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Автоматизований пристрiй визначення астрономiчних координат. Обговорюється новий пристрiй визначення
астрономiчних координат, при цьому представлена схема та методика виконання високоточних астроно-
мiчних вимiрювань в автоматичному режимi. Обґрунтована технiчна можливiсть автоматизацiї процесу
вимiрювання та отримання високої точностi визначення вiдхилень прямовисних лiнiй.

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО ОПРЕДЕЛЕНИЯ АСТРОНОМИЧЕСКИХ КООРДИНАТ, Бурачек В.Г.,
Железняк О.А., Коберник И.М. — Обсуждается новое устройство определения астрономических координат,
при этом представлена схема и методика выполнения высокоточных астрономических измерений в автома-
тическом режиме. Объяснена техническая возможность автоматизации процесса измерения и достижения
высокой точности определения уклонений отвесных линий.

AUTOMATED DEVICE FOR ASTRONOMICAL COORDINATES DETERMINATION, by Burachek V.G.,
Zheleznyak O.A., Kobernik I.M. — We discuss a new device for astronomical coordinates determination. The scheme
and technique of automatical precision astronomical measurements are presented. Technical possibility to automate
the process of measurement and a high precision determination of the vertical deviations is justified.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Один з методiв вимiрювання форми гравiтацiйної поверхнi геоїду — метод астрономо-геодезичного
нiвелювання — є вельми трудомiстким, реалiзується високоточними стандартними унiверсалами та по-
требує значного часу для виконання вимiрювань [5].

При вирiшеннi задач пошуку та обстеження покладiв нафти та газу в теперiшнiй час традицiйно
застосовують вимiрювання прискорення сили тяжiння за допомогою гравiметричних приладiв (варiо-
метрiв), за цими даними складають гравiметричнi карти для використання їх в геологорозвiдцi. Така
технологiя, вельми складна, на жаль, не забезпечує необхiдної точностi для отримання надiйного ре-
зультату [4].

Пошуки нових рiшень в напрямку застосування астрономо-геодезичного методу в автоматизованому
варiантi складають передумови пiдвищення точностi визначення форми гравiтацiйної поверхнi для ло-
кальних дiлянок за вiдхиленнями прямовисних лiнiй та використання цих даних для оцiнки геологiчної
ситуацiї в пiдкорових масах [2].

2.АНАЛIЗ ПОПЕРЕДНIХ РОБIТ

Вiдоме визначення астрономiчних координат шляхом вимiрювань горизонтальних та вертикальних
кутiв знаходження зiрок теодолiтами-унiверсалами. При цьому значення вiдхилень прямовисних лiнiй
отримують як рiзницю астрономiчних та геодезичних координат пункту [6, 7].

Застосування цього способу дозволяє отримувати високу точнiсть, однак вимiрювання вельми трудо-
мiсткi (в ручному режимi) та займають багато часу. Тому такi вимiрювання виконують тiльки на пунктах
вищого класу геодезiї (вiдстань мiж пунктами приблизно 70–100 км). Недолiком способу через скла-
днiсть вимiрювань є практична непридатнiсть його для таких робiт, як детальне дослiдження положення
прямовисних лiнiй в районах можливих родовищ нафти та газу, створювання точних гравiметричних
карт вiдносного геоїда на локальних територiях та iн.

В [1] описано спосiб визначення вiдхилень вискових лiнiй, що ґрунтується на визначеннi астрономi-
чних координат через спостерiгання зiрок в зенiтi за допомогою зенiтних камер (зенiтних телескопiв).
Зокрема, спосiб визначення вiдхилень вискових лiнiй з застосуванням переносних зенiтних камер дозво-
ляє вирiшити задачi польових дослiджень з отриманням достатньо високої точностi для гравiметричних
робiт та скорочення трудомiсткостi порiвняно з вищеописаним способом [3]. Недолiком способу є малий
час експозицiї зiрки через необхiднiсть технологiчного повороту камери навколо вертикальної осi на
180◦ мiж двома прийомами спостережень, що позначається на точностi вимiрювань.
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3.МЕТА ДОСЛIДЖЕННЯ

