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ПРИСТРІЙ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ ВЕРТИКАЛІ НА БЕЗПІЛОТНИХ 
ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТАХ, ПРИЗНАЧЕНИХ ДЛЯ АЕРОЗНІМАННЯ 

На рівні корисної моделі розроблено функціональну схему пристрою для визначення положення вертикалі підвищеної 
точності для застосування на літальних апаратах, зокрема на БПЛА, та принцип роботи пристрою. Наведено формули 
для розрахунку габаритів герметичної ампули оптико-електронного блоку вимірювання положення рідинного горизонту 
залежно від чутливості стосовно положення рідинного горизонту та розмірів ампули. Розрахунки показують, що розроб-
лений пристрій може мати чутливість положення рідинного горизонту (вертикалі) від кількох одиниць кутових секунд. 
Реалізація розробленого пристрою дозволить підвищити точність визначення тангажу та крену й у підсумку підвищити 
точність координатної інформації, отриманої методом аерознімання. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат; аерознімання; давач вертикалі (горизонту); тангаж; крен. 
Рис.: 8. Бібл.: 19. 

Актуальність теми дослідження. Нині застосування безпілотних літальних апа-
ратів (БПЛА) завойовує дедалі більше сфер людської діяльності. Відоме використання 
БПЛА у військовій справі – для ведення розвідки та виявлення наземних цілей супротив-
ника, нанесення точкових контрольованих авіоударів по вогневих засобах, ведення радіо-
електронної боротьби [1]. В археології БПЛА використовуються для картографування те-
риторій археологічних пам’яток та встановлення їхніх меж, для пошуку слабовиражених 
у рельєфі місцевості архітектурних об’єктів старовини [2; 3]. Відоме застосування БПЛА 
для визначення об’ємів накопичення відходів на полігоні твердих побутових відходів за 
результатами аерознімання [4]. У лісовому господарстві БПЛА застосовуються для 
визначення характеристик деревостою, пошуку місць займання [5; 6]. Просторові данні, 
отримані за допомогою аерознімання з БПЛА, використовуються для віртуального моде-
лювання складних наземних об’єктів та міських ландшафтів [7]. Вивчення рельєфу вод-
ної поверхні наразі є ефективним з використанням аерознімання з низьких висот із вико-
ристанням БПЛА [8]. У землеустрої відоме застосування БПЛА для координування меж 
об’єктів нерухомості та аерознімання угідь – для створення топографічної основи кадаст-
рових планів і визначення площ угідь та виконання оціночних робіт [9]. Виконання вели-
комасштабного аерознімання невеликих за площею територій в масштабах 1:2000, 
1:1000, 1:500 наразі виконується за допомогою БПЛА [10]. Крім того, аерознімання з 
БПЛА на малих висотах дозволяє виявляти дефекти аеродромних покриттів [11]. 

Якщо підсумувати наведене, то крім огляду місцевості з висоти пташиного польоту, 
основним завданням застосування БПЛА є отримання координатної інформації про 
об’єкти місцевості. 
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Постановка проблеми. Для отримання тривимірної моделі місцевості та картографіч-
ної основи у вигляді ортофотопланів необхідно визначати так звані елементи зовнішнього 
орієнтування кожного аерознімка, а саме: просторові координати центра проекції та три 
кутові елементи – крен, тангаж та курс. Нині для визначення просторових координат цен-
тра проєкції аерознімка (вузлової точки об’єктива цифрової знімальної камери) у момент 
знімання використовуються GPS-приймачі, які розташовані на борту БПЛА. Для визна-
чення крену, тангажу та курсу використовуються бортові інерційні системи. Застосовують 
також гіростабілізовані платформи, які дозволяють утримувати площину ПЗЗ-матриці 
цифрової камери у положенні, близькому до горизонтального. У будь-якому з цих випадків 
для визначення чи контролю тангажу та крену використовуються пристрої, які можуть 
мати давачі істинної вертикалі (горизонту). Отже, підвищення точності результатів ае-
рознімання через підвищення точності визначення тангажу та крену БПЛА, у цих випадках 
безпосередньо залежить від точності відтворення істинної вертикалі (горизонту).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомий пристрій для побудови вертикалі на 
основі фізичного або математичного маятника. Пристрій містить: маятник; акселерометр; 
блок додаткової інформації про параметри кутового переміщення корпусу, зв’язаного з ос-
новою маятника, в саме: кут відхилення, кутова швидкість та кутове прискорення корпусу 
(основи) маятника відносно осі підвісу маятника; блок зворотного зв’язку по вихідному сиг-
налу. Позитивний результат полягає у підвищенні стійкості до збурюючих горизонтальних 
прискорень за рахунок корегуючи зусиль на рух маятника від акселерометра, давачів куто-
вого руху основи маятника та зворотних зв’язків [12]. Недоліком пристрою є низька точність 
фіксації вертикалі, яка становить δ = 0,99 – 0,35 кутових градуса [12].  

