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В а ж н ей ш и м  к о м п о н е н то м  с и сте м ы  к о н тр о л я  п р о стр ан ст в ен н о й  о р и е н т а ­
ц и и  о б ъ ек то в  в н еза в и си м о ст и  о т  о б л аст и  и с п о л ь зо в а н и я  я в л я е т с я  и н кл и н о - 
м етр и ч ес к и й  п р ео б р азо в ател ь  (И П ), в о сп р и н и м аю щ и й  и зм е н е н и е  и зм ер яем о го  
п ар ам етр а .

Р е ш ен и е  за д а ч и  п о стр о ен и я  м о д ел ей  И П  д л я  о п ти м ал ьн о го  в ы б о р а  с тр у к ­
т у р ы  у стр о й ст в а , о п р е д е л е н и я  с в я зи  м еж д у  о тд е л ь н ы м и  п ар ам етр ам и , о ц ен к а  
и х  вл и ян и я  н а  х а р а к те р  у ст а н о в и в ш и х с я  р еж и м о в  я в л я е т с я  важ н о й  и  а к ту ал ь ­
ной.

Д л я  о п р ед ел ен и я  ге о гр а ф и ч е с к о го  а зи м у та  в  о б с а ж е н н ы х  ск в а ж и н а х  м о ­
гу т  б ы ть  п р и м е н е н ы  тв е р д о те л ь н ы е  в о л н о в ы е  ги р о ск о п ы  (Т В Г ) [1, 2 ]. Я в л я я сь  
м о н о л и тн ы м и  в и б р ац и о н н ы м и  ги р о ск о п а м и , о н и  о б л а д а ю т  в ы со к о й  в и б р о ­
п р о ч н о с т ью  и з-за  о тсу т ств и я  п о д ш и п н и к о в  и  к а р д а н н ы х  рам о к , н ео б х о д и м ы х  
в к л асси ч еск о м  ги р о ск о п е . П р и н ц и п  д е й с т в и я  и н к л и н о м е т р а  с и сп о л ьзо в ан и ем  
т р е х  о д н о о с н ы х  Т В Г , п р ед л о ж ен н ы й  К о в ш о в ы м  Г .Н . [2, 3 ], о сн о в ан  н а  и зм е­
р ен и и  п р о ек ц и й  у гл о в о й  ск о р о сти  в р ащ ен и я  З ем л и . В  о сн о в у  р азр а б а ты в а е м о ­
го  ав то р а м и  Т В Г , в ы б р а н а  д в у х д е т а л ь н а я  к о н стр у к ц и я , рис. 1.
В  н ей  р е зо н а то р  к р е п и тс я  з а  н ож ку . Р а с п о л о ж е н н а я  в н у тр и  р е зо н а то р а  п лата  
и сп о л ь зу ется  д л я  в о зб у ж д е н и я  и  у п р ав л ен и я  п р о ц ессо м  к о л еб ан и я , а  т а к ж е  д л я  
р е г и с тр а ц и и  в ы х о д н ы х  си гн а л о в  Т В Г .

Р и с. 1. П р и н ц и п  п о с т р о е н и я  д в у х д е та л ь н о го  Т В Г  и  э л е к тр о н н о й  си сте м ы
у п р а в л е н и я

К в а р ц ев ая  п л ата  со е д и н я е тс я  с  р езо н а то р о м  ч е р ез  в н у тр ен н ю ю  о п о р у  и 
и м еет  н а  п о л у сф ер и ч еск о й  п о в е р х н о с ти  во сем ь  эл ек тр о д о в , к о то р ы е  о б р азу ю т  
с и сте м у  е м к о с тн ы х  д а т ч и к о в  п е р ем ещ ен и й  и си л о в ы х  эл е к т р о д о в  о д н о в р е ­
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менно. Величина зазора между платой и резонатором специально выбиралась с 
расчетом на низкое напряжение электропитания, а также с учетом возможно­
стей геометрического контроля при сборке.

В цилиндрическом монолитном корпусе модуля, рис. 2, предусмотрены 
посадочные места для установки каждого одноосного ТВГ. Все внутренние 
объемы модуля соединены каналами и образуют единый вакуумный объем.

Рис. 2. Общий вид и основные составляющие элементы трехосного гироскопи­
ческого модуля инклинометра

Для возбуждений колебаний резонатора используются электростатиче­
ские силы, возникающие при подаче на электроды корпуса напряжения, изме­
няющемуся по гармоническому закону. Под действием переменного напряже­
ния торец резонатора изменяет свой диаметр, в результате чего на поверхности 
резонатора появляется стоячая волна с четырьмя пучностями. При одновре­
менном вращении резонатора с измеряемой угловой скоростью появляются 
кориолисовы силы, вызывающие крутильные колебания поверхностной волны 
резонатора. Амплитуда этих колебаний пропорциональна измеряемой угловой 
скорости, а фаза зависит от направления вращения.

Выходное напряжение с одноосного ТВГ, как и для феррозонда, может 
быть записано в виде:

и г  = и Г + и ^  cos(Q,і ), где соз(П,і ) -  косинус угла между вектором О

угловой скорости вращения Земли и осью чувствительности і ТВГ, совпада­
ющей с осью симметрии ножки резонатора.

