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техническая система", ввиду ограниченности доступа к информационным 
ресурсам. Можно ожидать, что обсуждение значений этих понятий будет 
продолжаться. Поэтому можно сформулировать следующие выводы. 

 
Выводы. Данная проблема существует. Она пока еще окончательно не 

решена, поскольку не достигнуто согласие между учеными различных школ 
проектного менеджмента. Вместе с тем, эта проблема занимает центральное 
место в проектном управлении, поскольку она определяет основные принципы 
проектного управления как намерения создать уникальную ценность в условиях 
ограниченных ресурсов, бюджета и времени.  
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Современная техника систем инерциальной навигации достигла того 

уровня, когда ни новые схемные решения, ни совершенствование элементов 
системы не дают существенного повышения точности определения координат 
местоположения объекта и скорости его движения, так как источником 
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навигационных ошибок являются неопределенности в знании формы Земли и 
ее гравитационного поля. Одним из очевидных путей устранения указанных 
пробелов в знании гравитационного поля Земли является проведение в больших 
масштабах гравитационных измерений. Собранные данные, вложенные в 
память бортовой цифровой вычислительной машины, будут в значительной 
степени способствовать повышению точности определения навигационных 
параметров. Задача определения данных о гравитационном поле Земли может 
быть эффективно решена с помощью авиационной гравиметрической системы 
(АГС), чувствительным элементом которой является гравиметр или 
ньютонометр (термин "гравиметр" определяет функциональное отличие данной 
группы приборов от более широкого понятия "ньютонометр", хотя принцип 
действия приборов, теория, основные элементы их чувствительных систем 
идентичны). 

Отдельные описания конструкций и технические характеристики ряда 
ньютонометров, применяемых в АГС, содержатся, например в [1– 6]. Однако 
обобщенного сравнительного анализа основных характеристик приборов в 
литературе нет. В связи с этим целью настоящей работы является дать 
сравнительный анализ некоторых ньютонометров, применяемых в качестве 
чувствительных элементов АГС. В основу анализа положены основные 
технические характеристики приборов, разработанных и используемых для 
авиационных гравиметрических измерений в США и СНГ. На основе такого 
сравнительного анализа можно судить о возможности применения того или 
иного типа ньютонометра в АГС. 

Показывается, что можно существенно повысить точность измерений 
гравитационного ускорения с помощью гироскопического ньютонометра за 
счет уменьшения инструментальных ошибок и методической погрешности 
последнего, если применить трехстепенной гироскоп с вертикально 
расположенной осью наружной рамки и смешенным центром тяжести 
относительно внутренней и наружной рамок, но соответствующим осям 
которого предусмотрены две системы позиционно-интегральной коррекции. 

Приводятся частные случаи предлагаемой схемы прибора. Авиационные 
гравиметрические измерения, выполненные в США с наиболее часто 
употребляемыми для этих целей ньютонометрами типа Bell (Bell BGM-2, Bell 
VMIX), PIGA (16 PIGA, 25 PIGA), Autonetics (VM-4G, VM-7G), Arma (Arma 
LotD, Arma D4E), показали возможность получения точности до 1 – 10 мгл [5]. 

В СНГ авиационные гравиметрические измерения осуществлялись в 
основном с кварцевыми сильно-демпфированными (ГAJI-C) [3] и струнными 
ньютонометрами [1]. 

Технические характеристики перечисленных ньютонометров приведены 
в таблице, что позволяет легко сравнить их и выбрать нужный тип прибора. 

Одним из наиболее перспективных для применения в АТС в настоящее 
время считаются приборы типа PIGA [5]. Однако такой ньютонометр, 
используемый в качестве гравиметра, имеет одну ось чувствительности, 
параллельную оси вращения гироскопа относительно основания, и измеряет 
проекцию гравитационного ускорения на эту ось. Для определения 
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направления гравитационной вертикали требуется весьма точная стабилизация 
оси чувствительности ньютонометра по направлению гравитационного поля 
Земли. 

В районах гравитационных аномалий происходит искажение 
гравитационного поля, что вызывает дополнительные методические 
погрешности прибора. 