Мета даного дослiдження — показати можливiсть створення технологiї визначення вiдхилень прямо-
висної лiнiї з пiдвищеною точнiстю польовим переносним комплектом вимiрювальних засобiв. Постав-
лене завдання вирiшується через створення способу визначення положення вискових лiнiй, заснованого
на вимiрюваннi координат зiрок поблизу зенiту двома прийомами з поворотом оптичної труби навко-
ло вертикальної осi на 180◦ з наступним обчисленням астрономiчних координат пункту та вiдхилення
вискової лiнiї, використовуючи геодезичнi координати пункту, який (спосiб) вiдрiзняється тим, що в
кожному прийомi виконує вимiрювання в двох каналах цифрової камери: широти та довготи зi збiльше-
нням iнтервалу часу мiж прийомами визначення координат через орiєнтацiю лiнiї вiзування в каналах.
В каналi широти лiнiю вiзування орiєнтують в площинi першого вертикалу та пiд гострим кутом до
площини меридiану, а в каналi довготи — до площини меридiану та пiд гострим кутом до площини
першого вертикалу.

Технiчним результатом є можливiсть автоматизацiї всiх операцiй вимiрювань, пiдвищення точностi
визначення вiдхилень вискових лiнiй через оптимiзацiю орiєнтацiї лiнiї вiзування та розподiлення часу
експозицiї зiрки в двох прийомах вимiрювання.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Запропонований спосiб може бути реалiзований пристроєм, схема якого представлена на рис. 1.
На рис. 1 позначено:
1, 2, 3, 4, 5 — конструктивнi вузли приладу — двоканальної оптико-електронної цифрової камери, в

тому числi:
1. об’єктиви каналiв (1.1 — каналу довготи, 1.2 — широти);
2. багатоелементнi фотоприймальнi матрицi (2.1 — довготи та 2.2 — широти вiдповiдно);
3. корпус труби каналу (3.1 — каналу довготи та 3.2 — широти);
4. компенсатори горизонта (4.1 — каналу довготи та 4.2 — широти);
5. оптичнi вiдхиляючi блоки (5.1 — каналу довготи та 5.2 — широти);
6. свiтловий потiк вiд робочої зiрки, який падає на об’єктиви 1.1 та 1.2 оптико-електронного приладу:

6.1 та 6.2 вiдповiдно (вiзирнi лiнiї);
7. електромеханiчний блок повороту алiдади приладу 1 на 180◦;
8. трегер;
9. пiдйомнi гвинти.
Всi блоки розмiщенi в єдиному корпусi. Оптико-електроннi канали приладу жорстко зв’язанi мiж

собою, їх вiзирнi осi розташованi в горизонтальнiй площинi перпендикулярно одна до одної.
Корпус приладу зi всiма блоками встановлений своєю вертикальною вiссю на трегерi, який в свою

чергу розмiщений та стабiльно закрiплений на стало закрiпленому штативi чи астрономiчному стовпi.

Рис. 1. Схематичне розмiщення оптико-електронних вiзирних труб пристрою
для визначення вiдхилень прямовисних лiнiй

Рис. 2. Блок-схема пристрою для
визначення вiдхилень прямовисних
лiнiй
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До складу приладу також входить вiзирний пристрiй для орiєнтування приладу на мiсцевостi та блок
електроживлення.

Блок-схема функцiонування приладу показана на рис. 2.
Позначення на схемi:
10.1 та 10.2 — блоки обробки iнформацiї каналiв довготи та широти;
11. блок керування;
12. блок iндикацiї;
13. програмний блок;
14. алiдада;
15. датчик фiксацiї кута повороту алiдади на 180◦.
При пiдготовцi до вимiрiв визначають на мiсцевостi пункт спостережень за координатами, що вимi-

рюють комплексом GPS (або iншим способом), розраховують
– момент проходження робочої зiрки через зенiт tз;
– кут випередження точки проходження зiрки через зенiт ∆λ (початок 1-го прийому вимiрювань) та

час випередження τ∆λ.
Послiдовнiсть операцiй:
1. Установка приладу; горизонтування та опробування на функцiонування.
2. Точна установка осей каналiв приладу по меридiану (канал широти) i першому вертикалу (канал

довготи) з допустимою точнiстю ±∆A.
3. Режим очiкування робочої зiрки в полi зору до моменту tз−τ∆λ.
Вiзирнi лiнiї каналу широти та довготи встановлюють поблизу зенiту з вiдхиленнями вiд нього на

малий кут в площинi першого вертикалу в напряму назустрiч руху зiрки. Величина даного малого
кута розраховується з урахуванням паузи у вимiрюваннях, необхiдної для виконання повороту приладу
на 180◦ за азимутом та заспокоювання чутливого елемента компенсатора пiсля збурювальної дiї вiд
повороту приладу. При цьому в каналi широти осi фотоприймальної матрицi мають поворот на гострий
кут навколо горизонтальної осi в площини мiшенi матрицi.

