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Z − Z1 =
𝛼𝜔2

2𝑔
[(

𝑉 − 𝑉1

𝐹1
)

2

−
𝑉2

𝐹2
] +

𝑙

𝑔

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ ∑ ℎ′;

 

𝑍 − 𝑍2 =
𝑙1

𝑔

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
                                                                                      (1)

…………………… 

Zn−1 − Zn =
ln−1

 g

dVn−1

dt
+ ∑ ℎ𝑛−1′: 

      

𝑑𝑍

𝑑𝑡
= 𝑈 −

𝜔

𝐹
∙ 𝑉;    

𝑑𝑍1

𝑑𝑡
= (𝑉 − 𝑉1)

𝜔

𝐹1
;

……………………              (2) 

𝑑𝑍𝑛−1

𝑑𝑡
=

𝜔

𝐹1

(𝑉𝑛−2 − 𝑉𝑛−1);     
𝑑𝑍𝑛

𝑑𝑡
=

𝜔

𝐹1
 𝑉𝑛−1: 

𝑡  

ℎ1

ℎ2 ℎ𝑛

Z − Z0 =
𝛼𝜔2

2𝑔
[(

𝑉 − 𝑉1

𝐹1
)

2

−
𝑉2

𝐹2] +
𝑙

𝑔

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ ∑ ℎ′;

                         𝑍1 − 𝑍𝑛 = ∑ ℎ1′ ;

……………………              (3) 
                    𝑍𝑛−1 − 𝑍𝑛 = ∑ ℎ𝑛−1′ ; 

 
Z − Z1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; Z1 − Z2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; Z𝑛 − Z𝑛−1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
−

𝑑 𝑍1

𝑑𝑡
= 0;    

𝑑𝑍1

𝑑𝑡
−

𝑑 𝑍2

𝑑𝑡
= 0                                                                 (4) 

                               …………………… 
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                        𝑑𝑍𝑛−1 =
𝑑 𝑍1

𝑑𝑡
=

𝑑 𝑍2

𝑑𝑡
= ⋯ =

𝑑 𝑍𝑛

𝑑𝑡
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𝐶1 =
ℎ1

𝑁2 − 𝑁1
=

10,06 մմ

138970,6
= 0,0000724 մմ                                                          (5)

𝐶1 =
ℎ2

𝑁2 − 𝑁1
=

25,65 մմ

356837,2
= 0,0000718 մմ:

𝐶 =
0,0000724 + 0.0000718

2
= 0,000072 մմ ∶

 

ℎ1  =  (𝑁2 – 𝑁1)𝐶 =  138970,6 ∙  0,000072 =  10,006 մմ
 ℎ2  =  (𝑁2 – 𝑁1)𝐶 =  356837,2 ∙  0,000072 =  25,692 մմ                     (6) 

 𝑓 =  10,06 − 10,006 =  0,054 մմ,

 𝑓 =  25,692 −  25,65 =  0,042 մմ:

𝑚  0,05 մմ:
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                             𝐿 =  (𝑙1  +  𝑙2  +  𝑙3  +  … + 𝑙𝑛) / 𝑛 =  [ 𝑙𝑛] / 𝑛

𝑙1 ,  𝑙2 , 𝑙3 , … , 𝑙𝑛

𝛴 𝛥/𝑛 =  𝛴 𝑙𝑛 /𝑛 –  𝑋 ,                 [𝛥] /𝑛 =  𝐿 –  𝑋

  𝑚 = √
[𝑉2]

𝑛−1

𝑚
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Основной целью НИР является усовершенствование и модернизация системы 

гидродинамического нивелирования, созданной ранее, в 1975-88 гг., с возможностью 

автоматизации процесса регистрации и обработки данных наблюдений, обеспечивая 

при этом соответствующим интерфейсом, портом, что позволяет данные наблюдений 

в режиме онлайн через глобальный Интернет передать в один общий центр для 

аналитической работы. Для этого были выполнены следующие работы. 

1. Подробно изучены теоретические и практические принципы работы 

гидростатических, гидродинамических, гидропоршневых систем нивелирования, 

оценена точность их измерения. Проведен сравнительный анализ указанных систем 

для выявления эффективности и целесообразности их использования, а также 

недостатков эксплуатации, не отвечающих требованиям современных технологий. 

2. Изучены принцип работы автоматизированной системы гидродинамического 

нивелирования (АСГДН), методика измерения и режим движения жидкости, оценена 

точность измерения, приведены недостатки существующей системы и обоснована 

необходимость реконструкции и автоматизации, что позволяет увеличить не только 

точность измерения, но и производительность, а также выполнять измерения 

дистанционно, сократить рабочее время обработки измеренных данных и т. д. 

