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Аннотация. Выполнено обсуждение основных вопросов, возникающих при разработке и внедрении 

АСУТП в отношении технологических операций балансировки кварцевых полусферических резонаторов твер-

дотельных волновых гироскопов. Для этого приведены: общий алгоритм выполнения технологического процес-

са балансировки резонаторов; структурные схемы работы АСУТП балансировки и общий алгоритм баланси-

ровки резонаторов. В последнем раскрыты внутренние алгоритмы определение физических параметров резо-

натора гироскопа, принятия решения о балансировке резонатора и управления процессом травления кварцево-

го резонатора гироскопа. Отдельно рассматривается необходимое прикладное программное обеспечение (ПО) 

для АСУТП балансировки резонаторов гироскопов. Показано, что для построения первой версии автоматиче-

ской АСУТП балансировки резонаторов рекомендуется в качестве промежуточного шага модернизировать и 

отработать «советующую» АСУТП, которая в развитие существующей локально-автоматической АСУТП 

должна быть дополнена решением следующих важных задач: повышением точности определения физических 

параметров, вычислением эффективности проводимой операции балансировки и определением эффективного 

управления ионно-плазменным источником. В рассмотренной автоматической АСУТП балансировки резона-

торов ТВГ не предполагается в полной мере исключить роль и значение оператора системы. Им производятся 

операции первичной проверки стенда, установки резонатора в стенд, а также первоначальная настройка. 

Автоматизация на первом этапе будет заключаться в замыкании операций определения физических парамет-

ров, вычислении эффективности балансировки и ионно-плазменное травление кварцевого резонатора. Замыка-

ние этих операций производится с помощью прикладного ПО, установленного на центральную управляющую 

вычислительную машину автоматизированного рабочего места оператора системы балансировки. 
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Abstract. The paper discusses the main issues that arise while developing and implementing automatic process 

control systems (APCS) in relation to the technological operations of balancing quartz hemispherical resonators of 
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solid-state wave gyroscopes. For this, the article gives a general algorithm for performing the technological process of 

resonator balancing; block diagrams of the automatic process control system of balancing and the general algorithm 

for balancing the resonators. The latter discloses internal algorithms for determining the physical parameters of the 

gyroscope resonator, for making a decision on resonator balancing and controlling the etching process of the gyro-

scope quartz resonator. The necessary application software (SW) for the automatic process control system for balanc-

ing gyroscope resonators is considered separately. The paper states that to build the first version of the automatic proc-

ess control system for balancing resonators, it is recommended, as an intermediate step, to modernise and work out the 

“advising” automatic process control system, which, in the development of the existing locally automatic process con-

trol system, should be supplemented by solving the following important tasks: increasing the accuracy of determining 

physical parameters, calculating the efficiency of the ongoing balancing operation and estimating the effective control 

of the ion-plasma source. In the considered automatic process control system for balancing the resonators of the solid 

state wave gyroscopes (SSWG), it is not supposed to completely exclude the system operator’s role and importance. He 

performs the primary check of the stand, the installation of the resonator in the stand, as well as the initial setup. Auto-

mation at the first stage will consist of closing the operations of determining the physical parameters, calculating the 

balancing efficiency and ion-plasma etching of the quartz resonator. The closure of these operations is carried out with 

the help of application software installed on the central control computer of the automated workplace of the balancing 

system operator. 
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Введение 

Неотъемлемой частью современных высокотехнологических производств навигацион-

ных приборов являются активно внедряемые системы и комплексы автоматизации производ-

ственных процессов [1]. В том числе и при производстве высокоточных волновых твердо-

тельных гироскопов (ВТГ или ТВГ) актуальна разработка информационного, алгоритмиче-

ского и машинного обеспечения для развития автоматизированных технологических процес-

сов и производств [2], а также систем управления ими [3]. 

В настоящее время процессы изготовления ТВГ включают множество технологических 

операций [4]. Часть из них проводится и контролируется оператором, а часть выполняется 

под управлением вычислительных машин. При этом автоматизация технологических опера-

ций призвана обеспечить повышение производительности труда и стабильности качества из-

готавливаемой продукции, а также сократить долю рабочих, занятых в производственном 

процессе.  

Одной из важнейших технологических операций является операция балансировки 

кварцевых резонаторов, которая выполняется через удаление неуравновешенной массы с по-

верхности полусферического резонатора [5]. На практике такую балансировку проводят как 

через точечное удаление масс (зубцов) с периметра резонатора, так и через распределенное 

удаление материала с сегментов поверхности (с помощью ионно-плазменного травления). В 

обоих вариантах важно предварительно правильно определить величину и место расположе-

ния удаляемой массы [6].  

