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В работе приведены положения и  условия использования системных подходов для решения задач 
создания сплошного ротора бескарданного электростатического гироскопа на основе использования ион-
но-плазменных и  лазерных технологий. Представлена информационно-логическая модель в  виде класси-
фикации последовательного типа, определяющая корреляцию гироскопических характеристик ротора и тех-
нологических параметров на разных стадиях процесса его изготовления. Разработан алгоритм процесса 
создания ротора на основе ионно-плазменных и лазерных технологий. Представлены модели для формиро-
вания моментов инерции сферического узла, корректировки его дисбаланса и нанесения на его поверхность 
светоконтрастного рисунка. Модель формирования момента инерции основана на управляемом распреде-
лении формируемого на его поверхности функционального покрытия. Корректировка дисбаланса связана 
с лазерным испарением локальной точечной массы, исходя из направления и величины вектора дисбаланса 
ротора. Управление контрастностью рисунка осуществляется путем регулирования стехиометрии напыляе-
мого покрытия и параметров последующего процесса лазерной маркировки. Эффективность предложенных 
технических решений подтверждена в ходе практической апробации.
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The paper describes the terms and conditions of systemic approaches based on ion-plasma and laser technologies 
for solving the problems related to manufacture of electrostatic gyro rotor. The information-logical model in the 
form of a sequential type classification, which determines the correlation of the gyroscopic characteristics of the 
rotor with its technological parameters, provided at different stages of the technological process of its manufacture, 
is presented. An algorithm for the rotor manufacturing process based on ion-plasma and laser technologies is 
developed. Models describing the formation of the inertia moment for a spherical rotor, as well as the models for its 
imbalance correction and light-contrast pattern creation on the surface of the rotor are presented. The model for the 
formation of the inertia moment is based on a controlled distribution of the functional coating formed on its surface. 
Imbalance correction is associated with evaporation of the local point mass by laser. The contrast is controlled by 
adjusting the stoichiometry of the sprayed coating and the parameters of the subsequent laser marking process. The 
effectiveness of the proposed technical solutions is confirmed during practical approbation.
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Развитие современной техники во многом 
связано с  непрерывным процессом полу-
чения и  обработки информации по оценке 
технических ситуаций и состояния сложных 
технических объектов. К требующим осо-
бого внимания подвижным техническим 
объектам в  первую очередь следует отнести 
космическую и  ракетную технику, авиацию 
и объекты морского флота. Средствами полу-
чения первичной информации для указанных 
объектов служат навигационные системы, 
надежность и  достоверность определения 
параметров движения которых обусловли-
вает объективность и  адекватность прини-
маемых решений, связанных с конкретными 
действиями по управлению этими объектами. 

Основными средствами измерений в  нави-
гационных системах являются гироскопиче-
ские приборы. Совершенствование одного 
из наиболее перспективных шаровых гиро-
скопов  – бескарданного электростатическо-
го гироскопа (БЭСГ) со сплошным ротором, 
используемого в  системах определения ори-
ентации орбитальных космических аппара-
тов [1], связано с повышением его точности. 
Прикладные аспекты решения этой пробле-
мы требуют создания и  дальнейшего разви-
тия новых прогрессивных технологических 
методов и средств, к которым можно отнести 
ионно-плазменные и  лазерные технологии 
(ИПЛТ) [2]. Освоение новых способов про-
изводства обусловлено, с одной стороны, не-
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обходимостью обеспечения точности узлов, 
нормируемых десятками нанометров, напри-
мер, по форме и дисбалансу [3] роторов БЭСГ, 
с другой стороны – потребностью улучшения 
технико-экономических показателей за счет 
повышения производительности и снижения 
себестоимости процессов изготовления. При 
этом эффективное внедрение указанных тех-
нологий в цикл изготовления роторов требует 
разработки комплексного подхода, реализа-
ция которого возможна на основе применения 
системного анализа [4]. 

Постановка задачи
Ротор БЭСГ  – основной конструктив-

ный элемент гироскопа, имеющий совокуп-
ность технических требований, выполнение 
которых традиционными методами носит 
весьма противоречивый характер. Напри-
мер, формирование точной сферы приводит 
к изменению дисбаланса, а устранение дис-
баланса  – к  несферичности. С другой сто-
роны, для обеспечения функционирования 
оптоэлектронной системы съема информа-
ции на ротор наносится растровый рисунок, 
формирование которого обеспечивает необ-
ходимый контраст, но ухудшает геометрию 
ротора и изменяет свойства его поверхности. 