Составим математическую модель инклинометрического преобразовате­
ля на основе ТВГ. Для этого введем системы координат О̂ пС (репер R0) и 
Ос;*п*С* (репер R*), рис. 3, в которых определим положение вектора 
0 ( 0 г ,0,0 в) -угловой скорости вращения Земли, где О г ,О в) -горизонтальная 
и вертикальная составляющие вектора угловой скорости вращения Земли, g -

2  , О  , *ускорение свободного падения, tgv  = —  = Ь, tgфг = ------ = Ь , V -  угол маг-
Н  О г
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н и тн о го  н ак л о н ен и я , фг -ге о г р а ф и ч е с к а я  ш и р о т а  м еста  н аб л ю д ен и я . 0^пС (р е ­

п е р  R 0 )  б у д е т  п равы й .

Р и с . 3. С и с т е м а  к о о р д и н а т

П е р е х о д  о т  о д н о й  си сте м ы  к о о р д и н а т  к  п о с л е д у ю щ е й  о с у щ е с тв л я е тс я  
у м н о ж е н и е м  и сх о д н о го  в е к т о р а  н а  м ат р и ц ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а п р а в л яю щ и х  
к о си н у со в  [4]:

Q  R  = Др(3) А (2) A a(3)Q R*, (1 )

П е р е п и ш е м  м ат р и ч н о е  у р а в н е н и е  (1 ) в  ск а л я р н о м  виде:

Q x =  Q г cos p c o s # c o s  а Г -  Q г  s in  p s in  а г  + Q в cos p s i n #  1 

Qy =  - Q r  sin  p c o s  #  cos а г  -  Q r  cos p s in  а г  -  Q в sin  p s in # ,  L 

Q z =  Q г cos а г  sin  #  -  Q в cos #  J

(2 )
Р е ш и м  си стем у  у р а в н е н и й  (2 ) о т н о си тел ь н о  ф у н к ц и й  s in a , cosa :

Q  г cos г = Q x cos (pcos  #  -  Q  s in  (pcos  #  +  Q z s in  # ,

Q  г sin  г = Q  x s in  p  + Q  y co s p ,  (3 )

Q в = - Q x cos p s i n  #  +  Q  s in  p s i n  #  +  Q z cos # ,

О т с ю д а  п р и  и зв е с т н ы х  А х  , А у , Q z , и зм е р е н н ы х  п о с р е д с т в о м  п е р в и ч н ы х  
п р е о б р а зо в а т е л е й  н а  о сн о в е  Т В Г , м о гу т  б ы ть  в ы ч и с л е н ы  а зи м у т  в  и н тер в ал е

Ж
0 < а < 2ж и  зе н и тн ы й  у го л  0 < в<  — н а к л о н н о й  с к в а ж и н ы  п р и  и зв е с тн о м

в и зи р н о м  у гл е  ф, п о л у ч е н н о м  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и тел ь н о го  п р е о б р а зо в а те л я  
в и зи р н о го  угла:
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% а г =  -
О х э т ^ + О  c o s ^

в  =  a rc s in

О х с о э ^ с о э в - О  з т ^ т о з в  +  О г s in в  

- О в

0 <  а ,  <  2ж, (4 )

(5 )

0 < в < -
2

П р и  б у р е н и и  н а к л о н н о -н а п р а в л е н н ы х  с к в а ж и н  н ео б х о д и м о  в ы д е р ж и в а т ь  
н а п р а в л е н и е  о тк л о н и те л я  о т н о си тел ь н о  ге о гр а ф и ч е с к о г о  м ер и д и ан а  д л я  заб у- 
р и в а н и я  н ак л о н н о го  у ч а с т к а  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  в е р т и к а л ь н о й  ч а с т и  ск в а ж и ­
ны .

С  п о м о щ ь ю  ги р о ск о п и ч еск о го  тр ех о сн о го  б л о к а  Т В Г  м о ж е т  к о н т р о л и р о ­
ваться  в ы ста в к а  о тк л о н и те л я  в о б с а ж е н н о й  ск в аж и н е  п о  зад ан н о м у  н а п р а в л е ­
н и ю . П о л о ж е н и е  о тк л о н и те л я  п о  в е р т и к а л и  (п р и  0 = 0) и зм е р е н н о е  в  го р и з о н ­

т а л ь н о й  п л о с к о с т и  / *  о т н о си тел ь н о  ге о гр а ф и ч е с к о г о  м е р и д и а н а  о п р е д е л и т ь ­

с я  и з  м атр и ч н о го  у р авн ен и я :
О л  = А  .  О  *, (6 )

К /  (3) к

Оййх
ж

c o s /
ж

э т / 0 О ,

а У =
ж

э т /
ж

0 0 , о т к у д а  с л ед у е т

О  г 0 0 1 О в

О х
О , 

О  У
'  У лЭ Ш / = — — =  А,

О ,

О  г =  - О в

(7)

и л и

и  и ск о м ы й  у го л  / *  п р и  О г ф 0 о п р е д е л и тс я  и з  вы р аж ен и я:

- О у 1 . Г А
х

П р и  м а л ы х  зе н и т н ы х  у гл а х  в <  10° п о л о ж е н и е  о тк л о н и те л я  в ы ч и с л я е т с я  
со гл а сн о  вы раж ен и я:

/  =  а г ^ \ -----------У------I, (9 )
Т  I О х +  в - О г 1  ̂ ;
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гд е  зн а ч е н и е  у гл а  0 м о ж е т  б ы ть  в ы ч и с л ен о  п о  с и гн а л а м  с ак сел ер о м етр о в .