3.Два клапана в конструкции СГДН были заменены на один, что позволило 

автоматизировать процесс измерения и обеспечить дистанционное управление, 

сократив продолжительность наблюдения в четыре раза. 

4. Разработанная электронная схема блока контроля и регистрации привела к 

упрощению конструкции системы, к уменьшению габарит и массы блока контроля и 

регистрации, а также к повышению чувствительности ввода данных. Механические 

счетчики заменены электронной одноразрядной панелью. 

5. Благодаря автоматизации процесса измерения отчет начинается не с 

определенного заданного уровня 0, а с первого момента касания поверхности рабочей 

жидкости с электродом-иглой, от так называемого исходного датчика до момента 

касания в последнем датчике с электродом-иглой, после чего балансировочный бачок 

рабочей жидкости возвращается в режим покоя. Разница в высоте Δhn, отчет каждого 

датчика сравнивается с исходной точкой. Преимущество модернизированной системы 

в том, что соответствующие датчики не отражают высоту Zn, отсчитанную от 

определенного условного уровня 0-0, а непосредственно дают разницы в высоте Δh1, 

Δh2,..Δhn, отсчет каждого датчика сравнивается с исходной точкой. Это облегчает 

обработку и анализ данных измерений. 

6. Импульс образующий узел (фотодиод-лампа и вращающийся диск) был заменен 

хронометром в виде электронных часов, точность которых составляет 10-5 сек., тем 

самым была повышена точность измерения, то есть появилась возможность с высокой 
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точностью зафиксировать в датчиках момент касания поверхности поднимаемой 

рабочей жидкости с иглой электрода. В этом случае значение измерительного 

отделения, выраженное в линейной единице, вместо полученного вначале 0,0480 мм, 

составило 0,000072 мм: 

7. Результаты лабораторных экспериментов показали, что полученные значения 

превышний находятся в диапазоне определения допустимых погрешностей точности 

измерений системы. Это означает, что за счет двойного измерения мы обеспечиваем 

повышение точности определения превышений, что позволяет решить также 

проблему самоаттестации системы. 

8. В Результате усовершенствования гидродинамической нивелирной системы 

создается  возможность из одного общего центра легко управлять работой устройств, 

установленных в различных конструкциях, обрабатывать и анализировать результаты 

измерений в одном центре, давать заключение о вертикальных деформациях 

конструкций сооружений.  

9. С учетом возможностей использования новых материалов, а также развития 

современных технологий наряду с проводимыми конструкторскими работами 

разрабатывались оригинальные устройства для дальнейшего серийного производства. 

10. На основе поданной нами заявки (N AM 20210067Y от 01.12.2021) Управление 

интеллектуальной собственности Министерства экономики РА выдало краткосрочный 

патент N 684 Y на изобретение системы гидродинамического нивелирования.  

С помощью лабораторных испытаний была определена точность измерения двух 

опытных образцов АСГДН, которая составила 0,04...0,05 мм, вместо прежней -0,2 мм. 

Разработана система автоматической регистрации отсчетов при подъеме и опускании 

жидкости в датчике, расположенном в каждой контрольной точке наблюдения, по 

которой вычисляются повторные превышения в данной контрольной точке. 

Усовершенствованная СГДН с разработанным алгоритмом позволяет повысить 

точность и производительность измерений, так как автоматизированы контрольные 

работы, что исключает субъективные ошибки специалиста. Это условие позволяет 

изучить процессы вертикальной деформации ряда сооружений и получить целостную 

объективную картину. 

Автоматизированную СГДН целесообразно применять в тех рабочих зонах, где 

затруднен доступ к измеряемым точкам, а также, когда имеется вредная среда 

(высокая температура, радиация, вибрация и т.д.) для здоровья специалиста. 

Учитывая, что территория РА считается активной сейсмической зоной, АСГДН 

можно использовать в процессе геодезического мониторинга для исследования 

вертикальных сдвигов земной коры в регионах геодезических и сейсмологических 

геодинамических полигонов с целью прогнозирования землетрясений. АСГДН 

целесообразно применять также для долгосрочного мониторинга отложений 

фундаментов высотных сооружений, по данным которого можно будет уточнить 

размер недопустимых деформаций, изучить их причины и своевременно применить 

технические меры по их устранению. 
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ARTYOM TSATURYAN 

THE IMPROVEMENT OF HYDRODYNAMIC LEVELLING SYSTEM AND INCREASING 

DEGREE OF ACCURACY 

RESUME 

 

The main purpose of scientific research work is to improve and modernize the 

Hydrodynamic Levelling System, created earlier in 1975-88, with the capabilities of 

process recording automation and processing observation data, at the same time 

providing appropriate interface and port, which allows to transfer online the 

observational data into one main center via global Internet for analytical work. 