Для разрешения указанных противоре-
чий предлагается использовать системный 
анализ [5], включающий этапы выявления 
целей с их структурированием, анализ и со-
гласование технических требований, опре-
деление путей достижения целей с форми-
рованием результатов. 

Целью работы являлось выявление 
на основе системных подходов методов 
и средств ИПЛТ для создания ротора БЭСГ.

Для достижения поставленной цели не-
обходимо решение следующих задач.

1. Формирование на основе блочно-ие-
рархического принципа построения взаи-
мосвязанной совокупности этапов процесса 
выявления технических решений по созда-
нию ротора. 

2. Формализация последовательности 
действий по созданию ротора с  представ-
лением их в виде системы, в которой взаи-
мосвязь элементов определяется, исходя из 
результатов поэтапного сравнения получае-
мых промежуточных данных с  задаваемы-
ми критериями.

3. Разработка системы моделей исполь-
зования ИПЛТ и  апробация выявленных 
технических решений.

Информационно-логическая модель 
технологического проектирования 

процесса создания ротора БЭСГ 
Рассматривая ИПЛТ как компонент 

процесса создания ротора БЭСГ, можно 

представить последовательность действий, 
связанных с анализом изделия, и требований 
к результатам, включая промежуточные, кото-
рые можно определить как технические тре-
бования {TT}, с  последующим выявлением 
подходов к решению задач и сравнением по-
лученных результатов с техническими требо-
ваниями. Наглядно этот процесс можно пред-
ставить в  виде информационно-логической 
модели (ИЛМ), которая включает в свой со-
став взаимосвязанную совокупность систем, 
описывающих содержание этапов и  стадий 
процесса создания ротора (рис. 1). 

Разработанная ИЛМ (рис. 1) является 
классификацией последовательного типа, 
представляющая с  позиций системного 
анализа классификационные признаки раз-
личных уровней. В качестве этих признаков 
принята совокупность элементов ротора 
(бл. 2–5), рабочие параметры БЭСГ (бл. 6), 
технические характеристики (бл. 7–8), со-
ответствующие узлам и  элементам, фор-
мирование технических требований к  ги-
роскопу {ТТ}г (бл. 9), ротору {ТТ}р (бл. 10) 
и элементам ротора {ТТ} (бл. 11), синтез ре-
зультатов {R} (бл. 12) на основе выявления 
технических решений по использованию 
ИПЛТ, а  также последовательная оценка 
соответствия результатов {R} техническим 
требованиям {ТТ}э, {ТТ}р и {ТТ}г в опера-
торах сравнения (бл. 13, 14 и 15). Обратные 
связи в  операторах сравнения определяют 
возможность выявления альтернативных 
технических решений для обеспечения тех-
нических требований. 

Детализация элементов ИЛМ с исполь-
зованием сформированных критериев оцен-
ки позволяет объективно представить со-
держание исследований по решению задач 
создания БЭСГ на основе использования 
ИПЛТ. В ИЛМ использован принцип де-
композиции, на основании которого можно 
выделить основные параметры ротора – ди-
намические, геометрические, оптические 
(бл. 7), а  также сгруппировать характери-
стики элементов ротора, непосредственно 
влияющие на эти параметры. К указанным 
характеристикам можно отнести его момент 
инерции и дисбаланс, контраст и равномер-
ность растра. Таким образом, используя 
системные подходы и  определяя требова-
ния к гироскопу {ТТ}г как основную цель, 
можно выделить группы технических тре-
бований к  сферическому ротору шарового 
гироскопа {ТТ}р и к составным элементам 
ротора {ТТ}э – это бериллиевая сфера, тон-
копленочное покрытие и  растровый ри-
сунок. Фактически в  бл. 9 количественно 
определяются параметры, приведенные 
в  бл. 6, то же самое имеет место для бл. 7 
и бл. 10, а также для бл. 8 и 11.
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Процесс обеспечения приведенных 
в ИЛМ характеристик ротора и его элемен-
тов можно связать с  конкретными техни-
ческими решениями и представить как по-
строение алгоритма процесса изготовления 
ротора и формирования этих элементов, где 
в совокупности приемов, методов и средств 
технологии могут быть и однозначно зада-
ваемые, и  альтернативные варианты. При 
этом моделирование процесса  [6] может 
включать и возможное комбинирование эле-
ментов альтернативных решений. Следует 
отметить направление информационных 
потоков в представленной ИЛМ. Для опре-
деления корреляции параметров БЭСГ и ха-
рактеристик его узлов и элементов, а также 
при формировании технических требований 
используются принципы последовательной 
декомпозиции и имеет место перемещение 
информации от изделия к  его составным 
частям. При оценке соответствия резуль-
татов техническим требованиям указанное 
перемещение осуществляется от элемен-
тов ротора к  изделию в  целом. При этом 
каждая позиция какого-либо уровня может 
быть представлена в виде самостоятельной 
структурной схемы с заданной внутренней 
иерархией.