Кроме того, вращение гироскопа вокруг оси наружной рамки 
обусловливает появление различного рода возмущающих моментов (например, 
моментов сил сухого трения в опорах, момента, создаваемого токоподводами, 
момента обратного воздействия электрического датчика угла и т. п.), 
вызывающих инструментальные погрешности PIGA. 

На рисунке приведена функциональная схема прибора, лишенного 
перечисленных недостатков. 

Гироскопический ньютонометр имеет в качестве чувствительного 
элемента трехстепенный гироскоп в кожухе с внутренней рамкой 1, 
заключенный в карданов подвес таким образом, что центр тяжести гироскопа 2 
смещен относительно оси внутренней рамки на расстояние l , а относительно 
оси наружной рамки – на расстояние ε . Гиромотор в кожухе помещен в 
наружную рамку 3, ось вращения которой расположена вертикально. На оси 5 
внутренней рамки 1 располагается электрический датчик момента 6, к обмотке 
управления которого через интегратор 7 подключен выход электрического 
датчика угла 8. 

На оси 5 внутренней рамки 1 располагается электрический датчик угла 9, 
выход которого через интегрирующее устройство 10 соединен с обмоткой 
управления датчика моментов 11, расположенного на оси 4 наружной рамки 
гироскопа.  

Такой гироскопический ньютонометр, имеющий две оси 
чувствительности, работает следующим образом. При наличии составляющей 

zg  гравитационного ускорения вдоль оси 5 внутренней рамки гироскопа 
последний начнет поворачиваться вокруг оси наружной рамки под действием 
маятникового момента 

zgmε  ( m  – масса гироузла). 
Поворот гироскопа под действием этого момента приводит к появлению 

электрического сигнала датчика угла 8, расположенного на оси 4 наружной 
рамки. Датчик момента 6 создаст момент, компенсирующий маятниковый 
момент 

zgmε . 
Интегральная коррекция гироскопа приводит к тому, что в 

установившемся положении угол поворота наружной рамки вокруг своей оси 
равен нулю, а ток в обмотке управления датчика момента 6 пропорционален 
проекции гравитационного ускорения 

zg  на ось  внутренней рамки гироскопа. 
Под действием маятникового момента 

ymgl , вызванного составляющей 

гравитационного ускорения 
yg  вдоль оси наружной рамки, гироскоп начнет 

поворачиваться вокруг оси 4 наружной рамки. 
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Таблица  

Тип грави 

метра 

Дрейф 

за 12ч, 

мгл 

Температ

ур ный 

коэффи 

циент, 

мгл/град 

Время 

регули 

рования, 

с  

Порог 

чувстви 

тельнос 

ти, мкгл 

Вес, кг
Размеры, 

см 

Маят- 

нико- 

вость,

ГСМ 

Специ 

альные 

требо 

вания

Количество 

произведен 

ных акселе 

рометров, 

шт 

Количество 

произведенн

ых 

гравиметров

, шт 

Различие 

между акселе

рометром и 

гравиметром

L R Мод. 

S 
1 0,005 1 1 - - - - - 30 - 

BeLL 

BGM-2 
2 0,005 1 2 2,24 10x15x20   1000 10 М 

BeLL 

VMIX 
2 0,005 1 2 -  - - Несколько Совсем нет М 

16 PIGA 3 0,005 1 3 1,7 13x15 25 АС Тысячи Совсем нет м 

VM-7Q 3 0,005 2 2 - - 24 - 1000 2  

Arma D4E 2 0,1 2 1 - 
? 23, высо

та 23 
 ТК 40 2 м 

Arma LotD 2 0,1 2 1 - 
?  7, высо 

та 13 
 ТК 1000 2 м 

Струнный 2 0,003 2 1  7,5x4x2,8 - - - - м 

ГАЛ-С 2 0,001 2 2 23 30x30x74 - - - - м 

Примечание. АС – азимутальная стабилизация; М- наибольшая разница; ТК – 
очень точный температурный контроль; м – наименьшая разница. 