П о с т о я н н а я  со с та в л яю щ а я  д р е й ф а  р а зр а б о т а н н о го  Т В Г  н е  п р е в ы ш а е т

т < 1.3 -10~2 |Г |. Т о гд а  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  п о л о ж е н и я  о тк л о н и те л я  о т н о с и ­

тел ь н о  ге о гр а ф и ч е с к о го  м ер и д и ан а  о п р е д е л и тс я  и з  в ы р а ж е н и я  |Г | s in  А ^ *  = т ,

и л и  А ^ *  ~ т  = 1 .3 -10~2р а д (0 .7 4 °). Т ак о й  т о ч н о с т и  в п о л н е  д о ст ато ч н о  д л я  

Г
у с т а н о в к и  о тк л о н и те л я  п о  зад ан н о м у  н а п р а в л е н и ю  в  о б с а ж е н н о й  скваж и н е .

И з  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  сл ед у е т , ч т о  с п о м о щ ь ю  и н к л и н о м етр а , 
вк л ю ч аю щ его  т р и  а к сел ер о м етр а  и  т р и  Т В Г  о д н о зн а ч н о  о п р е д е л я ю тс я  зе н и т ­
н ы й  у го л  в  и н т е р в а л е  0 < в  <ж,  ге о гр а ф и ч е с к и й  ази м у т , у го л  у стан о в к и  о т ­

к л о н и т е л я  в  д и а п а зо н е  0 <  а , а г , ф <  2. К р о м е  то го , п о с р е д с т в о м  так о го  и н к л и ­

н о м е т р а  в ы ч и с л я ю т с я  м о д у л и  и  его  п р о е к ц и и  в е к т о р о в  у с к о р е н и я  св о б о д н о го  
п ад ен и я , у гл о в о й  с к о р о с ти  в р а щ е н и я  З ем л и , у го л  ге о гр а ф и ч е с к о й  ш и р о ты  
м еста  и зм ер ен и я .

В  то  ж е  в р ем я  к о м б и н ац и я  м а гн и то ч у в с тв и те л ь н ы х  и  ги р о с к о п и ч е с к и х  
д ат ч и к о в  п о зв о л я е т  к о н тр о л и р о в ать  вы ста в к у  о тк л о н и тел я  п о  зад ан н о м у  
н ап р а в л е н и ю  в  о б с а ж е н н о й  с к в а ж и н е  и  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и зо с т и  о т  н ее ; 
к о н тр о л и р о в ать  к р и ти ч е с к о е  п р и б л и ж е н и е  к д р у г о й  о б с а ж е н н о й  ск в аж и н е  и л и  
н а в о д и т ь  б у р о в о й  с н а р я д  н а  ств о л  ав а р и й н о й  с к в аж и н ы  д л я  ее  л и к в и д а ц и и  п о  
и зм е н е н и ю  м о д у л я  в е к т о р а  н а п р я ж е н н о с т и  М П З  и л и  у г л а  м агн и тн о го  н а к л о ­
н ен и я ; к о н тр о л и р о в ать  за м к и  б у р о в ы х  тр у б , а  та к ж е  ц е л о с т н о с т ь  о б са д н ы х  
т р у б  п р и  в о зр о ж д е н и и  ст а р ы х  м есто р о ж д ен и й .

В ы в о д ы . Р а зр а б о т а н а  с и с п о л ь зо в а н и е м  м а т р и ч н ы х  м ето д о в  м а тем ати ч е ­
ск ая  м о д ел ь  и н к л и н о м е тр и ч е с к о г о  п р е о б р а зо в а т е л я  н а  о сн о в е  Т В Г . Д ан н ая  
м о д ел ь  п о зв о л я е т  в т о ч к е  б у р е н и я  вы ч и с л ять  ге о гр а ф и ч е с к у ю  ш и р о ту , м од уль  
в ек то р а  у гл о в о й  с к о р о с ти  в р ащ ен и я  З ем л и , е го  го р и зо н та л ь н у ю  и  в ер ти к а л ь ­
н у ю  п р о ек ц и и . П о л у ч е н ы  м а те м а ти ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  б е с к а р д а н н ы х  п о д ­
весо в  и н к л и н о м етр о в , п о зв о л я ю щ и е  в ы ч и с л ять  п о л о ж е н и е  о тк л о н и те л я  н а  
в ер ти к а л ь н о м  у ч а с тк е  с к в а ж и н ы  о тн о си тел ьн о  ге о гр а ф и ч е с к о г о  м ери д и ан а.
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