
 Приборостроение в XXI веке – 2020. Интеграция науки, образования и производства 

 

 

218 

УДК 531.383 

Ф. И. Спиридонов, аспирант 

E-mail: spiridonov.fedya@yandex.ru 

Р. И. Мингазов, аспирант 

E-mail: ramisjkee@gmail.com 

К. В. Шишаков, д-р техн. наук, доц. 

E-mail: shishakovkv@mail.ru 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 

Разработка программного комплекса  
для информационного сопровождения производства 

твердотельных волновых гироскопов 

В работе представлено программное обеспечение, интегрирующее техноло-
гические процессы изготовления ТВГ в единую АСУТП. Рассмотрены задачи, 
возникающие при автоматизации процесса изготовления ТВГ. Для получения 
изделий и приборов, основанных на ТВГ с высокими характеристиками точно-
сти и надежности, требуется в процессе изготовления учитывать большое 
количество факторов, негативным образом влияющих на проведение техноло-
гических операций. Предложен программный комплекс по выявлению таких 
факторов, представленный в виде схемы программного продукта, модели дан-
ных, а также диаграммы потока данных. 

Ключевые слова: твердотельный волновой гироскоп, АСУТП, балансировка, 
программное обеспечение, база данных. 

Введение 

Производство твердотельных волновых гироскопов (ТВГ) [4, 12, 13, 
15, 17] состоит из множества сложных и наукоемких технологических 
процессов (ТП) [1, 3, 14, 17], интегрированных в единую АСУТП [2, 5]. 

Для повышения ее эффективности выполняется непрерывное развитие и 
усложнение программного комплекса, предназначенного для информа-
ционного сопровождения производства твердотельных волновых гиро-
скопов. Выполненный в нем переход от «ручного способа» записи ин-
формации о проводимых ТП к единому цифровому хранилищу на осно-
ве построения разветвленных баз данных (БД) облегчает выявление 
факторов, негативным образом влияющих на качество произведенных 
изделий. 

Точностные параметры ТВГ и навигационных комплексов на их ос-
нове являются важнейшими показателями качества. В то же время на 
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практике они зависят от большого количества разнообразных физиче-
ских факторов и параметров. Эти вопросы широко обсуждаются науч-
ным сообществом, что отражается в регулярных публикациях на эту 
тему, в том числе в работах [6–10]. Тем не менее, они остаются откры-
тыми, так как оказываются сильно зависящими от конкретных техноло-
гических решений. А предлагаемые функциональные зависимости, 
обоснованные теоретически, не всегда универсальны. Например, из-
вестно, что величина дрейфа сигнала ТВГ прямо пропорциональна раз-
нодобротности и обратно пропорциональна добротности [2], но на 
практике данная теоретическая модель имеет корреляцию [3]. При этом 
многие технологические факторы в теоретических моделях явно не учи-
тываются, а их влияние на показатели качества может быть описано 
только статистическими моделями. Среди таких показателей качества 
можно отметить факторы нестабильности дрейфа, нелинейности выход-
ного сигнала, нестабильности нелинейности выходного сигнала, темпе-
ратурной нестабильности параметров, шумовой составляющей, ухуд-
шения точности при вибрациях и ударах, времени наработки на отказ и 
многие другие [7, 8, 11, 16]. Анализ показывает, что факторы качества 
глубоко не изучены. Считается, что их выявление позволит определить 
оптимальные режимы процессов изготовления ТВГ. Повышение же эф-
фективности производства в конечном итоге ведет к высвобождению 
производственных ресурсов и увеличивает экономическую выгоду за 
счет оптимизации процесса. 

