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1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуального науково-прикладного завдання з автоматизації
процесів налаштування та балансування коріолісових вібраційних гіроскопів (КВГ) із металевим
циліндричним резонатором, виробництво яких опановано в Україні. Зважаючи на необхідність переходу від
одиничного виробництва до серійного, постає проблема недосконалості наявних підходів до випробувань та
налаштування КВГ. Виникає гостра потреба у вдосконаленні систем автоматизації випробувань та
налаштування КВГ мінімізації суб’єктивного впливу, підвищення точності результатів та скорочення
тривалості технологічного циклу виготовлення приладу. Мета роботи полягає у вдосконаленні системи
автоматизації випробувань та налаштування КВГ для забезпечення вимірювання різночастотності,
параметрів дебалансу та налаштування ПІД-регуляторів системи керування. Об'єкт досліджень:
випробування та налаштування складових коріолісового вібраційного гіроскопа. Предмет досліджень: метод



автоматичного випробування та налаштування параметрів системи керування коливаннями резонатора
вібраційного гіроскопа. В дисертації вперше отримано такі наукові результати: 1. Удосконалено систему
автоматизації випробування та налаштування КВГ на основі вдосконалення методу вимірювання
різночастотності, параметрів дебалансу та налаштування ПІД-регуляторів системи керування. 2.
Удосконалено метод вимірювання різночастотності на основі обертання стоячої хвилі, що дозволило
збільшити точність вимірювання та врахувати температурний дрейф під час вимірювання. 3. Запропоновано
та обґрунтовано критерії та методи оптимального налаштування коефіцієнтів ПІД-регуляторів
автоматизованої системи випробування та налаштування. 4. Набула подальшого розвитку трирежимна
система керування з можливістю автоматичної компенсації залишкової різночастотності шляхом зведення
квадратурного сигналу до нуля за допомогою додаткового ПІД-регулятора на виході ПІД-регулятора
квадратури. Практична цінність роботи полягає у розробленому та апробованому алгоритмічно-
програмному забезпеченні для: балансування на основі обертання стоячої хвилі; автоматичного
вимірювання і визначення параметрів ПІД-регуляторів системи керування КВГ. Результати досліджень
впроваджено у виробництво. У першому розділі подано аналіз сучасного стану автоматизації випробувань
гіроскопів. Наведено фізичні принципи роботи КВГ та режими роботи системи керування: режим датчика
кутової швидкості, інтегруючий та диференціальний режими. Окрему увагу приділено трирежимній системі
керування, яка дозволяє об'єднати переваги всіх режимів без зміни апаратної частини. У другому розділі
розглядаються математичні аспекти роботи складових системи керування КВГ. Представлено математичну
модель циліндричного резонатора на основі двовісного маятника та розрахунок його власних частот.
Проаналізовано способи демодуляції сигналу та роботу ПІД-регулятора у контурах системи керування . У
третьому розділі описано розроблені методи налаштування та випробування складових КВГ. Представлено
метод балансування на основі обертання стоячої хвилі, який покращує вимірювання параметрів дебалансу.
Описано принципи налаштування ПІД-регуляторів для контурів системи керування та наведено
інформаційну модель процесу . Представлено алгоритм автоматичної компенсації залишкової
різночастотності. У четвертому розділі наведено результати експериментальних досліджень розроблених
методів. Представлено результати автоматичного вимірювання власної частоти акустичним методом та
результати балансування з використанням визначення параметрів дебалансу методом обертання стоячої
хвилі . Наведено результати вимірювань вихідного сигналу системи керування у режимі датчика кутової
швидкості при різних методах налаштування ПІД-регуляторів. Представлено результати моделювання
автоматичної компенсації різночастотності. Усі результати, що виносяться на захист, є новими. Вони
неодноразово обговорювалися на міжнародних конференціях. За матеріалами дисертації опубліковано 5
статей, 6 тез конференцій, які повною мірою відображають її зміст.

2. The dissertation addresses the urgent scientific and applied task of automating the tuning and balancing
processes of Coriolis vibratory gyroscopes (CVG) with a metallic cylindrical resonator, the production of which has
been established in Ukraine. Given the necessity of transitioning from single-unit to serial production, the problem
of the imperfection of existing approaches to CVG testing and tuning arises. Consequently, an acute need emerges
to improve CVG testing and tuning automation systems to minimize subjective influence, increase result accuracy,
and reduce the duration of the device's manufacturing cycle. The aim of the work is to improve the automation
system for CVG testing and tuning to ensure the measurement of frequency split and imbalance parameters, as
well as the tuning of the control system's PID controllers. The object of the research is the testing and tuning of
Coriolis vibratory gyroscope components. The subject of the research is the method of automated testing and
tuning of the parameters of the vibratory gyroscope resonator oscillation control system. The dissertation delivers
the following new scientific results for the first time: 1. The research improves the automation system for CVG
testing and tuning by enhancing the method for measuring the frequency split and imbalance parameters, as well
as tuning the control system's PID controllers. 2. The study enhances the frequency split measurement method
based on standing wave rotation, which increases measurement accuracy and accounts for temperature drift
during measurements. 3. The work proposes and substantiates criteria and methods for the optimal tuning of the
PID controller coefficients within the automated testing and tuning system. 4. The dissertation further develops



the three-mode control system, incorporating the capability of automatic compensation for the residual frequency
split by reducing the quadrature signal to zero using an additional PID controller placed at the output of the
quadrature PID controller. The practical significance of the work lies in the developed and tested algorithmic and
software support for: balancing based on standing wave rotation; and the automatic measurement and
determination of the CVG control system PID controller parameters. The industry has successfully implemented
these research results into production. The first chapter analyzes the current state of gyroscope test automation.
It outlines the physical principles of CVG operation and control system operating modes: angular rate sensor
mode, integrating (whole-angle) mode, and differential mode. The chapter pays special attention to a three-mode
control system, which allows combining the advantages of all modes without modifying the hardware. The second
chapter examines the mathematical aspects of various CVG control system components. It presents a
mathematical model of a cylindrical resonator based on a two-axis pendulum and details the calculation of its
natural frequencies. The section also analyzes signal demodulation methods and the operation of a PID controller
within the control system loops. The third chapter describes the developed methods for tuning and testing CVG
components. It introduces a balancing method based on standing wave rotation, which improves the measurement
of imbalance parameters. The chapter explains the principles of tuning PID controllers for the control system
loops, presents the process information model, and details an algorithm for the automatic compensation of
residual frequency split. The fourth chapter presents the experimental results of the developed methods. It details
the automatic measurement of the natural frequency using the acoustic method, alongside balancing results
achieved by determining the imbalance parameters via the standing wave rotation method. The section provides
the measurement results of the control system output signal in the angular rate sensor mode under different PID
controller tuning methods. Additionally, it presents simulation results for the automatic frequency split
compensation. All results submitted for defense are new and have undergone repeated discussion at international
conferences. The author published 5 articles and 6 conference abstracts based on the dissertation materials, fully
reflecting its content.
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1. Безвесільна Олена Миколаївна

2. Olena Bezvesilna

Кваліфікація: д. т. н., професор, 05.11.03

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-6951-1242

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Черняк Микола Григорович

2. Mykola H. Cherniak

Кваліфікація: к. т. н., доц., 05.11.03

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-3615-8745

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Збруцький Олександр Васильович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Збруцький Олександр Васильович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Строкач Григорій Юрійович 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна



Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


