
Облікова картка дисертації

I. Загальні відомості
Державний обліковий номер: 0421U102539

Особливі позначки: відкрита

Дата реєстрації: 30-05-2021

Статус: Захищена

Реквізити наказу МОН / наказу закладу:

ІІ. Відомості про здобувача
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Сапегін Олександр Миколайович

2. Sapegin Oleksandr Mykolaiovych

Кваліфікація: 05.11.03

Ідентифікатор ORCHID ID: Не застосовується

Вид дисертації: кандидат наук

Шифр наукової спеціальності: 05.11.03

Назва наукової спеціальності: Гіроскопи та навігаційні системи

Галузь / галузі знань:  Не застосовується 

Освітньо-наукова програма зі спеціальності: Не застосовується

Дата захисту: 11-05-2021

Спеціальність за освітою: Прилади і системи орієнтації та навігації

Місце роботи здобувача: Національний технічний університет України "Київський політехнічний
інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Перемоги, буд. 37, м. Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Сектор науки: Не застосовується



ІІІ. Відомості про дисертацію
Шифр спеціалізованої вченої ради (разової спеціалізованої вченої ради): Д 26.002.07

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

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Перемоги, буд. 37, м. Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Сектор науки: Не застосовується

ІV. Відомості про підприємство, установу, організацію, в якій було
виконано дисертацію
Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Перемоги, буд. 37, м. Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Сектор науки: Не застосовується

V. Відомості про дисертацію
Мова дисертації:
Коди тематичних рубрик: 59.31.31.05

Тема дисертації:
1. Вдосконалення методів і алгоритмів визначення параметрів орієнтації для безплатформної інерціальної
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Реферат:
1. Дисертація присвячена розробці інформаційної моделі для визначення параметрів орієнтації, що може
використовуватись при синтезі алгоритмічного і програмного забезпечення високоточних БІНС. Проведено
детальне обґрунтування і дослідження методів калібрування чутливих елементів: акселерометрів і
гіроскопів. Підтверджено високу точність методу просторового калібрування інерціального вимірювального
модуля у порівнянні із відомими. Розроблено імітаційну модель безплатформної інерціальної системи



орієнтації, що містить процедури моделювання кутового руху основи, чисельного інтегрування
кінематичних рівнянь та блоку порівняння отриманих результатів. Отримано емпіричну залежність, що дає
змогу оцінювати точність методів інтегрування. Обґрунтовано використання трикрокового методу Пікара
четвертого порядку для інтегрування кінематичного рівняння Пуассона для синтезу алгоритмічного
забезпечення БІСО. Запропоновано методику компенсації алгоритмічного дрейфу БІСО внаслідок конічного
руху основи. Побудовано інформаційну модель безплатформної інерціальної системи оріє-нтації. Вона
спрямована на роботу з реальними сигналами вимірювального мо-дуля навігаційної системи. Програмний
алгоритм містить комплекси процедур для калібрування сигналів чутливих елементів, розрахунку
початкового значення матриці напрямних косинусів шляхом проведення початкової виставки та розра-хунку
кінематичних параметрів орієнтації об’єкту шляхом чисельного інтегру-вання методом Пікара
кінематичного рівняння Пуассона. Інформаційна модель підтвердила адекватну роботу та достатню точність
при роботі на нерухомій ос-нові, обертанні системи із постійною кутовою швидкістю та при конічному русі.

2. The thesis describes the development of an information model for determining the orientation parameters of
high precision SINS. A detailed substantiation and study of methods for calibration of sensitive elements:
accelerometers and gyroscopes. It was created the simulation model, which allows studying different calibration
methods. The mathematical model of sensors output signal was increased by adding stands and sensors errors. It
was compared the eight-position method for accelerometer calibration with new spatial method. One axis rotation
method for gyroscopes calibration was compared with spatial calibration approach as well. Mean values and
standard deviation of method's errors according to stand equipment and sensors 24 hardware random errors was
studied. The specifications of real navigation accelerometer and ring laser gyroscope were used for testing
calibration methods. The high accuracy of the spatial calibration method of the inertial measuring unit in
comparison with the wellknown ones is confirmed. The main approaches to synthesis of attitude algorithms
presented. It was described the main types of attitude kinematic parameters such as directional cosines matrix,
Euler's rotation vector and quaternions. All of these parameters describe the same attitude of body frame about
inertial frame. Transformations of some parameters into others were shown as well transformations into
Euler–Krylov. Different methods of numerical integration of attitude equations such as low accurate squares and
trapeziums, predictor–corrector Runge–Kutta and Picard methods were presented. A simulation model of a
strapdown inertial attitude system has been developed. The model contains procedures for modeling an angular
motion of the base, numerical integration of kinematic equations and a block for comparing and studying the
obtained results. It was tested a several Picard methods for integration of Bortz's equation with different
integration steps. This well-known methods was compared with Picard methods for Poisson's kinematic equation.
All tests were made for conning motion, which is the most dangerous for all types of inertial systems. In consist of
two harmonic angular oscillations around two body axes. It leads to an algorithm drift of the third angle. An
empirical dependence the error drift was obtained. It makes possible to assess the accuracy of any integration
method. Research shows, the use of the three-step Picard method of the fourth accuracy order for the integration
the Poisson's kinematic equation is the best for the synthesis of the attitude system algorithmic software. A
method for compensating the algorithmic drift of attitude system due to the conning motion of the base is
proposed. This method allowed to compensate the algorithmic drift more than an one order. An information model
of a strapdown inertial attitude system is constructed. It was designed to work with real signals of the inertial
measuring unit of the navigation system. The software algorithm contains a set of procedures for calibrating the
output signals of sensitive elements, calculating the initial value of the directional cosines matrix by conducting an
initial exhibition and calculating the kinematic parameters of object attitude by numerical integration the Poisson's
kinematic equation by Picard's method. The output signals of accelerometers and ring laser gyroscopes of high-
precision SINS were used for testing and studying the model. The information model confirmed its adequacy by
working on a fixed base. System was showed the imaginary drift of attitude, according to real local values of
Earth's angular rate projections. The integration algorithm was expanded to consider this imaginary drift.
Information model of attitude system was tested by constant angular rotation of the stand around each axis. The
errors of system were in the accuracy orders of gyroscopes, which showed the great accuracy of software. Final



tests were made for conning motion of base. It was several different motions with their own amplitudes and
frequencies but the phase was ninety degrees. System showed the great accuracy, but conning frequencies was
not big enough to see an algorithm drift.
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