Відомий пристрій для визначення кутової орієнтації рухомого об’єкту (носія) 
відносно місцевої вертикалі у вигляді безплатформової інерційної вертикалі [13]. При-
стрій містить: триканальний блок давачів кутових відхилень; триканальний блок ліній-
них аксельрометрів; блок  обчислення вертикалі; дискретний блок Вінера; блок обчис-
лення кутових швидкостей; блок перемикання режимів руху носія; блок обчислення 
третьої проекції лінійного прискорення. Особливістю роботи пристрою є те, що в залеж-
ності від режиму роботи рухомого об’єкту: прямолінійний рівномірний рух, розгін, галь-
мування, поворот по куту тангажу чи поворот по куту курсу, – використовується для 
визначення положення вертикалі один, два чи три канали блока лінійних аксельрометрів 
та визначаються відповідно: три проекції сили ваги Землі gx, gy, gz; дві проекції gy, gz; 
одну проекцію gx; дві проекції gx, gz. Визначення складових проекцій сили  при цьому 
виконують за формулами 

                                      222
zyx gggg  ,      (1) 

                                          222
zxy gggg  .     (2) 

Недоліком наведеного пристрою є те, що обчислення  вектору прискорення сили ваги g 
за допомогою дискретного фільтру Вінера за її проекціями gx, gy, gz виконується лише на 
траєкторії прямолінійного рівномірного руху носія, а на траєкторії з іншим режимом руху 
необхідні значення проекцій для побудови вертикалі обчислюються за формулами (1) чи (2), 
які містять значення вектора g, обчисленого раніше і обов’язково на прямолінійній 
траєкторії. Однак відомо, що значення модулю та напряму вектора g прискорення сили ваги 
залежить від географічних координат та висоти носія відносно поверхні Землі [14]. Це при-
зведе до похибок у визначенні значень тангажу   і крену  , які обчислюються за форму-
лами (3) та (4) [15] у точках траєкторії, де носій рухається нерівномірно та непрямолінійно 
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Найбільш близьким аналогом розробленого пристрою, взятого за прототип, є пристрій 
для визначення вертикалі на рухомому об’єкті, який містить: оптико-електронний блок 
вимірювання положення рідинного горизонту з герметичною ампулою, частково заповнену 
рідиною у вигляді рівня, багатоелементний оптико-електронні давач та підсвітку; гіро-
скопічний блок, який разом з оптико-електронним блоком вимірювання положення рідин-
ного горизонту закріплені на єдиній платформі; двокоординатний давач вимірювання поло-
ження осі гіроскопа; електронний блок курування; блок обробки інформації [16]. 

Застосування відомого пристрою для визначення вертикалі на рухомому об’єкті, взя-
того за прототип, має той недолік, що для відтворення істинної вертикалі використо-
вується круглий рівень, який забезпечує точність побудови вертикалі лише до однієї – 
двох кутових мінут [16]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз відомих пристроїв свід-
чить про низьку точність та надійність відтворення вертикалі на рухомих об’єктах, що обу-
мовлює і низьку точність визначення кутових елементів зовнішнього орієнтування ае-
рознімка – тангажу та крену, що у свою чергу знижує точність визначення координат об’єктів, 
зображених на кінцевих продуктах аерознімання - тривимірних моделях місцевості. 

Мета статті. Головною метою цієї статті є розробка функціональної моделі пристою 
для визначення положення вертикалі підвищеної точності для застосування на літальних 
апаратах, призначених для аерознімання, зокрема на БПЛА. 