1. The theoretical and practical principles of operation of hydrostatic, hydrodynamic, 

hydro piston levelling systems have been studied in detail, their measurement accuracy 

is estimated. The comparative analyses of these systems were carried out for 

identification the effectiveness and expediency of their use, as well as drawbacks of 

operation, which do not satisfy requirements of modern technologies. 

2. The operation principles of automated system of HLS, the measurement methods and 

regime liquid motion have been studied, measurement accuracy is estimated, 

disadvantages of existing system are shown and the necessity of modifications and 

automation is substantiated, which allows to increase not only the measurement 

accuracy, but also productivity, as well as to carry out measurements remotely, reduce 

the working time for processing measured data, etc. 

3. Two valves in the HLS design have been replaced with one, which allows to automate 

measurement process and provide remote control, reducing the duration of observation 

by four times. 

4. The Developed electronic scheme of control unit and registration led a simplification 

of the system design, to reduce the size and weight of the control and registration unit, 

as well as the increasing the sensitivity of data entry. Mechanical indicators have been 

replaced by an electronic single-discharge panel. 

5. Due to the automation of the measurement process, the report does not start at a 

certain level 0, but from the first moment of touching the working liquid surface with 

the electrode-needle, so called the touch moment from initial sensor until last sensor 

with a electrode-needle, after that balancing tank of the working liquid returns to rest 

mode. The height difference Δhn, the report of each sensor is compared with the initial 

point. The advantages of modernized system is that the corresponding sensors do not 

show the Zn heights, calculated from a certain relative level 0-0, and directly give the 

differences in heights Δh1, Δh2,…Δhn, the report of each sensor is compared with the 

initial point. It facilitates the processing measurements and data analyzing. 

6. The pulse-generating unit (photodiode-lamp and rotating disc) was replaced by a 

chronometer in the form of an electronic clock, the accuracy is 10-5 seconds, in that 

way the measurement accuracy was increased, so it became possible to fix in sensors 

the touch moment of surface of lifting working liquid with high accuracy by needle 

https://context.reverso.net/translation/english-russian/automation+capabilities
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/studied+in+detail
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/which
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/requirements+of+modern
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/technologies
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electrode. In this case, the value of the measuring unit, expressed in a linear unit, 

instead of the initial 0.0480 mm, it is 0.000072 mm. 

7. The results of laboratory experiments have showed that the obtained values of altitudes 

are in the range of the permissible errors of the measurement accuracy of the system. 

This means that due to the double measurements, we provide the high accuracy of the 

determination of altitudes, which also allows to solve the problem of self-certification 

of the system. 

8. As a result of the improvement of the HLS, it is possible to easily control the devices 

operation (installed in various structures) from one center, to process and analyze the 

measurements results in one center, to give a conclusion about vertical deformations of 

construction structures. 

9. Taking into account the possibilities of using new materials, as well as the development 

of modern technologies, with the design works the original devices were developed for 

further serial production. 

10. On the basis of our application (NAM20210067Y from 01.12.2021), the Intellectual 

Property Office of the Ministry of Economy of RA issued a short-term patent N684Y 

for the invention of the HLS. 

The laboratory tests were carried out for determination the measurements accuracy 

of 2 prototypes of HLS, which was 0.04…0.05 mm instead of the previous 0.2 mm. A 

system of automatic records was developed, which allows to have data during raising and 

lowering the liquid in the sensor, which is located at each monitoring control point, with 

that automatic system the repeated altitudes are calculated on that control point. The 

improved HLS with developed algorithm allows to increase the accuracy and 

productivity of measurements, as the control work is automated, which excludes 

subjective errors of the specialist. This condition allows to study the processes of vertical 

deformation of a series of structures and get a complete objective picture. Automated 

HLS is reasonable to apply in those working areas where difficulties are in order to access 

the measured points, as well as in harmful environment (high temperature, radiation, 

vibration, etc.) for the health of the specialist. Taking into account that the territory of 

RA is considered an active seismic zone, Automated HLS can be used in the process of 

geodetic monitoring for the study of displacement of the earth's crust in the regions of 

geodetic and seismological geodynamic polygons for the purpose of forecasting 

earthquakes. It is advisable to apply AHLS also for long-term monitoring of foundations 

of high-rise structures, according to the observed data, it will be possible to determine 

the size of unacceptable deformations, study their causes and apply technic measures to 

eliminate them in a time. 
 

 

 
 