4. В заданий час tз − τ∆λ (при з’явленнi зiрки в полях зору каналiв) блок 11 включає електроннi
блоки приладу (2.1, 2.2, 10.1, 10.2, 12, 13).

5. Проходження зображення робочої зiрки в каналах широти та довготи в першому прийомi. При
цьому в каналi довготи в автоматичному режимi фiксують при перемiщеннi зображення зiрки по мiшенi
фотоприймальної матрицi каналу моменти переходу зображення зiрки через лiнiї роздiлу мiж пiкселями
матрицi, що перпендикулярнi напряму руху зображення зiрки та по цих моментах в каналi довготи в
блоцi 10.1 виконують усереднення значення довготи; також одночасно за даними каналу широти в блоцi
10.2 визначають траєкторiю зображення зiрки та приймають її апроксимоване значення за програмою,
що задається блоком 13. Сигнал закiнчення вимiрювань подається на блок 11 через блоки 10.1, 10.2.

6. За програмою блоку 13, що контролюється за часом високочастотним таймером 12, на блок 7
подається команда на поворот алiдади 14 приладу на 180◦ за азимутом та блок 7 виконує заданий
поворот. Кут повороту 180◦ контролюється датчиком 15. Сигнал про закiнчення повороту з датчика 15
подається в блок 11. При цьому вiзирнi осi каналiв встановлюються поблизу зенiту з вiдхиленнями
на як раз такий саме малий кут вiд зенiту, що i в першому прийомi, але в протилежному напрямку
вiдповiдно в площинi меридiану та першого вертикалу.

7. За час мiж закiнченням першого прийому вимiрювань та початком другого вiдбувається заспокоє-
ння чутливого елемента компенсатора та його стабiлiзацiя вiдносно горизонту.

8. За програмою блоку 13 блок 11 подає команду в електроннi блоки 2.1, 2.2, 10.1, 10.2, 12, 13 на
включення режиму очiкування другого прийому.

9. Зображення зiрки з’являється в полях зору каналiв широти та довготи, вiдповiдно до заданої
блоком 13 програми виконуються вимiри в каналах широти та довготи аналогiчно вимiрюванням в
першому прийомi з обробкою даних в блоках 10.1 та 10.2. В блок 11 з блокiв 10.1 та 10.2 поступає
сигнал про закiнчення другого прийому вимiрювань.

10. Обчислення координат. Блок 11 дає команду блокам 10.1 та 10.2 на визначення координат по
заданiй програмi.

В блоцi 10.1 виконується за даними каналу довготи оцiнка середнiх значень в двох каналах поло-
ження проходження зображенням зiрки лiнiй роздiлу пiкселiв матрицi з застосуванням субпiксельного
вимiрювання iнтервалу мiж лiнiями та визначається астрономiчна довгота пункту λз як середнє з двох
прийомiв.

Одночасно в блоцi 10.2 за даними каналу широти визначають вiдстань мiж двома вимiряними трає-
кторiями зображення зiрки на мiшенi матрицi та розраховують по середнiй траєкторiї значення астроно-
мiчної широти пункту ϕз за програмою, що задається блоком 13.
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11. Отриманi астрономiчнi координати та вимiрянi за допомогою GPS геодезичнi координати пере-
творюють в значення вiдхилення прямовисної лiнiї для даного пункту. Цi данi передають з блоку 3 до
блоку iндикацiї 12 та записують на носiй.

5.ВИСНОВКИ

1. Розробленi пристрiй та технологiя дозволяють виконувати двi експозицiї робочої зiрки, що дає
пiдвищення точностi вимiрювань.

2. Застосування субпiксельної технологiї також є засобом пiдвищення точностi вiзування.
3. Застосування в схемi приладу надiйних i точних компенсаторiв нахилу, що зарекомендували себе в

сучасних нiвелiрах, дозволяє отримати точнiсть, необхiдну для високоточних астрономiчних вимiрювань.
Таким чином, запропонований пристрiй за рахунок технологiї поканального роздiлення вимiрювань

за широтою та довготою, застосування в оптичних системах каналiв високоточних оптико-механiчних
компенсаторiв та оптимального розподiлення часу на вимiрювання та заспокоєння маятника компен-
сатора дозволяє пiдвищити точнiсть визначення прямовисних лiнiй та виконати астрономiчнi вимiри в
автоматичному режимi.
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