Виклад основного матеріалу. Нами запропоновано технічне рішення пристрою для 
визначення положення вертикалі на рухомому об’єкті на рівні корисної моделі [17]. 
Істинна вертикаль (горизонт) відтворюється в оптико-електронному блоці вимірювання 
положення рідинного горизонту, поперечний розріз якого наведено на рис. 1. Якщо дно 
ампули 1, а разом з ним і площина платформи 3, яка встановлена на рухомий об’єкт, зай-
муть паралельне положення відносно поверхні непрозорої рідини 5, то внаслідок під-
світки багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7 та 7ʹ, які розташо-
вані вище непрозорої рідини, буде зафіксовано положення вертикалі у напрямку 7 – 7ʹ. 

 

7 

5 

2 6 

1 

7ʹ 4 

3 

 
Рис. 1. Поперечний розріз оптико-електронного  

блока вимірювання положення рідинного горизонту: 
1 – оптико-електронний блок вимірювання положення рідинного горизонту;  

2 – прозорий захисний герметичний ковпак; 3 - платформа; 4 – герметична ампула;  
5 – непрозора рідина; 6 – підсвітка; 7, 7ʹ – перша пара багатоелементних оптико-елек-

тронних давачів лінійного типу, наприклад ПЗЗ-лінійки  
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Герметична ампула 4 має форму циліндра (рис. 2), на зовнішніх твірних якого в діа-
метрально-протилежних напрямах розташовані попарно багатоелементні оптико-елек-
тронні давачі лінійного типу 7 і 7ʹ та 8 і 8ʹ. Стінки циліндра в місцях розташування вка-
заних давачів повинні бути прозорими – для потрапляння на них світла від підсвітки 6.  

Функціонування пристрою для визначення положення вертикалі на рухомому об’єкті 
полягає в наступному (рис. 3). Єдину основу 3, на якій закріплені оптико-електронний 
блок вимірювання положення рідинного горизонту 1, встановлюють жорстко на рухли-
вий об’єкт та орієнтують відносно головних осей рухомого об’єкта. Причому першу пару 
багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7 та 7ʹ встановлюють, 
наприклад, вздовж поздовжньої осі, а другу пару багатоелементних оптико-електронних 
давачів лінійного типу 8 та 8ʹ - вздовж поперечної осі рухомого об’єкта. 

7 

8ʹ 

7ʹ 

2 

4 

6

8 
90°1 

 
Рис. 2. Розріз оптико-електронного блоку вимірювання  

положення рідинного горизонту по діаметру: 
8, 8ʹ – друга пара багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу, 

наприклад, ПЗЗ-лінійки 

На відрізках траєкторії, що відповідають рівномірному переміщення рухомого  
об’єкта, положення рідинного горизонту відносно дна герметичної ампули 4 (рис. 3) 
визначається в оптико-електронному блоці вимірювання положення рідинного гори-
зонту 1. Унаслідок освітлення підсвіткою 6 частин  першої пари багатоелементних оп-
тико-електронних давачів лінійного типу 7 та 7ʹ, які знаходяться над непрозорою 
рідиною 5, сигнали від них надходять, відповідно, до двоканального анологово-цифро-
вого перетворювача 11 та інвертора фази сигналу 9. Інвертор 9 змінює фазу сигналу від 
давача 7ʹ на 180°, після чого цей сигнал надходить до двоканального анологово-цифро-
вого перетворювача 11. Далі, сигнали у цифровому вигляді, кожний по своєму каналу, 
надходять до блоку керування 13, а звідти – до блока обробки інформації 14. 

У блоці обробки інформації 14 виконується опрацювання цифрових значень сигналів 
окремо від першої та другої пари багатоелементних оптико-електронних давачів 
лінійного типу та визначаються положення поверхні непрозорої рідини 5 відносно дна 
ампули у двох взаємно перпендикулярних напрямках 7 - 7ʹ та 8 - 8ʹ у вигляді сигналу Х 
та Y відповідно. 
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Рис. 3. Блок-схема запропонованого пристрою: 

9 – інвертор фази сигналу першої пара багатоелементних оптико-електронних давачів 
лінійного типу; 10 - інвертор фази сигналу другої пара багатоелементних оптико-
електронних давачів лінійного типу; 11, 12 – двоканальні аналогово-цифрові перетво-
рювачі першої пари та другої пари багатоелементних оптико-електронних давачів 
лінійного типу; 13 – електронний блок курування; 14 – блок обробки інформації 