 
Рис. Функциональная схема гироскопического ньютонометра 

Поворот гироскопа под действием момента 
ymgl  приводит к появлению 

электрического сигнала датчика угла 9. Датчик моментов 11 создает момент, 
компенсирующий маятниковый момент 

ymgl .  

Интегральная коррекция обеспечивает нулевое значение 
установившегося угла поворота внутренней рамки относительно наружной, при 
этом ток в обмотке управления датчика момента 11 пропорционален проекции 
гравитационного ускорения 

yg  на ось наружной рамки гироскопа. 
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Для пояснения принципа работы рассматриваемого гироскопического 
ньютонометра приведем систему уравнений, описывающих движение прибора 
[2]: 
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где H  – кинетический момент гироскопа; α , β  – углы поворота гироскопа 
вокруг осей наружной и внутренней рамок соответственно; 

1k , 
2k – 

коэффициенты, равные произведению передаточных коэффициентов 
соответствующих датчика угла и датчика момента; μ , ν  – передаточные 
коэффициенты соответствующих интегрирующих устройств; 

HM , 
BM  – 

возмущающие моменты, действующие по осям наружной и внутренней рамок 
гироньютонометра. 

Вводя оператор дифференцирования 
dt

d
p  , из системы уравнений (1) 

получаем следующее выражение для углов α  и β  поворота гироскопа: 

   
ν

α
2

2 




pkHp

pMmlg
p By

 

, 

   
.

μ

ε
β

1
2 



pkHp

pMgm
p Hz  

(2)

В установившемся состоянии (при 0p ) углы поворота гироскопа вокруг 
осей внутренней и наружной рамок равны нулю. При этом уменьшаются 
величины возмущающих моментов 

HM  и 
BM , зависящих от поворотов 

гироскопа вокруг соответствующих осей. 
Таким образом, если ось внутренней рамки гирогравиметра расположить 

в плоскости географического меридиана, то, измеряя две составляющие 
yg  и 

zg  

гравитационного ускорения, можно определить результирующее направление 
гравитационной вертикали g  и модуль гравитационного ускорения по 
формулам 

zy gzgyg 00  , (3)
где 

0y  и 
0z  – единичные орты осей y  и z , 

22
zy ggg  . (4)

Если в уравнениях (1) положить 0ενμ  , то они будут описывать 
динамику гироскопического интегратора линейных ускорений с интегральной 
межрамочной коррекцией, рассмотренного в [2]. Если ограничиться анализом 
гироньютонометра с позиционной коррекцией без учета вредных моментов 

HM  
и 

BM , то систему (1) можно записать в виде 










.αα

,0ββ

2

1

mglkH

kH



  (5)

Установившиеся значения углов α  и β  будут равны: 
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0β  ,  g
Tp

k

1
α 3


 , (6)

где 
2

3 k

ml
k  ;  

2k

H
T   –  постоянная времени гироньютонометра. 

Из формулы (6) следует, что в динамическом отношении рассмотренный 
гироньютонометр представляет собой апериодическое звено по отношению к 
измеряемому ускорению. Рациональным выбором постоянной времени T  
можно обеспечить требуемые частотные характеристики прибора. Применение 
в предлагаемом ньютонометре компенсационного метода определения 
гравитационных ускорений позволяет существенно повысить точность АГС, 
построенной на его базе, по сравнению с использованием гироскопического 
интегратора линейных ускорений. 

Выводы. Выбор того или иного типа ньютонометра для построения АГС 
следует производить исходя из конкретных условий работы системы. При 
существующем состоянии авиационных гравиметрических систем 
целесообразно комплексное использование ньютонометров различного типа 
для уточнения методики и повышения точности гравиметрических измерений 
на подвижном основании. 

Однако следует отметить перспективность и целесообразность 
разработки и использования гироскопических ньютонометров, в которых 
значительно лучше разработаны вопросы автоматизации, съема и обработки 
сигнала датчика, обладающих сравнительно простой измерительной схемой и 
меньшей зависимостью от температуры окружающей среды, чем другие типы 
ньютонометров. 
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