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Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé
íà ðàáîòó ãèðîñêîïè÷åñêîãî ãðàâèìåòðà
àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé è ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàáîòó ãèðî-
ñêîïè÷åñêîãî ãðàâèìåòðà â ñëó÷àå íàèáîëåå îïàñíûõ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïàðàìåòð³â çáóðåíü ³ âëàñíèõ ïàðàìåòð³â íà ðîáîòó ã³ðîñêîï³÷íîãî ãðà-
â³ìåòðà ó âèïàäêó íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ ðåçîíàíñíèõ ðåæèì³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèðîñêîï, ãðàâèìåòð, ìîäåëèðîâàíèå, ðåçîíàíñ, àâèàöèîííàÿ ãðàâè-
ìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Ñâåäåíèÿ î ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèÿõ �g íåîáõîäèìû â ãåîäåçèè, ãåî-

ôèçèêå äëÿ ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â êàðòîãðàôèè äëÿ èññëå-

äîâàíèé ôèãóðû Çåìëè, â àýðîêîñìîíàâòèêå äëÿ êîððåêöèè èíåðöèàëüíûõ

íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî �g ýôôåêòèâíî èçìå-

ðÿåòñÿ àâèàöèîííîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÀÃÑ) [1, 2]. Â ðàáîòå [1]

ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ãèðîñêîïè÷åñêèé ãðàâè-

ìåòð (ÃÃ). Îäíàêî, â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå ïî ãðàâèìåòðèè íå èññëåäîâàíî

âëèÿíèå íà ðàáîòó ÃÃ ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé è ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Èññëåäóåì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé è ñîáñòâåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ íà ðàáîòó ÃÃ â ñëó÷àå íàèáîëåå îïàñíûõ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå:

1) ïðåîáðàçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÃÃ ñî ñìåí-

íûìè êîýôôèöèåíòàìè ê óðàâíåíèþ «ìàøèííîãî» âèäà;

2) ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ÃÃ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ;
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3) èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ âëèÿíèå ÷àñòîò � è àìïëèòóä wa, wb

âîçìóùàþùèõ äåéñòâèé äëÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñëó-

÷àåâ: � �� 0, � ��2 0, � ��3 0, � � �� 0, � � �� 0, ãäå �0 — ÷àñòîòà ñîáñòâåí-

íûõ êîëåáàíèé ÃÃ;

4) èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà ðàáîòó ïðèáîðà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ÃÃ

(êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ �, ïåðåäàòî÷íîãî êîýôôèöèåíòà k2 êàíàëà

èçìåðåíèÿ ÃÃ).

Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÃÃ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà

ÝÂÌ. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåöåññèîííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÃÃ, çàïè-

ñàâ èõ â âèäå

H c a k�

�� �	 
 	 �1 1 0 ;

� 	 
 � � �Ha c k a mw l mw ly z�
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 è Hmlpwz �0. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (1) ïî êîîðäèíàòå çàïèøåì â âèäå
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ãäå M t( ) è D t( ) — T-ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè.

Óðàâíåíèå (3) áåç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî
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ãäå ôóíêöèÿ M t( )1 ÿâëÿåòñÿ T-ïåðèîäè÷åñêîé. Âûïîëíèâ çàìåíó
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(4)

ïîëó÷èì óðàâíåíèå

�� � ( )x nx F t x	 	 �2 0. (5)
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Çäåñü
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Âûðàæåíèå (5) ñ ó÷åòîì (2) è (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå �� � [x nx	 	 	2 0
2�

	 	 	 �v t x N t0 8sin ( )] sin�  � � , èëè, ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ H � � �2 10 3 êã ì ñ� � ;

k1
35 10� � � êã ì� ; 
 � � �c1

55 10 êã ì ñ� � ; ml � �10 3 êã ñ2� ;  �	 �8 0,

�� � ( sin ) , sinx x v w t x w tb a	 	 	 �2 06250
2

1�� � � �� , (7)

ãäå v v wb1 0� / .
Èòàê, ñèñòåìà ïðåöåññèîííûõ óðàâíåíèé (1) ïðåîáðàçîâàíà â îäíî

