіметрів для вимірювань прискорення ПСТ. 

У роботах Ткачука А.Г., Безвесільної О.М. [14, 15] надано відомості щодо одноканального 

пʼєзогравіметра АГС. Однак, точність його (1 мГал) бажано було б підвищити. Це актуально для сучасних 

вимірювань. 

Використання датчиків на основі прямого та зворотного п’єзоефектів у різних галузях науки і 

техніки описано також і у роботах закордонних учених. 

У довіднику Дж. Фрайдена [16] для вимірювання прискорення  рекомендовано використовувати 

п’єзоакселерометри. Вказано їх переваги над іншими типами акселерометрів.  Але не розглянуто 

можливість використання п’єзоакселерометрів для вимірювань низькочастотних вібраційних прискорень. 
Не вказано на можливість застосування п’єзоакселерометрів у якості двоканальних гравіметрів АГС. 

Із наведеного огляду відомих наукових праць видно, що відсутня будь-яка інформація про 

використання фізичного явища прямого п’єзоефекту для побудови двоканального гравіметра АГС більшої 

точності від відомих. 

Основне робоче рівняння руху ДПГ 

Новий автоматизований двоканальний п’єзогравіметр, містить пристрій обчислення вихідного 

сигналу гравіметра та чутливий елемент, що містить п’єзопластини (рис. 1). Чутливий елемент виконано з 

двома каналами, в кожному з яких встановлено по одному п’єзоелементу, що є ідентичними і виконані у 

вигляді п’єзопластин та інерційної маси, що закріплені одне на одному, причому п’єзоелемент одного 

каналу розташовано п’єзопластинами вниз, а п’єзоелемент іншого каналу розташовано п’єзопластинами 

вгору, причому  виходи п’єзопластин обох каналів з’єднані з входами суматора, вихід якого з’єднаний із 
входом пристрою обчислення вихідного сигналу гравіметра, щоб забезпечити підвищення точності 

вимірювань гравітаційного прискорення.  

Підвищення точності вимірювання в автоматизованому двоканальному п’єзогравіметрі 

забезпечується за рахунок того, що створено другий канал вимірювання. Для цього чутливий елемент 

виконано з двома каналами. П’єзоелемент одного каналу, що встановлений інерційною масою на 

п’єзопластинах, працює на стиснення. Ідентичний йому п’єзоелемент іншого каналу, що встановлений 

інерційною масою під п’єзопластинами, працює на розтяг. Вихідні електричні сигнали п’єзопластин обох 

каналів сумуються у суматорі. Результуючий корисний електричний сигнал буде пропорційним подвоєному 

сигналу гравітаційного прискорення. Отже, завдяки використанню додатково введеного другого каналу 

вимірювання, забезпечується відсутність у вихідному сигналі нового двоканального п’єзогравіметра 

сигналів похибок від впливу вертикального прискорення, від залишкової неідентичності конструкцій 
однакових п’єзопластин та мас, від інструментальних похибок (впливи зміни температури, вологості та 

тиску зовнішнього середовища), які можуть бути значними. 

 

 
Рис. 1. Автоматизований двоканальний п’єзоелектричний гравіметр [14] 

 

Таким чином, запропонований двоканальний п’єзогравіметр забезпечує суттєве підвищення 

точності вимірювання гравітаційного прискорення. 

Принцип дії нового гравіметра пояснюється на рис. 1, де зображено структурну схему нового 

автоматизованого двоканального п’єзогравіметра. 

У двоканальному п’єзогравіметрі чутливий елемент 1 виконано з двома каналами, в кожному з яких 

встановлено по одному п’єзоелементу. П’єзоелементи обох каналів є ідентичними і виконані у вигляді 
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п’єзопластин та інерційної маси, що закріплені одне на одному. П’єзоелемент 3 одного каналу розташовано 

п’єзопластинами вниз, а  п’єзоелемент  4 іншого каналу розташовано п’єзопластинами вгору. Виходи 

п’єзопластин обох каналів з’єднані з входами суматора 5, вихід якого з’єднаний із входом пристрою 2 

обчислення вихідного сигналу гравіметра. 

Двоканальний п’єзогравіметр працює наступним чином. 

На п’єзоелементи обох каналів діє гравітаційне прискорення 
zg , вертикальне прискорення z  

літака та інструментальні похибки i  від впливу залишкової неідентичності конструкцій однакових 

п’єзопластин та мас, від впливу зміни температури, вологості та тиску зовнішнього середовища.  Якщо 

спроектувати всі ці впливи на вимірювальну вісь Oz гравіметра та врахувати те, що п’єзоелемент 3 одного 

каналу працює на стиснення, а п’єзоелемент 4 іншого каналу − на розтяг, то отримаємо [17]: 

( );1 izmmgku z ++=   

( ),2 izmmgku z −−=   
(1) 

де  u1 − вихідний електричний сигнал п’єзопластин одного каналу; 

u2 − вихідний електричний сигнал п’єзопластин іншого каналу;  

m  − вага інерційної маси у кожному каналі;  

k  −  п’єзоелектрична стала. 

Вихідні електричні сигнали u1 та u2 п’єзопластин обох каналів сумуються у суматорі 5: 

,221 zkmguuu =+=
 (2) 

де   − вихідний сигнал суматора 5. 

Вихідний сигнал u  суматора 5 подається у пристрій 2 обчислення вихідного сигналу гравіметра 

(бортовий комп’ютер), де він обчислюється за певний інтервал часу. У кінцевому результаті отримуємо 

вихідний сигнал Т пристрою 2 обчислення вихідного сигналу гравіметра, який містить подвоєний сигнал 

ПСТ. У ньому повністю відсутні  такі похибки вимірювань, які спричинені впливом вертикального 

прискорення z , інструментальних похибок та похибок від неідентичності двох каналів i . Отже, точність 

автоматизованого двоканального п’єзогравіметра буде значно вищою.  
Висновки 

Для суттєвого покращення точності АГС запропоновано новий автоматизований двоканальний 

п’єзогравіметр. Показано, що реальним є досягнення більшої точності п’єзогравіметра АГС (0,5 мГал) 

шляхом компенсації похибок від впливу вертикального прискорення (у 103 раз перевищує корисний сигнал) 

та інструментальних похибок та похибок від залишкової неідентичності двох каналів. 
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