Таким чином, під час польоту мають місце дискретні часові зони, в яких контро-
люється положення рухомого об’єкта за допомогою оптико-електронного блоку 
вимірювання положення рідинного горизонту 1. Ці дискретні зони відповідають рів-
номірним ділянкам руху носія, до яких відносяться маршрути (галси) аерознімання те-
риторії, оскільки переміщення вздовж галсу, як правило, відбувається за прямолінійним 
напрямком. Тож, на таких ділянках обчислюють середнє положення непрозорої рідини 5 
відносно дна герметичної ампули 4 шляхом фіксації щонайменше трьох послідовних 
крайніх  положень поверхні рідини у кожній парі багатоелементних оптико-електронних 
давачів лінійного типу. 

У такий спосіб у блоці обробки інформації 14 (див. рис. 3) на виході формується 
сигнал 𝐴 ൌ 𝑓ሺ𝑋,𝑌ሻ про положення рідинного горизонту (вертикалі), прив’язаний до ча-
сової шкали, та будується графік значень тангажу і крену, який використовують для 
визначення кутових елементів зовнішнього орієнтування в моменти фотографування 
місцевості цифровою камерою, чи для керування положенням носія у просторі. Вплив 
невеликих величин прискорень на положення поверхні непрозорої рідини 5 виключають 
(або значно послаблюють) обчисленням середнього її положення.  

Особливості застосування оптико-електронного блоку вимірювання положення 
рідинного горизонту 1 для визначення значень тангажу та крену рухомого об’єкта поля-
гають у наступному. У лабораторних умовах виконують тарування - визначають значення 
місць нулів (МО) багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 7ʹ та 
8, 8ʹ : МО7, МО7ʹ, -МО8, МО8ʹ (рис.4). Місце нуля – число n комірок багатоелементного 
оптико-електронного давача, на які потрапило світло джерела 6, коли дно герметичної 
ампули 4 оптико-електронного блока 1 знаходиться в горизонтальному положенні. Для 
цього єдину основу 3 встановлюють на горизонтальну основу, вмикають блок керування 
13, за командою з якого вмикається підсвітка 6 (рис. 3), світло від якої потрапляє на 
комірки верхніх частин  першої та другої пари багатоелементних оптико-електронних 
давачів лінійного типу 7, 7ʹ та 8, 8ʹ, які не затінені непрозорою рідиною 5. 
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Рис. 4. Поперечний розріз оптико-електронного блоку вимірювання положення  

рідинного горизонту, розташованого в горизонтальному положенні: 
МО7 та МО7ʹ – місця нулів багатоелементного  

оптико-електронного давача лінійного типу 7 та 7ʹ 

Електричні сигнали від кожної пари потрапляють у інвертори фази сигналу багато-
елементних оптико-електронних давачів лінійного типу 9 та 10 і двоканальні аналогово-
цифрові перетворювачі 11 та 12, а потім через блок керування 13 до блока обробки ін-
формації 14, у якому знаки сигналів у числовому вигляді міняються на протилежні та 
зберігаються в комірках пам’яті як: -МО7, МО7ʹ, - МО8 та МО8ʹ.  

Єдину основу 3 встановлюють на рухомий об’єкт, орієнтуючи відносно головних 
осей рухливого об’єкта. 

Нахил дна герметичної ампули 4 оптико-електронного блоку вимірювання поло-
ження рідинного горизонту 1 на кут α відносно горизонту за напрямком 7 - 7ʹ (рис. 5) 
веде до освітлення n7 комірок та n7ʹ комірок верхніх частин першої пари багатоелемент-
них оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 7ʹ, які не затінені непрозорою рідиною 
5. З фіг. 4 зрозуміло, що  

nMOn  77 ,     (1) 

де n  – кількість комірок, на які освітлені додатково відносно МО7 за рахунок нахилу 
корпусу герметичної ампули 4 на кут α на багатоелементному оптико-електронному да-
вачі лінійного типу 7, 

nMOn   77 ,     (2) 

де n  – число комірок, на які неосвітлені відносно МО7 за рахунок нахилу корпусу 
герметичної ампули 4 на кут – α на багатоелементному оптико-електронному давачі 
лінійного типу 7ʹ. 