óðàâíåíèå (7), óäîáíîå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. Ïîëó÷åííîå óðàâíå-
íèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Ìàòüå—Õèëëà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÃÃ

íà ÝÂÌ. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ÃÃ â ðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ îñó-

ùåñòâëÿëè íà ÝÂÌ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðèáîðà îïèñûâàåò ïàðàìåòðè-

÷åñêîå óðàâíåíèå (7), êîòîðîå çàïèøåì â âèäå, óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ:

� , sin � ( sin )Y w t x v w t xa b� � � 	0625 2 0
2

1� �� � �� , �

�x Y� . (8)

Çàäàäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: x� � �10 5; y� � �10 4. Îïðåäåëèì êîíñòàí-
òû: Ð = 2; w� = 2,5; ww = 6,25; R = 0,625. Ââåäåì ìàøèííûå ïåðåìåííûå:
z ��, Q v� 1, w ��, wA wa� , wB wb� ; âðåìÿ íàáëþäåíèÿ T x t� ( ); ãðàíèöà
èíòåãðèðîâàíèÿ ÒÌÀÕ = Tmax; øàã èíòåãðèðîâàíèÿ H t� � ; ïåðåìåííûé
àðãóìåíò Ò = t; ïåðåìåííûå AA wA R� � , BB wB Q� � , CC P w z� � � � , ãäå
«�» — çíàê óìíîæåíèÿ. Òîãäà âûðàæåíèå (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

�X Y� ; Y w T AA BB X cc Y ww X� � � � � � � � �sin ( ) ( ) . (9)

Ïðèìåíèâ ìåòîä Ðóíãå—Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ èíòåãðèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9), ïîëó÷èì

X T H X T X X X X( ) ( ) [ ( )]	 � 	 � 	 	 � 	
1

6
21 4 2 3 ;

Y T H Y T Y Y Y Y( ) ( ) [ ( )]	 � 	 � 	 	 � 	
1

6
21 4 2 3 , (10)

ãäå êîýôôèöèåíòû X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4 ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

X H Y1 � � ; Y H w T AA BB x CC Y ww x1 � � � � � � � � � �[sin ( ) ( ) ];
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X H Y Y2 105� � � �( , );

Y H w T H AA BB X X CC2 10 5 0 5� � � 	 � � � � 	 � � �{sin [ ( , )] [ ( , )]

� 	 � � � 	 �[ , ] ( , )]Y Y ww X X0 5 0 51 1 ;

X H Y Y3 205� � 	 �( , );

Y H w T H AA BB X X CC3 20 5 0 5� � � 	 � � � � 	 � � �{sin [ ( , )] [ ( , )]

� 	 � � � 	 �[ , ] ( , )]Y Y ww X X05 052 2 ;

X H Y Y3 3� 	*( );

Y H w T H AA BB X X CC4 3� � � 	 � � � 	 � �{sin [ ( )] [ ( )]

� 	 � � 	[ ] ( )]Y Y ww X X3 3 .

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (10) îñóùåñòâëÿëè ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé â

òàáë. 1. Èç âûðàæåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî ïðè �� � � � x, ïðè �� 0 � � 0.

Äëÿ çíà÷åíèé wb �1ì /c2,� �� 	 �
0

125, c ,� ��� �2 5c��,� ��� �3 7 5, c��,�� �

� ��� 083, c��, �� �� 	 �
0

1125, c ïåðåìåííûå à è õ ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâóþùèì

ñîîòíîøåíèåì: a e x� �1 25, ; a e x� �0 625, ; a e x� �0 43, ; a e x� �2 5, ; a e x� �3 75, .

Ðåçóëüòàòû öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÃÃ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷íûå ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà (òàáë. 2).

1. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé � �� � �
0

125, c , íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé îò-

íîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà. Ìîäåëèðîâàíèåì ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7) íà ÝÂÌ ïîëó÷åíû ãðàôèêè ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îñíîâà, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí

ðàññìàòðèâàåìûé ÃÃ, ïîäïàäàåò ïîä äåéñòâèå âîçìóùàþùèõ âëèÿíèé ïðè

wa = wb = 1 ì/ñ2 ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì Oz è Îó. Ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè

çàäàíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñïîêîåíèÿ � = 0,15; 0,45;

0,75; 1.
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�, ñ
�1

v1
310, � ðàä

Tmax H, cwa wb � wa wb � wa wb � wa wb � wa wb �

3 3 0,15 10 3 0,45 3 10 0,75 15 3 1 3 15 2

2,5

5

7,5

1,25

0,83

8,00

15,80

4,53

4,53

3,49

9,60

16,60

8,05

8,05

7,85

14,00

19,00

12,30

12,30

12,00

17,40

22,10

16,00

16,00

15,84

32,40

34,00

31,30

31,30

31,30

11,25

6,30

4,20

25,00

37,88

0,2225

0,126

0,084

0,200

0,758

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèé
è ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ÃÃ



Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî ðåçîíàíñ âîçìîæåí ïðè ìàëîì

äåìïôèðîâàíèè � = 0,15. Ñ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, � =

= 0,45...1) ðåçîíàíñà íå íàáëþäàåòñÿ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ äåìï-

ôèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé.

2. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ wa = wb = 3 ì/ñ2, x = 0,15; 0,45;

0,75; 1,0 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ

óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 1
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Ñëó÷àé �, ñ
-1 wa wb

�

0,15 0,45 075 1,0

1

2

3

4

5

6

�0 2 5� , 1

3

3

10

3

15

1

3

10

3

15

3

Ðåçîíàíñ

"

"

"

"

"

0,110000

0,329914

0,329782

1,099710

0,329687

1,349570

0,0661010

0,1981360

0,1979630

0,6604540

0,1978369

0,9906820

0,0496894

0,1487170

0,1485420

0,4957240

0,1484160

0,7435860

7

8

9

10

11

12

�0 2 1 25/ ,� 1

3

3

10

3

15

1

3

10

3

15

3

0,130020

0,389417

0,387163

1,298060

0,386474

1,947090

0,110905

0,332314

0,339915

1,140430

0,338340

1,710650

0,0941927

0,2819150

0,2796080

0,9397170

0,2779130

1,4095000

0,0793500

0,2373970

0,2352390

0,7913230

0,2338590

1,1869800

13

14

15

16

17

18

�0 3 0 83/ ,� 1

3

3

10

3

15

1

3

10

3

15

3

0,110504

0,331016

0,329287

1,103390

0,328061

1,65508

0,109731

0,328430

0,325772

1,094770

0,323891

1,642150

0,1004580

0,3005490

0,2976650

1,0018300

0,2956390

1,5027400

0,0932015

0,2783220

0,2743310

0,9277410

0,2725110

1,3916100

19

20

21

22

23

24

��0 5� 1

3

3

10

3

15

1

3

10

3

15

3

Ñëîæíûå
êîëåáàíèÿ

Òî æå

"

"

"

0,0273533

0,0822427

0,0828793

0,2741720

0,0833300

0,4112140

0,0235304

0,0707352

0,0712361

0,2357840

0,0715904

0,3536760

0,0200020

0,0601209

0,0605205

0,2004030

0,6080320

0,3006050

25

26

27

28

29

30

� �0 7 5� , 1

3

3

10

3

15

1

3

10

3

15

3

"

"

"

"

"

"

0,0120460

0,0362657

0,0367120

0,1208850

0,0370285

0,1813280

0,0105930

0,0315432

0,0320451

0,1054780

0,0323305

0,1582160

0,0097958

0,0294926

0,0298588

0,0983086

0,0301188

0,1474630

Òàáëèöà 2. Àìëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ



äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé �. Ðåçîíàíñ âîçìîæåí ïðè ìàëîì äåìïôè-

ðîâàíèè, íàïðèìåð ïðè � = 0,15, êàê è â ñëó÷àå 1. Ñ âîçðàñòàíèåì äåìïôè-

ðîâàíèÿ àìïëèòóäà óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ óìåíüøàåò-

ñÿ (ñì. òàáë. 2).

3. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü x = f (t), êîãäà àìïëèòóäíîå âîçìóùåíèå ïî

îñè Oz wa = 3 ì/ñ2, à ïî îñè Îó â 3,33 ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 2, ò.å. wb = 10 ì/ñ2.

Òàêèå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íå-

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé x = f (t) â ñëó÷àÿõ

1, 2. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäîì, ñäåëàííûì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòàòè-

÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ÃÃ î òîì, ÷òî íà åãî ðàáîòó íå âëèÿþò ãîðèçîí-

òàëüíûå óñêîðåíèÿ. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ äåìïôèðîâàíèÿ òàêîé æå, êàê è â

ñëó÷àÿõ 1 è 2 .

4. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü x = f (t), êîãäà àìïëèòóäíîå âîçìóùåíèå ïî

îñè Oz â 3,33 ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 2 — wa = 10 ì/ñ2, à ïî îñè Îó — wb =

= 3 ì/ñ2. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â

ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 2. Âëèÿíèå

êîýôôèöèåíòà � íà ðàáîòó ÃÃ òàêîå æå, êàê è â ñëó÷àÿõ 1—3.

5. Àíàëèç ãðàôèêîâ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè x = f (t) ïðè wa =

= 10 ì/ñ2, wb = 3 ì/ñ2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêèå æå âûâîäû, êàê â ñëó÷àå 3.

6. Àíàëèç ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé x = f (t) ïðè wa = 15 ì/ñ2, wb = 3 ì/ñ2

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, àíàëîãè÷íûå âûâîäàì â ñëó÷àå 4. Ðàçíèöà

ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëå-

áàíèé ÃÃ áîëüøå â 1,5 ðàçà, ÷åì â ñëó÷àå 3.
7. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÃÃ äëÿ ñîîòíî-

øåíèÿ ÷àñòîò 2 1 250
1� �� � �, c ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü x = f (t) äëÿ wa =

= wb = 1 ì/ñ2. Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò óñïîêîåíèÿ � ñîñòàâëÿåò: 0,15;
0,45; 0,75; 1,0. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå ïðè î÷åíü ìàëîì äåìïôèðîâàíèè
(� = 0,15) ðåçîíàíñ ÃÃ íå âîçíèêàåò. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ � ÃÃ
ñðàçó âõîäèò â ðåæèì óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà.

8. Ïðè wa = wb =1 ì/ñ2 è òàêèõ æå çíà÷åíèÿõ�, êàê â ñëó÷àå 7, âèäíî, ÷òî
äàæå ïðè� = 0,15 ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò. Ïðè� = 0,45 ïðèáîð ñðàçó âõîäèò â
óñòîé÷èâûé ðåæèì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, à ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ �
àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ óìåíüøàþòñÿ (ñì. òàáë. 2).

9. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) ïðè wa = 3 ì/ñ2, wb = 10 ì/ñ2.
Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ïðè � = 0,15 ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò. Ïðè � = 0,45
ïðèáîð ñðàçó âõîäèò â ðåæèì óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, à ïðè
óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ � àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ óìåíü-
øàþòñÿ. Çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ àìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé ïðèáîðîâ íå-
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñëó÷àå 8.
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10. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü x = f (t) äëÿ �� �125 1, ñ , wa = 10 ì/ñ2, wb =

= 3 ì/ñ2. Çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ àìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé ÃÃ ïðèáëèçè-

òåëüíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 8. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ � àìïëè-

òóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ óìåíüøàåòñÿ. Ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò

äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � .

11. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé äëÿ ïàðàìåòðîâ �� �125 1, ñ , wa = 3 ì/ñ2, wb =

= 15 ì/ñ2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêèå æå âûâîäû, êàê è â ñëó÷àå 9.

12. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ �� �125 1, ñ , wa = 15 ì/ñ2, wb = 3 ì/ñ2

ïðèâîäèò ê òàêèì æå âûâîäàì, êàê â ñëó÷àå 10. Îäíàêî ïðè ýòîì àìïëè-

òóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà

âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 10.

13. Ìîäåëèðîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7) ÃÃ íà ÝÂÌ ïðè

3 0830
1� �� � �, c ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ wa = wb = 1 ì/ñ2 è � =

= 0,15; 0,45; 0,75; 1,0, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî äàæå ïðè � = 0,15 ðåçîíàíñ íå

âîçíèêàåò. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ� ÃÃ ïåðåõîäèò â ðåæèì óñòîÿâøèõñÿ

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ

óìåíüøåíèå àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà.

14. Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ �� �083 1, c , wa = wb = 3 ì/ñ2 è

òàêèõ æå çíà÷åíèé � âèäíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå 13, äàæå ïðè � = 0,15

ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò. Ïðè � = 0,75 ïðèáîð ñðàçó âõîäèò â óñòîé÷èâûé

ðåæèì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ � àìïëèòóäû

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé óìåíüøàþòñÿ. Àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà âûøå, ÷åì àìïëèòóäû ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ � â ñëó÷àå 13.

15. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) ïðè �� �083 1, c , wa = 3 ì/ñ2, wb =

= 10 ì/ñ2, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî äàæå ïðè � = 0,15 ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò.

Ïðè � = 0,75 ïðèáîð ñðàçó âõîäèò â ðåæèì óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñëó÷àå 14.

16. Åñëè àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âîçìóùåíèÿ ïî îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 14, wa = 10 ì/ñ2, à ïî îñè Îó

ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå, êàê â ñëó÷àå 14, wb = 3 ì/ñ2,�� �083 1, c , òî âèäíî, ÷òî

àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèáëèçè-

òåëüíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 14. Ñ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðîâàíèÿ

àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ óìåíüøàþòñÿ. Ðåçîíàíñ íå âîçíè-

êàåò äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � . Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ � ïðèáîð ñðàçó

âõîäèò â ðåæèì óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé.

17. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ �� �083 1, c , wa = 3 ì/ñ2, wb =

= 15 ì/ñ2, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêèå æå âûâîäû, êàê è â

ñëó÷àå 15.
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18. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé x = f (t) ïðè �� �083 1, c , wa = 15 ì/ñ2, wb =

= 3 ì/ñ2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, àíàëîãè÷íûå âûâîäàì â ñëó÷àå 16. Îäíàêî

â äàííîì ñëó÷àå àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â 1,5

ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 16.

19. Ïðè � �� � �2 50
1, c ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ çíà÷åíèé wa =

= wb = 1 ì/ñ2 è � = 0,15; 0,45; 0,75; 1,0, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðè � = 0,15 ÃÃ

îñóùåñòâëÿåò ñëîæíûå êîëåáàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ñîñòàâëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà ñ ÷àñòîòîé �0 è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

ñ ÷àñòîòîé �. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿ ÃÃ âû-

ðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê èäåàëüíûì óñòîÿâøèìñÿ êîëåáàíèÿì. Ñ âîçðàñ-

òàíèåì çíà÷åíèÿ � àìïëèòóäà óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ

óìåíüøàåòñÿ. Ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò äàæå ïðè ìàëîì äåìïôèðîâàíèè.

20. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) , êîãäà �� �5 1c , wa = wb = 3 ì/ñ2 äëÿ

òàêèõ æå çíà÷åíèé �, êàê è â ñëó÷àå 19, äàæå ïðè � = 0,15 ðåçîíàíñ íå

âîçíèêàåò, ÃÃ îñóùåñòâëÿåò áèåíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ � êîëåáà-

íèÿ âûðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê èäåàëüíûì óñòîÿâøèìñÿ âûíóæäåííûì

êîëåáàíèÿì, àìïëèòóäû êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî îíè â òðè ðàçà

âûøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû â ñëó÷àå 19.
21. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñ ïàðàìåòðàìè �� �5 1c , wa = 3 ì/ñ2, wb =

= 10 ì/ñ2 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè� =0,15 ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò, îäíàêî, êàê è â
ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, åñòü ñëîæíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïðè óâåëè÷åíèè
çíà÷åíèÿ � âûðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê óñòîÿâøèìñÿ êîëåáàíèÿì. Àìïëè-
òóäíûå çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñëó÷àå 20.

22. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé x = f (t) äëÿ �� �5 1c , wa = 10 ì/ñ2, wb = 3 ì/ñ2

âèäíî, ÷òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ ïðèáëèçè-

òåëüíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 20 ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ�.

Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ � àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà

óìåíüøàåòñÿ. Ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �, îäíàêî

âîçíèêàþò ñëîæíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå âûðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê

óñòîÿâøèìñÿ çíà÷åíèÿì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷å-

íèÿ �, íà÷èíàÿ ñ � = 0,45.

23. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè x = f (t) ïðè �� �5 1c , wa = 3 ì/ñ2, wb = 15 ì/ñ2,

àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, òàêèå æå, êàê è â ñëó÷àå 21.

24. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ �� �5 1c , wa = 15 ì/ñ2, wb = 3 ì/ñ2

äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîäû, àíàëîãè÷íûå âûâîäàì â ñëó÷àå 22.

Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé ÃÃ â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 22.

25. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà��3,�� � �7 5 1, c ,

wa = wb = 1 ì/ñ2, � = 0,15; 0,45; 0,75; 1,0, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðè� = 0,15 ÃÃ
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îñóùåñòâëÿåò áèåíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿ ÃÃ âû-

ðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê óñòîÿâøèìñÿ êîëåáàíèÿì. Ñ âîçðàñòàíèåì

çíà÷åíèÿ � àìïëèòóäà ïîñëåäíèõ óìåíüøàåòñÿ. Ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò

äàæå ïðè � = 0,15. Àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â

ýòîì è ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ ïðè �� �7 5 1, c â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå

�� �5 1c .

26. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé x = f (t) ïðè �� �7 5 1, c , wa = wb = 3 ì/ñ2 è òàêèõ

æå çíà÷åíèÿõ �, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

äàæå ïðè ìàëîì äåìïôèðîâàíèè ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò, ÃÃ îñóùåñòâëÿåò

áèåíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ � êîëåáàíèÿ ïðèáîðà âûðàâíèâàþòñÿ è

ñòðåìÿòñÿ ê èäåàëüíûì óñòîÿâøèìñÿ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíèåì

çíà÷åíèÿ � óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî îíè ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà áîëüøå,

÷åì â ñëó÷àå 25.

27. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé x = f (t) ïðè �� �7 5 1, c , wa = 3 ì/ñ2, wb =

= 10 ì/ñ2 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ìàëîì äåìïôèðîâàíèè ðåçîíàíñ íå âîçíè-

êàåò, îäíàêî íàáëþäàþòñÿ áèåíèÿ, êîòîðûå ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ �
âûðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê óñòîÿâøèìñÿ êîëåáàíèÿì. Àìïëèòóäíûå

çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ñëó÷àå 26.

28. Àíàëèç çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ �� �7 5 1, c , wa = 10 ì/ñ2, wb = 3 ì/ñ2

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé ÃÃ ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 26 äëÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ çíà÷åíèé �. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà � àìïëèòóäà âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ óìåíüøàåòñÿ. Ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò äàæå ïðè ìà-

ëûõ åãî çíà÷åíèÿõ, îäíàêî íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå

âûðàâíèâàþòñÿ è ñòðåìÿòñÿ ê óñòîÿâøèìñÿ çíà÷åíèÿì âûíóæäåííûõ êî-

ëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ �.

29. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè x = f (t) ïðè �� �7 5 1, c , wa = 3 ì/ñ2, wb = 15 ì/ñ2,

àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàêèå æå âûâîäû, êàê è â ñëó÷àå 27.

30. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè x = f (t) äëÿ �� �7 5 1, c , wa = 15 ì/ñ2, wb =

= 3 ì/ñ2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, àíàëîãè÷íûå âûâîäàì â ñëó÷àå 28. Îä-

íàêî ïðè ýòîì àìïëèòóäû óñ-

òîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëå-

áàíèé ÃÃ â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â

ñëó÷àå 28.
Ñîïîñòàâèòü èçëîæåííûå âû-

øå ñâåäåíèÿ ïîìîãàåò òàáë. 2, â
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÃÃ íà ÝÂÌ.
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�, c�1 a, ðàä

0,83

1,25

2,5

5,0

7,5

0,22 · 10�7

0,65 · 10�7

1,88 · 10�6

0,93 · 10�6

4,7 · 10�7

Òàáëèöà 3. Àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ



Ñðàâíèâ àìïëèòóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ ïðè � �� 0,
� � �� 0, � � �� 0, � ��2 0, � ��3 0, � �1, wa = wb = 1 ì/c2, âû÷èñëåííûå â
ñîîòâåòñòâèè ñ (4) è ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, âèäèì, ÷òî íàèáîëüøèå àìïëè-
òóäû óñòîÿâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÃÃ âîçíèêàþò ïðè óñëîâèè
ðàâåíñòâà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà è âîçìóùàþùåãî
âëèÿíèÿ.

Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÃÃ íà ÝÂÌ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ îòíîñèòåëüíî âîçìîæ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà åñòü ñëó÷àé ðàâåíñòâà ÷àñòîò âîçìóùàþ-
ùåãî äåéñòâèÿ � è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà �0, ïîñêîëüêó ïðè
ìàëîì äåìïôèðîâàíèè âîçìîæåí ðåçîíàíñ ïðèáîðà. Ïðè äðóãèõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ÷àñòîò � è �0 (����0, �� � �0) ðåçîíàíñ íå âîçíèêàåò äàæå ïðè
î÷åíü ìàëîì äåìïôèðîâàíèè è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ àìïëèòóä âîçìó-
ùàþùèõ óñêîðåíèé (wa = 1, 3, 10 è 15 è wb = 1, 3, 10 è 15 ì/ñ2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ÷àñòîò �� � �0, ��� �0 è ìàëîì
äåìïôèðîâàíèè ÃÃ îñóùåñòâëÿåò ñëîæíûå êîëåáàíèÿ (áèåíèå) — ñëåäñò-
âèå ñîñòàâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé �0 è âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé �. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà � ïðè ���0 ðåçî-
íàíñ óñòðàíÿåòñÿ óæå ïðè � = 0,45, à ïðè �� � �0, ��� �0 áèåíèå ïðåâðà-
ùàåòñÿ â óñòîÿâøèåñÿ êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé âîçìó-
ùåíèÿ �. Ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà � ñîñòàâëÿþò îò 0,45
äî 0,75 äëÿ ���0, �� � �0, ��� �0 è îò 0,15 äî 0,30 äëÿ ����0, 3 0��� .

2. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àìïëèòóä âîçìóùåíèé ïî îñÿì
Oz è Îó íà ðàáîòó ÃÃ ïîäòâåðäèëî ñäåëàííûé ïðè èçó÷åíèè ïîãðåøíîñòåé
ïðèáîðà âûâîä î òîì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåêðåñòíûå óñêîðåíèÿ íå
âëèÿþò íà ðàáîòó ÃÃ è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðèáîðà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíû âîçìóùàþùåìó óñêîðåíèþ ïî îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Àìïëèòóäû
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðèáîðà íàèáîëüøèå, êîãäà ÷àñòîòû åãî ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé ðàâíÿþòñÿ ÷àñòîòå âîçìóùàþùåãî âëèÿíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàèáîëåå îïàñíûì îòíîñèòåëüíî ïîòåðè òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçî-
íàíñíûé ðåæèì.

3. Öèôðîâîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ íà ÃÃ ÀÃÑ ïàðàìåòðîâ âîçìóùå-
íèé, à òàêæå ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðäèëî îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ÃÃ ïåðåä èçâåñòíûìè ãðàâèìåòðàìè — åãî âûñî÷àéøóþ òî÷íîñòü
(ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,01 ìãë).

The influence of perturbation parameters and intrinsic parameters on the performance of the gy-
roscopic gravimeter in the case of the most dangerous resonance modes have been investigated.

Å. Í. Áåçâåñèëüíàÿ, À. Â. Êîâàëü, Å. Â. Ãóðà
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