
 Дисперсионный анализ двухстепенных поплавковых гироскопов 235 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 3 

УДК 531.383-1,532.1+539.17 
 DOI: 10.17586/0021-3454-2019-62-3-235-241 

 

ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ  
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОБЛЕМ В МЕЛКОСЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ  

ДВУХСТЕПЕННЫХ ПОПЛАВКОВЫХ ГИРОСКОПОВ  

Б. Л. ШАРЫГИН  
Концерн «ЦНИИ „Электроприбор“», 197046, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: bsharyginbsharygin@outlook.com 

Представлены результаты применения дисперсионного анализа при исследова-
нии проблем, возникающих в мелкосерийном производстве двухстепенных по-
плавковых гироскопов. Проанализирован первый опыт применения дисперси-
онного анализа при изучении качества роторов гиромоторов с использованием 
программы MS Ехсеl. Посредством однофакторного дисперсионного анализа 
исследовано влияние человеческого фактора на FD-фактор отрегулированного 
прибора: в результате принята гипотеза Н1 о наличии такого влияния и под-
тверждена нулевая гипотеза об отсутствии влияния человеческого фактора на 
интегральную оценку точности азимутального гироскопа. Приведены результа-
ты однофакторного дисперсионного анализа, подтверждающие альтернативную 
гипотезу Н1 о существенном влиянии плавки заготовок на магнитную энергию 
ротора. Установлено отсутствие влияния разных плавок на время выбега гиро-
мотора в трех ориентациях и на значения токов потребления в установившимся 
режиме. Приведены результаты использования двухфакторного дисперсионно-
го анализа при исследовании влияния на итоговый FD-фактор прибора двух не-
зависимых переменных — человеческого фактора и типа компаунда статора.  
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Введение. Корреляционный, дисперсионный и регрессионный анализ являются основ-
ными статистическими методами установления связей между величинами. Указанные типы 
анализа тесно взаимосвязаны, дополняют друг друга и решают общую задачу, поэтому часто 
объединяются общим термином „регрессионный анализ“. Определенные попытки такого 
подхода отражены в некоторых работах [1, 2].  

В настоящей статье представлены результаты использования дисперсионного анализа 
(ДА) при исследовании проблем, возникающих при мелкосерийном изготовлении двухсте-
пенных поплавковых гироскопов (ДПГ), в частности, в гироскопическом производстве 
ЦНИИ „Электроприбор“. 

Дисперсионный анализ сводится к изучению влияния одной или нескольких независи-
мых переменных (факторов) на зависимую переменную [3, 4]. Последняя представлена зна-
чениями абсолютных шкал (шкала отношений); независимые переменные являются номина-
тивными (шкала наименований), т.е. отражают групповую принадлежность, и могут иметь 
две или более градации (или уровня). Примерами независимой переменной применительно к 
рассматриваемой области исследования могут быть типы технологии, разновидности исполь-
зуемых материалов, исполнители технологических операций, партии заготовок и т.д. Града-
ции, соответствующие независимым выборкам объектов, называются межгрупповыми, а гра-
дации, соответствующие зависимым выборкам, — внутригрупповыми. 

Первый опыт использования дисперсионного анализа. Один из первых опытов по 
использованию ДА для исследования проблем в мелкосерийном производстве ДПГ был про-
веден в ЦНИИ „Электроприбор“ в начале 2000-х гг. В этот период началось успешное  
внедрение систем инерциальной навигации и стабилизации (СИНС) „Ладога-М“ на ДПГ на 
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кораблях ВМФ [5, 6]. Достигнутые точностные и надежностные характеристики СИНС обу-
словили создание их подводных комплектаций, для которых в первую очередь были необхо-
димы более точные азимутальные гироскопы. При освоении новых модификаций ДПГ воз-
никла проблема качества роторов гиромоторов (ГМ), связанная, в том числе, со сменой по-
ставщика заготовок роторов. 