Після проходження інвертора фази сигналу 9 (див. рис. 3) електричний сигнал, про-
порційний числу освітлених комірок на багатоелементному оптико-електронному давачі 
лінійного типу 7ʹ, поміняє фазу сигналу на протилежну , тобто  

77   MOnn  ,     (3) 

Після перетворення цього електричного сигналу та електричного сигналу від багатоеле-
ментного оптико-електронного давача лінійного типу 7 у цифровий вигляд за допомогою 
двоканального аналогово-цифрового перетворювача першої пари багатоелементних оп-
тико-електронних давачів лінійного типу 11, ці цифрові сигнали надходять через блок ке-
рування 13 до блоку обробки інформації 14, в якому визначається сума цих сигналів та зна-
чень -МО7, МО7ʹ - видобутих з його пам’яті, та отримують результуючий сигнал Х 

         nMOMOMOMOnMOMOnnX 22)( 77777777   .  (4) 

Аналогічним чином отримують результуючий сигнал Y від другої пари багатоеле-
ментних оптико-електронних давачів лінійного типу 8 та 8ʹ 

           nMOMOMOMOnMOMOnnY 22)( 88888888   .  (5) 
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Рис. 5. Нахил дна ампули оптико-електронного блоку вимірювання  
положення рідинного горизонту на кут α відносно горизонту:  

α – кут нахилу до верху корпусу 4 оптико-електронного блоку вимірювання положення 
рідинного горизонту за  напрямком 7ʹ - 7 відносно рідинного горизонту; n7,n7ʹ – число 
комірок оптико-електронних давачів лінійного типу 7 та 7ʹ, на які потрапило світло 
джерела 6; nα , - nα - число комірок оптико-електронних давачів лінійного типу 7 та 7ʹ, 
які відповідають нахилу герметичної ампули 4 на кут α; R – радіус герметичної ампули 4 

Нахил дна герметичної ампули 4 оптико-електронного блоку вимірювання поло-
ження рідинного горизонту 1 на кут - α відносно горизонту за напрямком 7 - 7ʹ (рис. 6) 
веде до освітлення n7 комірок та n7ʹ комірок верхніх частин  першої пари багатоелемент-
них оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 7ʹ, які не затінені непрозорою 
рідиною 5. З рис. 6 зрозуміло, що 

nMOn  77 ,       (6) 

та 

nMOn   77 .       (7) 
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Рис. 6. Нахил дна ампули оптико-електронного блоку вимірювання положення рідин-

ного горизонту на кут - α відносно горизонту за напрямком 7 - 7ʹ 

Після зміни фазу сигналу на протилежну інвертором фази сигналу 9 (див. рис. 3), 
перетворення цього електричного сигналу та електричного сигналу від багатоелемент-
ного оптико-електронного давача лінійного типу 7 у цифровий вигляд за допомогою 
двоканального аналогово-цифрового перетворювача першої пари багатоелементних 
оптико-електронних давачів лінійного типу 11, ці цифрові сигнали надходять через 
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блок керування 13 до блоку обробки інформації 14, в якому визначається сума цих сиг-
налів та значень -МО7, МО7ʹ, видобутих з його пам’яті, та отримують результуючий 
сигнал Х у вигляді 

 nMOMOMOMOnMOMOnnX 22)( 77777777   ,  (8) 

Аналогічним чином отримують результуючий сигнал Y від другої пари багатоеле-
ментних оптико-електронних давачів лінійного типу 8 та 8ʹ у вигляді 

 nMOMOMOMOnMOMOnnY 22)( 88888888   .    (9) 

Як видно з формул (4), (5) та (8), (9), оптико-електронний блок вимірювання поло-
ження рідинного горизонту 1 відслідковує величину та напрямок тангажу (сигнал Х) і 
крену (сигнал Y) єдиній основі – 3 відносно рідинного горизонту (вертикалі), причому, 
сигнали Х7 та Y8 фіксують  подвійне значення засвічених комірок nα,, які відповідають  
куту нахилу α.  