В рассматриваемом в статье технологическом процессе балансировка кварцевого полу-

сферического резонатора гироскопа выполняется через удаление части его материала с сег-

мента поверхности, используя ионно-плазменное травление [7]. В этом случае от горизон-

тально расположенного источника инертный газ направляется через специальную диафрагму 

к поверхности поворачивающегося нужной стороной резонатора. Такое вращение осуществ-

ляется шаговым двигателем с задаваемой переменной угловой скоростью. Так, задавая 

функцию вращения двигателя, регулируют глубину ионного распыления стекла по окружно-

сти резонатора [8]. При этом время распыления пропорционально толщине слоя, который 

необходимо удалить. Заметим, что важно учитывать режимы травления, так как при разных 

режимах работы источника ионов скорость стравливания имеет разные показатели.  

На сегодняшний день имеются разные системы, автоматизирующие процесс баланси-

ровки резонаторов ТВГ [9]. Они построены по типовой схеме автоматизируемого рабочего 

места (АРМ) с центральной управляющей вычислительной машиной (УВМ) [10]. При этом 

информационные системы выполняют функции информирования о состоянии датчиков сис-
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темы. Локально-автоматическая система реализует автоматическое управление подсистема-

ми устройств, например, для стенда балансировки, формирование вакуума в камере и т.п. 

Советующая система используются для достаточно сложных процессов, для которых не уда-

ётся в полной мере разработать алгоритм автоматического управления. К такой системе 

можно отнести стенд балансировки в комплексе с дополнительным прикладным программ-

ным обеспечением в помощь оператору. Для перехода же к автоматической АСУТП балан-

сировки резонаторов ТВГ необходимо решить три основных задачи: определение параметров 

резонатора гироскопа; принятие решения о балансировке резонатора; установка и поддержка 

параметров травления. 

Целью статьи является обсуждение основных вопросов, возникающих при разработке и 

внедрении АСУТП в отношении технологических операций балансировки кварцевых полу-

сферических резонаторов твердотельных волновых гироскопов. 

Последовательность технологического процесса балансировки резонаторов ТВГ 

В целом, технологический процесс балансировки резонатора ТВГ представлен на рис. 1 

в виде диаграммы IDEF0. Его удобно разделить на два крупных этапа: подготовительный и 

рабочий. 

На подготовительном этапе первым шагом включается специальное оборудование для 

балансировки (стенд). После проверки его работоспособности на втором шаге производится 

установка резонатора в установку для балансировки. На третьем шаге проверяется работо-

способность стенда вместе с резонатором, т.е. измерительная система стенда. На четвертом 

шаге производится вакуумирование камеры стенда. По достижению необходимого давления 

разрешается переход на рабочий этап балансировки.  

На рабочем этапе сначала производится нахождение механических параметров резона-

тора гироскопа: добротность, разнодобротность, оси вязкости, резонансная частота, разно-

частотность, оси жесткости. С их помощью проверяется необходимость балансировки. При 

необходимости резонатор подвергается ионно-плазменному травлению по специально сфор-

мированной программе.  

Рис. 1. Общая диаграмма процесса балансировки резонатора 

Fig. 1. General diagram of the resonator balancing process 
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Из диаграммы на рис. 1 выделим три блока, требующие автоматизацию технологиче-

ского исполнения в первую очередь: измерение параметров резонатора ТВГ; принятие реше-

ния о балансировке; ионно-плазменное травление. Рассмотрим их автоматизацию. 

Структурные схемы работы АСУТП балансировки кварцевых резонаторов 

На рис. 2, а общая схема АСУТП балансировки сначала традиционно представлена как 

система, состоящая из технологического объекта управления (ТОУ) и системы управления 

(СУ). При этом СУ взаимодействует с ТОУ на основе: входной информации (X), выходной 

информации (Y), информации с датчиков (R), а также учитывает случайные факторы (F) и 

диапазоны их изменения. Здесь в качестве ТОУ выступает стенд балансировки. А СУ пред-

ставляется прикладным программным обеспечением, с помощью которого производится 

управления технологическим процессом. На вход ТОУ поступают резонатор и материалы, 

необходимые для проведения процедуры балансировки (инертный газ, электрическая энер-

гия, жидкость охлаждения и т.д.). На выходе ТОУ должен получиться резонатор с допусти-

мыми механическими погрешностями. Однако в отдельных случаях на выходе можем иметь 

изделие, ушедшее в брак по причине несоответствия контрольным параметрам (например, по 

добротности), или же резонатор, не прошедший балансировку по причине неработоспособ-

ности автоматизируемой системы. При этом управление ТОУ представляется в виде типовых 

шагов управления информационным процессом [12]: получение информации, обработка ин-

формации (с учетом выбранных критериев управления), выработка управляющих воздейст-

вий, изменение выходных величин ТОУ. 