 

Область решаемых задач 

Типовой процесс изготовления ТВГ состоит из следующих основных 
технологических этапов: шлифовка, полировка, отжиг, кислотное трав-
ление, промывка, балансировка, склейка, балансировка вклеенного ре-
зонатора, сварка [1, 3, 4, 17]. При этом весь цикл производства ТВГ 
включает более ста технологических операций, многие из которых яв-
ляются многофакторными и уникальными. Например, качество прове-
дения технологической операции «балансировка» ионно-плазменным 
травлением зависит от факторов: присутствие положительного заряда 
на поверхности стекла при ионной бомбардировке, снижающего эффек-
тивность распыления; точность определения дефекта и травление под 
углом 65–70°; присутствие конструктивной сложности оборудования, 
связанной с формированием ионного луча, распылением поверхности 
других деталей, удалением распыленных частиц из камеры и т.п. [3]. В 
свою очередь, для технологической операции балансировки ТВГ требу-
ется оборудование, включающее в себя несколько сложных систем: ва-
куумную систему, систему охлаждения, систему ионно-плазменного 
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травления, измерительную систему, а также систему позиционного воз-
буждения. Так как все они оказывают значимое влияние на успешность 
проведения технологического процесса балансировки ТВГ, очень важно 
контролировать параметры всех этих систем. 

Основной целью разработки и совершенствования (обновления) про-
граммного обеспечения является повышение качества всех этапов про-
изводства ТВГ. Для этого программный продукт должен решать множе-
ство задач – использоваться при управлении различными видами обо-
рудования, при автоматизированном проведении технологических 
операций, при измерении параметров изделий ТВГ и т. п.. Все эти зада-
чи удобно разделить на две большие группы – основные (задачи сопро-
вождения производства) и дополняющие (исследовательские задачи). 

К основным задачам относятся следующие: 1) управление ТП изго-
товления ТВГ; 2) управление производственным оборудованием для 
проведения ТП; 3) измерение параметров ТВГ; 4) сохранение результа-
тов проведения ТП и др. 

К дополняющим задачам относятся: 1) выявление факторов, нега-
тивным образом влияющих на проведение технологических операций 
(неполадки в оборудовании, износ оборудования, и т. п.) и точностные 
характеристики ТВГ при его изготовлении; 2) выявление способов: оп-
тимизации технологических процессов; устранения факторов, влияю-
щих негативным образом на проведение технологических операций 
(неполадки в оборудовании, износ) изготовления ТВГ; устранения фак-
торов, влияющих негативным образом на точностные характеристики 
ТВГ при его изготовлении. 

 

Модель программного комплекса 

Для решения поставленных задач программный комплекс должен 
взаимодействовать с тремя основными объектами: оборудование, опе-
ратор и хранилище данных. Схема взаимодействия объектов с про-
граммным обеспечением представлена на рис. 1. 

Взаимодействие программного обеспечения с оборудованием произ-
водится с помощью программных модулей, включающих в себя классы 
по отправке и приему данных по интерфейсам: COM, USB, Ethernet и 
другим с использованием протоколов обмена данными. 

Взаимодействие программного продукта с оператором производится 
с помощью пользовательского интерфейса (UserInterface (UI)). В свою 
очередь, UI взаимодействует с программным модулем управления обо-
рудованием. 

С хранилищем данных программа взаимодействует с помощью про-
граммного модуля DataBase. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия объектов с ПО 

В задачи программного обеспечения входит множество параллель-
ных процессов, таких как: контроль оборудования (т. е. постоянный 
опрос его состояния), проведение технологических операций, проведе-
ние вычислительных процедур, взаимодействие с оператором. Все эти 
задачи решаются путем построения программного обеспечения по мно-
гопоточной архитектуре, с использованием объектно ориентированного 
программирования. Схема программного обеспечения по решению вы-
шеперечисленных задач представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма состояния системы 

Многопоточная архитектура [2] с использованием объектно-ориен-

тированного программирования [5] позволяет осуществлять: постоянный 
контроль оборудования; проведение технологических операций параллель-
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но контролю оборудования; сложные долгосрочные вычисления; работу по 
считыванию больших объемов данных, что не должно влиять на процесс 
контроля оборудования; работу с пользовательским интерфейсом; управле-
ние оборудованием; взаимодействие с хранилищем данных; настройку сис-
темы; автоматизацию технологических процессов. 