Следует отметить, что в  операторах 
сравнения 13, 14 и 15 ИЛМ осуществляется 
структуризация информационных элементов, 

формируемых в  виде условий корректиров-
ки результатов {Rэ}, {Rр} и {Rг}, по отноше-
нию к образуемым составным блокам ИЛМ, 
с  определением направления перемещения 
информационных элементов на блок 12. 

В ИЛМ обозначены обратные связи, 
определяющие возможность выбора аль-
тернативных технических решений, что мо-
жет быть связано с корректировкой системы 
моделей. Кроме того, возможной является 
корректировка {ТТ}р и  {ТТ} и  уточнение 
сформированных критериев.

Выявление технических решений 
применения ИПЛТ 

Используя принцип декомпозиции, блок 
выявления технических решений в  ИЛМ 
(бл. 12 на рис. 1), соответствующий уров-
ню синтеза результатов, можно представить 
в виде алгоритма (рис. 2), который, по сути, 
является блок-схемой проектирования про-
цесса создания ротора. 

В бл. 1 алгоритма с учётом положений, 
сформулированных при построении ИЛМ, 
осуществляется анализ {ТТ}г, формирова-
ние {ТТ}р и {ТТ}э и разработка критериев 
оценки. Технические требования и  кри-
терии определяют условия разработки си-
стемы моделей (оп. 2) и  согласованную 
последовательность формирования харак-
теристик и  параметров ротора: момента 

Рис. 1. ИЛМ технологического проектирования процесса изготовления ротора
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инерции  – бл. 3, дисбаланса  – бл. 4 и  рас-
трового рисунка  – бл. 5. В каждом из этих 
блоков предусмотрены альтернативные 
варианты технических решений, формиру-
емые в рамках создания системы моделей. 
Эти блоки включают аналитические и эмпи-
рические зависимости, связывающие пара-
метры ИПЛТ с характеристиками функци-
ональных элементов ротора, номограммы, 
определяющие диапазоны варьирования 
параметрами ИПЛТ, данные по корреляции 
параметров изделия и характеристик функ-
циональных элементов. 

Систему моделей, представленную 
в  бл. 2, по формированию момента инер-
ции, устранению дисбалансов и нанесению 
контрастного рисунка наиболее эффектив-
но реализовывать на основе методов ИПЛТ 
ввиду ограниченных возможностей тради-
ционно используемых средств технологии.

Система моделей использования ИПЛТ 
при создании ротора БЭСГ

Моменты инерции ротора. Известные 
методы формирования моментов инерции 
сферических роторов, основанные на за-
прессовке в  тело ротора и  диффузионной 
сварке армирующих элементов  [7], имеют 
ряд ограничений и  не решают задач по-
вышения точности ротора. Рассматривая, 
в соответствии с алгоритмом (рис. 2), фор-
мирование момента инерции ротора, мож-
но представить конфигурацию (рис. 3), ос-
нованную на управляемом распределении 
формируемого на его поверхности функ-
ционального покрытия. Аналитические за-
висимости для расчета моментов инерции 
вдоль ISO и  поперек ISE динамической оси 
вращения сферического ротора имеют сле-
дующий вид:

	 	 (1)

	  	 (2)

где R – наружный радиус покрытия, Rосн  – 
радиус заготовки ротора, r – радиус канавки, 
характеризующий ее глубину, ρп и ρр – плот-
ность материалов покрытия и заготовки ро-
тора, h  – ширина экваториальной канавки. 
Учитывая, что , в  выра-
жениях для ISO и ISE можно оставить только 
слагаемые, линейные по l. Если пренебречь 
разницей Rосн и  R, использовать разложе-
ние , то в результате можно 
получить выражение для расчета разности 
моментов инерции вдоль и поперек динами-
ческой оси ротора:

	 	  (3)

На практике зависимости (1)–(3) позво-
ляют технически объективно выбирать зна-
чения конструктивных параметров ротора 
с учетом возможностей ИПЛТ. 