З рис. 5 можна визначити співвідношення між величиною кута нахилу α герметичної 
ампули 4 відносно горизонту, її розміром, наприклад її радіусом R та величиною сигналу 

R

kn
tg   ,      (10) 

де k – фізичний розмір комірки багатоелементного оптико-електронного давача 
лінійного типу  

Оскільки сигнали Х фіксує подвійне значення засвічених комірок nα, які відповіда-
ють  куту нахилу α, то перехід до лінійних розмірів багатоелементних оптико-електрон-
них давачів лінійного типу, наприклад, 7, 7ʹ надає вираз 

knX 2 .      (11) 

Щоб визначити значення кута нахилу α у відповідності до формули (10), необхідно  

D

X

R

X

R

kn
tg







22

2  ,      (12) 

де D – діаметр герметичної ампули, а для малих значень α 

 



D

X
,          (13) 

де 520626   
Якщо вважити, що найменший сигнал, який фіксують багатоелементні оптико-елек-

тронного давач лінійного типу, наприклад, 7, 7ʹ, відповідає одному фотоприймальному 
елементу, то для засвіченої половини комірки (nα = 0,5) сигнал дорівнює 15,02 X , а 
в лінійному розмірі kkX  5,02  - один фотоприймальний елемент. З урахуванням 
малого значення α з формули (13) можна визначити роздільну здатність блоку 
вимірювання положення рідинного горизонту 1 стосовно реєстрації найменшого кута 
нахилу герметичної ампули 4 разом з єдиною основою 3 за окремим напрямком  відносно 
горизонту (значення тангажу чи крену) за формулою 

 
D

k
      (14) 

де D – діаметр герметичної ампули. 
Розмір герметичної ампули 4 для заданого значення  роздільної здатності  можна 

визначити згідно з (14) за формулою 








k

D .      (15) 
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Наприклад, для розміру фотоприймальномого елементу k = 6,5 мкм [7] та β = 30ʺ діа-
метр герметичної ампули 4 D = 44,7 мм, а для β = 10ʺ D = 34 мм. Тобто підбором розміру 
герметичної ампули 4 можна регулювати роздільну здатність оптико-електронного блоку 
положення рідинного горизонту 1 за відомого розміру фотоприймальномого елементу сто-
совно вимірювання кутів тангажу та крену, а відповідно і точність їх визначення. 

В дискретних зонах переміщення носія, коли після прискорення носій рухається рів-
номірно, поверхня непрозорої рідини 5 буде виконувати затухаючі коливання відносно 
горизонтального положення – положення динамічної рівноваги поверхні рідини, що буде 
реєструватися у кожній парі багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного 
типу 7, 7ʹ та 8, 8ʹ. Тому в основу обчислень середнього положення поверхні непрозорої 
рідини 5 відносно дна герметичної ампули 4 покладено програму спостереження точок 
реверсії для визначення положення рівноваги чутливого елементу гіротеодоліту [18]. 
Для пришвидшення визначення положення динамічної рівноваги можна використати 
програму спостережень, як мінімум, за трьома точками реверсії – трьома послідовними 
крайніми положеннями поверхні непрозорої рідини 5: n1 – nʹ1; n2 – nʹ2; n3 – nʹ3 (рис. 7).  

Точки реверсії будуть зафіксовані в блоці обробки інформації 14 цифровими сигна-
лами: перша точка – сигналом 11 2nX  , друга точка – сигналом 22 2nX  , третя точка – 

сигналом 33 2nX  . 

Положення динамічної рівноваги визначається у блоці обробки інформації 14 за 
умови, що оптико-електронний блок вимірювання положення рідинного горизонту 1 
працює в допустимому діапазоні роботи XД, (точніше в діапазоні, який більше XД на ве-
личину подвійної роздільної здатності блоку вимірювання положення рідинного гори-
зонту 1) та виконується умова 

3X  ˂ 1X       (16) 
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Рис. 7. Розташування точок реверсії поверхні непрозорої рідини - крайніх положень ко-

ливних рухів поверхні непрозорої рідини 5: n1 – nʹ1; n2 – nʹ2;  n3 – nʹ3;  
відносно горизонту за напрямком 7 - 7ʹ 

Тоді за формулами, отриманими на основі джерела [18] сигнал, який відповідає го-
ризонтальному положенню поверхні непрозорої рідини, дорівнює: 
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 .      (19) 

Для розмаху коливань точок реверсії до 60°, згідно з [18], 2,0 f .  Тому у цьому 
випадку наведені формули спрощуються до вигляду робочої формули 
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 .  (20) 

З урахуванням переходу до лінійних розмірів багатоелементних оптико-електрон-
ного давачів лінійного типу 7, 7ʹ 