а)      б) 

Рис. 2. Общая структурная схема системы балансировки (а) и ее привязка к оборудованию стенда 

балансировки (б) 

Fig. 2. The general block diagram of the balancing system (a) and its binding to the equipment of the balanc-

ing stand (b) 

Структурное построение АСУТП балансировки резонаторов ТВГ осуществляется в 

классе распределённых систем с использованием недорогих микропроцессоров, рассредото-

ченных по технологической установке и связанных с управляющей вычислительной маши-

ной (УВМ) посредством локальной сети (рис. 2, а). Это обеспечивает высокую надёжность за 

счёт обработки информации с датчиков с использованием микропроцессоров и получение на 

УВМ оцифрованных сигналов. Также такая архитектура упрощает добавления новой аппара-

туры и программного обеспечения в автоматизируемую систему.  

Среди фирм, выпускающих специализированные стенды для балансировки кварцевых 

резонаторов гироскопов выделим компанию «ИОНТЕК-НАНО», изготовившую используе-

мый нами стенд «КРАУДИОН-ИТ1-14/1» [13]. Его структурная схема представлена на ри-

сунке 2, б. Такой стенд относится к типу локально автоматической подсистемы АСУТП. 
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Автоматическая АСУТП должна замыкать контур управления ТОУ, исключая опреде-

ляющую роль оператора из процесса управления технологическим процессом. Для ее по-

строения сначала требуется разработать общий алгоритм автоматической балансировки ре-

зонаторов с последующей декомпозицией на более детализированные блок схемы. 

Общий алгоритм балансировки резонаторов для АСУТП 

Общий алгоритм автоматизации технологических процессов балансировки кварцевых 

резонаторов схематично изображен на рис. 3. Он включает в себя шесть важных этапов: под-

готовительный этап; настройка; измерение физических параметров; проверка целесообразно-

сти балансировки; травление; формирования отчёта о проведённой балансировке резонатора. 

На рисунке этапы объединены в две группы: первая (рис. 3, а) реализует «предлагающую 

АСУТП» (в ней оператор принимает решение), вторая (рис. 3, б) – автоматическую АСУТП.  

а) б) 

Рис. 3. Схема общего алгоритма автоматической балансировки резонаторов гироскопа: 

а – предлагающая подсистема; б – автоматическая подсистема 

Fig. 3. Scheme of the general algorithm for automatic balancing of gyroscope resonators: 

a – suggesting subsystem; b – automatic subsystem 

На подготовительном этапе выполняется первичная проверка работоспособности узлов 

и агрегатов оборудования балансировки. Для этого в стенд устанавливается резонатор гиро-

скопа и проверяются первичные параметры измерительной системы. На этапе настройки вы-

полняется настройка позиционного возбуждения (по углу) и максимальной амплитуды коле-

баний. Этап измерения физических параметров включает их математическую идентифика-

цию на основе записанной информации от датчиков измерительной системы. После этого на 

этапе проверки целесообразности балансировки прогнозируется скорость уменьшения раз-

ночастотности резонатора относительно времени травления и оценивается эффективность 

процедуры балансировки. Далее этап травления представляет собой операцию удаления из-

быточности по заданной функции травления. Он также включает ожидание остывания резо-

натора гироскопа до приемлемых значений. На этапе формирования отчёта выполняется 

операция формирования отчёта о проведённой процедуре по балансировке резонатора гиро-

скопа, который выводится оператору на его автоматизированном рабочем месте. Далее рас-

смотрим более подробно алгоритмы автоматической группы алгоритма балансировки. 

Идентификация физических параметров резонатора гироскопа 

Идентификация физических параметров резонатора выполняется в режиме его свобод-

ных колебаний на основе измерения и математической обработки двух сигналов C, S (рис. 4), 

имеющих следующую внутреннюю математическую структуру [14, 15]: 
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где ω – частота колебаний; a – амплитуды колебаний; φ – фазы. 