Корректировка дисбаланса ротора. 
Из разработанных моделей корректировки 
дисбаланса первая связана с лазерным испа-
рением локальной точечной массы в месте, 
определяемом выходом вектора дисбаланса 
ε на поверхность ротора [2], что позволяет 
управлять процессом устранения дисбалан-
са на уровне десятых долей микрометра. 

Масса m испаряемого материала опре-
деляется из выражения , где ε – ве-
личина устраняемый дисбаланс, R – радиус 
ротора. Более эффективным техническим 

решением является формирование на по-
верхности ротора тонкопленочного функ-
ционального покрытия со смещением Δ 
центра сферы покрытия относительно цен-
тра сферической заготовки ротора. Это мо-
жет обеспечиваться методом, в котором ис-
пользуется принцип переменной скорости 
вращения напыляемого объекта  [8], пред-
ставляющего собой тело вращения. В дан-
ном случае корректируемый дисбаланс ε 

определяется выражением .

Модели управления характеристи-
ками растрового рисунка. Контрастность 
К растрового рисунка определяется соотно-
шением

	 ,	 (4)

где Rb и Rr – коэффициенты отражения базо-
вой поверхности и растра. Для регулирова-
ния оптических характеристик ротора была 
разработана модель, связывающая условия 
процесса напыления покрытия нитрида ти-
тана методом катодно-ионной бомбарди-
ровки (КИБ) со значениями коэффициентов 
Rb, и  модель, определяющая зависимость 
коэффициентов Rr от параметров лазерной 
обработки  [9]. Очевидно, что, поскольку Rb 
задается условиями формирования нитрида 
титана [10, 11] на стадии КИБ, а Rr – пара-
метрами лазерной обработки, можно регули-
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ровать значения K, добиваясь максимально-
го контраста при минимальном воздействии 
лазера, за счет повышения Rb. Тогда для уве-
личения контраста при лазерной обработке 
потребуется меньшая мощность лазерно-
го излучения, что важно для минимизации 
глубины модифицированного слоя, которая 
может достигать сотых долей микрометра. 
Повышение значения Rb возможно за счет 
формирования покрытия нитрида титана не-
стехиометрического состава TiNx (x = 0,58–
1,00) [12]. Конкретный состав нитрида тита-
на регулируется задаваемым в процессе КИБ 
парциальным давлением азота.

Использование ИПЛТ при изготовлении 
ротора БЭСГ позволило устранить проти-

воречия процесса балансировки роторов, 
а  анализ геометрии ротора показал, что 
после лазерного маркирования изменение 
гармоник, описывающих форму ротора, со-
ставляет тысячные доли микрометра. При 
этом ИПЛТ обеспечивают возможность ре-
шения многоцелевых задач, например, по 
формированию момента инерции на стадии 
нанесения износостойкого покрытия, с кор-
ректировкой при этом дисбаланса ротора. 
Практическое внедрение ИПЛТ, определяе-
мое разработанной системой моделей, для 
формирования функциональных параме-
тров и характеристик ротора БЭСГ, позво-
лило улучшить технико-экономические по-
казатели процесса его изготовления. 

Рис. 2. Алгоритм процесса создания ротора БЭСГ 

Рис. 3. Конфигурация ротора: 1 – основа ротора, 2 – кольцевая канавка,  
3 – функциональное покрытие
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Заключение

На примере сплошного ротора БЭСГ 
обоснована эффективность и  сформулиро-
ваны принципы использования системного 
анализа для решения задач изготовления 
ротора БЭСГ с использованием ИПЛТ. Раз-
работаны ИЛМ и алгоритм технологическо-
го проектирования процесса изготовления 
ротора. Представлен комплекс моделей для 
формирования моментов инерции, кор-
ректировки дисбалансов и  нанесения кон-
трастных изображений на поверхность пре-
цизионного узла, геометрическая точность 
которого нормируется сотыми долями ми-
крометра.
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