00 kXX  .     (21) 

Величина відхилення єдиної основи 3 від горизонту в напрямку поздовжньої осі 
(значення тангажу)  згідно з (13) дорівнює  













 


D

X
arctg 0 .             (22) 

Величина відхилення єдиної основи 3 від горизонту в напрямку поперечної осі (зна-
чення крену)  визначається за формулами (16) – (22) заміною: X1 → Y1, X2 → Y2, X3 → Y3 
та обчислених значень: X0 → Y0, Xʹ0 → Yʹ0, отже 







 


D

Y
arctg 0 .      (23) 

Визначення точок реверсії в напрямку крену і тангажу за сигналами першої та другої 
пари багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 7ʹ та 8, 8ʹ та їх об-
числення у блоці обробки інформації 14 виконується паралельно в часі.  

Діапазон кутових значень тангажу та крену визначається підбором довжини l бага-
тоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 7ʹ та 8, 8ʹ. Так, якщо  

knl 2 ,           (24) 

то з урахуванням формули (10) 

D

l
tg  .      (25) 

звідки 

tgDl  ,      (26) 

а чисельність комірок багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 
7ʹ та 8, 8ʹ, які потрібні для фіксації максимального  значення кута α, згідно з формулою 
(24), дорівнює 

                                                  
k

l
n

2max,  ,       (27) 

а повне число комірок багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 7, 
7ʹ та 8, 8ʹ, які потрібні для фіксації  значення кутів від +α до -α, становить 

                                                              
k

l
n  .      (28) 
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Наприклад, для значень тангажу та крену α =10° [19], діаметра ампули D = 44,7 мм 
згідно з (26) l = 7,88 мм, що для k = 0,0065 мм згідно з (28) n = 1213 комірок (пікселів), а 
для D = 134 мм, l =23,6 мм, n  = 3631 комірка (піксель). 

Допустимий діапазон роботи оптико-електронного блоку вимірювання положення 
рідинного горизонту 1 за результатами обробки результуючого сигналу у блоці обробки 
інформації 14 визначається за формулою  

k

l
nX Д  max,2  .    (29) 

У випадку, якщо рівень непрозорої рідини 5 зменшиться, наприклад, через змен-
шення розмірів ампули внаслідок її охолодження, а визначення значень місць нулів (рис. 
8) виконані за іншого рівня рідини ( за більш високої температури), то це приведе до 
зміни значень місць нулів МО7,МО7ʹ на величину ∆МО. Тоді нові значення місць нулів 
дорівнюватимуть  

MOMOOM  77 ,     (30) 

MOMOOM   77      (31) 

Після зміни фазу сигналу від багатоелементного оптико-електронного давача 
лінійного типу 7ʹ на протилежну інвертором фази сигналу 9 (рис. 3), перетворення цього 
електричного сигналу та електричного сигналу від багатоелементного оптико-електрон-
ного давача лінійного типу 7 у цифровий вигляд за допомогою двоканального аналогово-
цифрового перетворювача першої пари багатоелементних оптико-електронних давачів 
лінійного типу 7, 7ʹ, ці цифрові сигнали (МОʹ7, - МОʹ7ʹ) надходять через блок керування 
13 до блока обробки інформації 14, в якому визначається сума цих сигналів та значень -
МО7, МО7ʹ, видобутих з його пам’яті, та отримують результуючий сигнал з урахуванням 
(34) та (35) у вигляді  

077777777   MOMOMOMOMOMOMOMOOMOM . (32) 

MО

7 2 6 

1

5 

MО

7ʹ 4 

MОʹ MОʹ

∆MО ∆MО 

 
Рис. 8. Вплив  зменшення рівня непрозорої рідини на відліки місць нулів: 

МО7, МО7ʹ - значення місць нулів – першої пари багатоелементних оптико-електрон-
них давачів лінійного типу до  зміни рівня непрозорої рідини 5; МОʹ7,МОʹ7ʹ - значення 
місць нулів цих же багатоелементних оптико-електронних давачів лінійного типу 