Рис. 4. Формирование сигналов (C, S) в измерительном устройстве 

Fig. 4. Signal generation (C, S) in the measuring device 

Далее из них идентифицируются интересующие нас физические параметры резонато-

ра [16, 17]: значение декремента затухания, полуразность декремента затухания в осях мак-

симальной и минимальной добротности, угол оси наименьшей вязкости, значение разночас-

тотности, угол оси наименьшей жесткости, угловое положение рабочей стоячей волны. Для 

этого в режиме свободных колебаний (выбег резонатора на второй угловой гармонике) вы-

полняются: раскачка стоячей волны в выбранном угловом направлении; отключение контура 

ее активного возбуждения; регистрация и анализ сигналов в двух осях измерительного уст-

ройства; идентификация параметров математической модели. В результате для измеритель-

ной системы с возможностью углового переключения электродов позиционного возбужде-

ния имеем алгоритм определения физических параметров на рис. 5. 

Рис. 5. Алгоритм определения физических параметров 

Fig. 5. Algorithm for determining physical parameters 
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Сделаем ряд замечаний. Во-первых, для обеспечения нужной точности его практиче-

ского применения требуется предварительно проверить одинаковость усиления в измери-

тельных каналах (C, S) и при необходимости произвести дополнительное тарирование датчи-

ков. Во-вторых, отдельного внимания заслуживает конструкция приспособления, в которое 

устанавливается резонатор. Его низкое качество (и измерительных электродов) могут давать 

высокую ошибку и нестабильность измерений физических параметров. В-третьих, на посто-

янство измерений параметров оказывают существенное влияние фактор вакуума в камере и 

температура резонатора. Поэтому измерения рекомендуется проводить только после уста-

новления стационарных состояний вакуума и температуры в камере. 

Принятие решения о балансировке резонатора 

После окончания проведения измерений физических параметров выполняется проверка 

необходимости балансировки резонатора гироскопа. Она включает три основных шага. На 

первом шаге проверяется величина механической добротности резонатора, которая не долж-

на быть меньше требуемого значения. На втором шаге проверяется величина разнодобротно-

сти на соответствие допустимым значениям. На третьем шаге проверяется значение разно-

частотности на соответствие допустимым значениям. 

Перед началом травления также учитывается, проводилась ли операция травления в 

рамках текущего процесса балансировки. Если не проводилась, то можно переходить на этап 

травления. Если проводилась, тогда необходимо проанализировать эффективность выпол-

ненной на предыдущем шаге операции травления. Если вычисленное значение окажется 

меньше ожидаемого, тогда можно считать, что операция балансировки имеет низкую эффек-

тивность и процесс балансировки можно завершить с соответствующим предупреждением. 

При этом допуски на физические параметры и эффективность балансировки составляют тре-

бования на выходные параметры ТОУ АСУТП. 

Управление процессом травления кварцевого резонатора гироскопа 

Как уже отмечалось, процесс травления представляет собой операцию удаления не-

уравновешенной массы с кромки резонатора. Процесс удаления избыточностей масс ионно-

плазменным травлением состоит из основных шагов, показанных на рис. 6. 

Рис. 6. Алгоритм процесса травления резонатора ТВГ 

Fig. 6. The algorithm of the etching process of the TVG resonator 

Для эффективного стравливания материала изначально вычисляется необходимая 

мощность ионного источника. После чего строится функция времени травления в зависимо-

сти от угла. Также вычисляется необходимое время для остывания резонатора ТВГ после 

ионно-плазменного травления. По окончанию всех вычислений, резонатор ТВГ подвергается 

травлению по ранее заданной функции. На последнем этапе резонатор остывает на протяже-

нии ранее вычисленного времени. 

Прикладное программное обеспечение (ПО) для АСУТП 

 балансировки резонаторов гироскопов 

Структура информационной модели ПО представлена на рис. 7. Система управлния 

распределённой АСУТП представляет собой централизованную вычислительную машину с 

прикладным ПО. Данное ПО используется для решения ряда задач и представлено набором 

систем. К таким системам можно отнести: измерительную систему, вычислительную систе-

му, систему управления действиями процессов, систему контроля и управления стендом, 

систему инстанцирования действий, систему логирования, систему формироавния отчётов, 
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систему работы с базой данных, систему регистрации пользователей, система регистрации 

параметров изделия, графический интерфейс ПО.  