 

Модель данных сопровождения производственного процесса 

Любая технологическая операция при изготовлении ТВГ содержит сле-
дующие объекты: изделие, технологический процесс, технологическая опе-
рация, программа, оператор, производственное оборудование [1, 3]. 

Гироскопическое устройство на основе ТВГ состоит из компонентов: 
корпус, ТВГ, плата управления и интерфейса, акселерометры [7, 8]. 

В свою очередь, ТВГ состоит из корпуса, резонатора, основания, элек-
тродов, геттерного насоса, блока буферных усилителей [17]. 

На каждом этапе формирования структуры гироскопического устройст-
ва увеличивается количество составляющих изделия со своими технологи-
ческими процессами и набором технологических операций. Например, для 
получения ТВГ изначально требуется сформировать резонатор нужной 
формы, далее провести напыление, балансировку, сборку, произвести гер-
метизацию, установить и настроить электронные компоненты. При этом 
технологические операции выполняются операторами на разном производ-
ственном оборудовании с соответствующим программным обеспечением. 

Для хранения всего этого набора информации требуется единое хра-
нилище данных или база данных, содержащая таблицы. 

 
Таблицы базы данных 

Наименование таблицы Назначение 

Ptoduct Предназначена для хранения информации о изделиях 

Type Несет информацию о типах изделий 

Link_Product 
Хранит информацию о компонентой составляющей 

изделия 

State_Product Хранит информацию о состоянии изделия 

States Все возможные состояния изделий 

Process Набор технологических процессов 

Instruction 
Набор операций, включающий в себя 

(Process,Operation) 

Operation Набор операций, проводимых в тех. процессе 

Oper_Product Набор операций, проводимых над изделием 

Programms Набор программных продуктов со своей историей 

Programm Набор ПО, используемого для тех. операций 

States_Programm Набор состояний конкретного ПО 

State_Programm Набор возможных состояний ПО 
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Окончание таблицы 

Наименование таблицы Назначение 

Users Пользователи системы 

Type_User Набор типов пользователей 

Stand Набор стендов 

Params_Stand Параметры конкретных стендов 

Param_Stand Набор всевозможных параметров стендов 

States_Stand Состояния конкретных стендов 

State_Stand Набор возможных состояний стенда 

Calc_Params 
Вычисленный параметр в результате проведенной тех-

нологической операции 

Calc_Param Набор вычисляемых параметров 

Formula 
Набор формул, с помощью которых были произведены 

расчеты 

FileData 
Файл исходных данных, полученный в процессе про-

ведения технологической операции 

 

Такой способ хранения информации позволяет в дальнейшем решать 
задачи выявления и устранения неблагоприятных факторов, влияющих 
на качество производимых изделий. 

 

Заключение 

В статье рассмотрена предметная область производства ТВГ. Про-
анализированы возможные факторы, влияющие негативным образом на 
проведение технологических операций изготовления ТВГ. Предложен 
программный комплекс в виде моделей, представленный схемой «Взаи-
модействия объектов с ПО» и диаграммой «Состояние системы», также 
представлена модель данных сопровождения производства ТВГ. Про-
граммное обеспечение, построенное по данной модели, позволит произ-
водить исследования по выявлению факторов, требующих большого 
количества информации о проводимых технологических операциях и их 
режимах: на каком производственном оборудовании они проводились и 
в каких условиях. Программное обеспечение, которое позволяет осуще-
ствлять такого рода контроль, является хорошим инструментом для по-
лучения онтологической модели производства ТВГ, что в дальнейшем 
позволит получить наиболее качественную модель технологических 
процессов изготовления ТВГ. 

Получив качественную модель, состоящую из технологических про-
цессов изготовления ТВГ с учетом влияния негативных факторов, мож-
но использовать при проектировании новой или оптимизации имею-
щейся технологии, при изменении ассортимента, когда необходимо эм-
пирически подбирать технологические параметры на промышленном 
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оборудовании. Это позволяет менять технологические режимы, мини-
мизируя опытные дорогостоящие работы [5]. 
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