після зміни рівня непрозорої рідини 5; ∆МО – зміна значення місця нуля 

Тобто зменшення (збільшення) рівня непрозорої рідини 5 не впливає на  результу-
юче значення сигналу. Отже оптико-електронний блок вимірювання положення рідин-
ного горизонту 1 не чутливий до зміни рівня непрозорої рідини 5 у герметичній ампулі 
4, наприклад, внаслідок зміни об’єму герметичної ампули через зміну температури нав-
колишнього середовища.  
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Якщо пристрій для визначення вертикалі на рухомому об’єкті розташовано на ди-
станційно керованому об’єкті, то для його функціонування необхідно, щоб електронний 
блок керування 13 був електрично зв’язаний з блоком керування самого рухомого 
об’єкту, що забезпечить дистанційне керування роботою пристрою, та відправлення от-
риманої інформації на станцію спостереження, а за необхідності за значеннями тангажу 
та крену, отриманими в електронному блоці керування 14 виконувати виправлення зна-
чень тангажу та крену рухливого об’єкту до мінімальних значень.  

Висновки. На рівні корисної моделі розроблено функціональну схему пристрою для 
визначення положення вертикалі підвищеної точності для застосування на літальних 
апаратах, призначених для аерознімання, зокрема на безпілотних літальних апаратах. 
Наведено формули для розрахунку габаритів герметичної  ампули оптико-електронного 
блоку вимірювання положення рідинного горизонту залежно від чутливості стосовно 
просторового положення рідинного горизонту та розмірів ампули. Апріорні розрахунки 
показують, що розроблений пристрій може мати чутливість стосовно положення рідин-
ного горизонту (вертикалі) від кількох одиниць кутових секунд. Дано математичне 
обґрунтування визначення положення динамічної рівноваги поверхні рідини під час її 
затухаючих коливань у герметичній ампулі на основі теорії визначення положення рівно-
ваги чутливого елементу гіротеодоліту, що суттєво скорочує час на індикацію просторо-
вого положення рідинного горизонту на ділянках рівномірного переміщення носія 
знімальної апаратури. Реалізація даної розробки дозволить підвищити точність визна-
чення тангажу та крену носія знімальної апаратури та у підсумку підвищити точність 
отримання координатної інформації, отриманої методом аерознімання.  
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DEVICE FOR DETERMINING THE POSITION OF VERTICAL  
ON UNMANNED AIRCRAFT DESIGNED FOR AERIAL PHOTOGRAPHY 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are used in various spheres of human activity. However, the main task of using a 
UAV is to obtain coordinate information about terrain objects. 

The accuracy of determining the coordinates based on the results of aerial photography largely depends on the accu-
racy of determining the spatial position of the aerial camera at the moments of photographing, which in turn depends on the 
values of the pitch and roll of the carrier of the survey equipment, which can be determined using vertical (horizon) sensors. 

The analysis of known devices for reproducing the position of the vertical (horizon), which are placed on moving ob-
jects, based on the properties of a physical pendulum, using accelerometers as an indicator of the horizon of a circular level, 
has been carried out. 

Analysis of the known technical solutions showed low accuracy and reliability of vertical reproduction on moving objects, 
which also causes low accuracy in determining the pitch and roll of the carrier, and, as a result, coordinate information. 

The purpose of this article is to develop a functional model of the device for determining the vertical position of in-
creased accuracy for use on aircraft intended for aerial photography, in particular with UAVs. 

The article provides a functional diagram of a device for determining the vertical position of increased accuracy for 
use on aircraft and the principle of operation of the device. The mathematical substantiation of the signal values for calculat-
ing the pitch and roll values is given. Formulas for calculating the dimensions of a sealed ampoule of an optoelectronic unit 
for measuring the position of a liquid horizon, depending on the sensitivity with respect to the spatial position of the liquid 
horizon and the dimensions of the ampoule are given. Calculations showing that the developed device can be sensitive to the 
position of the liquid horizon (vertical) from several units of angular seconds have been performed. The determination of the 
position of the dynamic equilibrium of the liquid surface during damped oscillations in a sealed ampoule is mathematically 
substantiated, which significantly reduces the time for indicating the spatial position of the liquid horizon in the areas of uni-
form movement of the carrier.   

The development is protected by a patent for a useful model, and its implementation will improve the accuracy of deter-
mining the pitch and roll of the carrier of the survey equipment and, as a result, increase the accuracy of coordinate infor-
mation obtained by the method of aerial photography, including the use of UAVs. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; aerial photography; vertical (horizon) sensor; pitch; roll. 
Fig.: 8. References: 19. 
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