Рис. 7. Структура информационной модели ПО 

Fig. 7. Structure of the software information model 

Измерительная система представляет собой систему регистрации колебаний резонатора 

ТВГ и передачи этих данных в программное обеспечение. В ПО данная система реализует 

взаимодействие ПО с аппаратурой регистрации колебаний резонатора ТВГ посредством пе-

редачи данных по программно-аппаратным интерфейсам. Вычислительная система пред-

ставляет собой расчётную часть программного обеспечения. Сюда относятся: вычисление 

физических параметров, вычисление доверительных интервалов, вычисление эффективности 

травления, вычисление параметров травления и т.п. Также к данной системе относятся вспо-

могательные операции, связанные с линейной алгеброй, аппроксимациями функциями и т.д.  

Система контроля и управления стендом состоит из двух подсистем: контроля и управ-

ления. Подсистема контроля реализует опрос параметров согласно модели стенда. Подсис-

тема управления представляет собой набор команд позволяющая управлять компонентами 

стенда балансировки. Система «процессы/сценарии» предназначена для реализации алгори-

томов определения физических параметров, травления и автоматической балансировки (со-

стоит из подпроцессов травления и идентификации физических параметров) резонаторов.  

Реализация алгоритмов производится путём взаимодействия следующих систем ПО: 

измерительная система, вычислительная система, система контроля и управления стендом. 

Система управления действиями процессов, представляет собой систему управления выпо-

ленением процесса. Понимается как класс команд, представленный в виде паттерна «Коман-

да». В её задачи входит инкапсуляция интерейсов «системы формирования сценариев» и пе-

редача процесса управления сценариями в отдельные классы команд. В системе контроля 

выполнения операций заложена модель алгоритма процесса балансировки резонаторов. Сис-

тема контролирует ход выполнения операций балансировки и записывает в журнал выпол-

няемые действия. Для каждого отдельного процесса балансировки датчика создаётся отдель-

ный журнал, в котором фиксируются выполняемые действия. В случае отклонения процесса 

от заданного (или же близкому к отклонению) инцидент записывается в журнал с соответст-

вующей пометкой, а оператору выводится предупреждающее сообщение.  
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Система логирования предназначена для записи выполняемых всевозможных действий 
на стенде с использованием ПО. Также регистрирует всевозможные ошибки, возникающие в 
процессе работы. Система формирования формиурует отчёты о процессе балансировки в 
различных представлениях. Система работы с базой данных реализует взаимодействие с ба-
зой данных (БД), в которой журналируются результаты измерений физичесих параметров, а 
также параметры операции травления. Система предоставляет упрощенный способ взаимо-
действия с БД для других систем ПО. В системе реализуются взаимодействие с СУБД по-
средством языка запросов SQL. Система регистрации оператора ПО предназначена для фик-
сации данных об операторе на момент выполнения процесса балансировки. Данная система 
хранит следующую информацию о пользователе: Фамилия, Имя, Отчество. Система регист-
рации данных о изделии предназанчена для фиксации наименования изделия на момент вы-
полнения операции процесса балансировки. Также данная система хранит информацию о 
требуемых физических параметрах для резонатора ТВГ. Графический интерфейс ПО пред-
ставляет систему графического взаимодействия ПО с оператором. 

Заключение 

Рассмотренные вопросы предназначены для выполнения модернизации существующей 
локально-автоматической АСУТП балансировки кварцевых полусферических резонаторов 
твердотельных волновых гироскопов с использованием стендового оборудования компании 
«ИОНТЕК-НАНО» в более современную и экономически эффективную автоматическую 
АСУТП. При этом рекомендуется для построения первой версии автоматической АСУТП в 
качестве промежуточного шага модернизировать и отработать «советующую» АСУТП, ко-
торая в развитие локально-автоматической АСУТП должна быть дополнена решением сле-
дующих важных задач: повышением точности определения физических параметров, вычис-
лением эффективности проводимой операции балансировки и определением эффективного 
управления ионно-плазменным источником.  

В рассмотренной автоматической АСУТП балансировки резонаторов ТВГ не предпола-
гается в полной мере исключить роль и значение оператора системы. Им производятся опе-
рации первичной проверки стенда, установки резонатора в стенд, а также первоначальная 
настройка. Автоматизация на первом этапе будет заключаться в замыкании операций опре-
деления физических параметров, вычислении эффективности балансировки и ионно-
плазменное травление кварцевого резонатора. Замыкание этих операций производится с по-
мощью прикладного ПО, установленного на центральную УВМ АРМ оператора. 
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