Для исследований были отобраны пять образцов роторов, прошедших различные ста-
дии механической и термической обработки. Для выполнения исследований было сформиро-
вано техническое задание, регламентирующее следующие требования: тип сплава — Ални 
Ю10Н15; химический состав сплава: Ni — 14,5…15,5 %, Al — 9,5…10 %, Cr — 0,2…0,5 %, 
Ce — 0,05…0,1 %, V — 1,3…1,5 %; готовые детали должны обладать определенными маг-
нитными свойствами (магнитная индукция В=0,850,08 Тл, коэрцитивная сила Н > 6000 А/м).  

При механообработке деталей происходит увеличение микротрещин и значительно воз-
растает число сколов, что не допускается требованиями конструкторской документации. 
Возможно, в результате термообработки происходит выгорание легкоплавких элементов, из-
менение микроструктуры, что приводит к появлению указанных дефектов.  

В ходе исследований требовалось выполнить металлографический и химический анализ 
деталей, прошедших разные стадии изготовления, и по возможности дать рекомендации по 
улучшению свойств роторов и повышению стойкости деталей при механической обработке. 

По результатам исследования были представлены детальные данные о химическом со-
ставе Ални-сплава, из которого изготовлены роторы, установлена гомогенность образцов по 
основным элементам и приведены результаты электронно-микроскопического анализа. Хи-
мический состав представленных образцов не соответствовал техническим условиям по со-
держанию легирующих элементов: ни в одном из образцов роторов не обнаружено присутст-
вие церия и ванадия, а в большинстве образцов содержание хрома ниже допустимого. Так как 
сплавы типа Ални относятся к прецизионным, их качество в значительной степени определя-
ется выполнением технологии. Даже небольшие отклонения в составе шихты, организации 
процесса литья и режима термической обработки приводят к непоправимому браку [7, 8]. Та-
ким образом, необходимы дополнительные исследования по влиянию отклонений химиче-
ского состава от номинального на магнитные свойства, а также усиление входного контроля 
состава заготовок.  

Повторные исследования, проведенные через семь лет, показали, что химический состав 
пяти образцов не соответствует техническим условиям, образцы гомогенны, но хрупкие и при 
механической обработке склонны к образованию трещин. Несмотря на очередную смену по-
ставщика заготовок роторов, прежние проблемы остались.  

На рис. 1 представлен ДПГ в разрезе. Зазор между 
внутренней поверхностью ротора и внешней образующей 
статора не превышает 100 мкм. Осевой зазор в газодина-
мической опоре составляет от 5 до 6 мкм. При каждом 
включении гироскопа основные детали ГМ испытывают 
термоудар с повышением температуры на 50—60 С. Ско-
рость вращения ротора, равная 12 000 об/мин, ограниче-
на, в первую очередь, пределом прочности его материала 
из-за действия центробежных сил [9]. Линейная скорость 
ротора, измеренная в точках на его внешней цилиндри-
ческой поверхности (радиусом 21,4 мм), достигает  

27 м/с, в этих точках ротор испытывает „перегрузку“ порядка 3500 g. 
Для обеспечения указанных условий эксплуатации ротор должен быть изготовлен  

идеально. 

 

Рис. 1 
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Однофакторный дисперсионный анализ. В зависимости от типа и количества пере-
менных различают следующие типы ДА [4]: 

— однофакторный и многофакторный (одна или несколько независимых переменных); 
— одномерный и многомерный (одна или несколько зависимых переменных); 
— ДА, проводимый с повторными измерениями (для зависимых выборок); 
— ДА, проводимый при наличии постоянных и случайных факторов. 
В соответствии с математической моделью ДА его процедура состоит в определении 

соотношения систематической (межгрупповой) дисперсии к случайной (внутригрупповой) 
дисперсии измеряемых данных. В качестве показателя изменчивости используется сумма 
квадратов отклонения значений параметра от среднего. 

Проведем однофакторный ДА двух групп ДПГ, сборка гиромоторов которых произво-
дилась двумя исполнителями. Функцию независимой переменной будет выполнять слесарь-
сборщик ГМ, от профессионализма которого зависит качество сборки (человеческий фактор); 
в качестве зависимой переменной выбираем результирующий угол поворота балансировоч-
ных винтов поплавковой камеры (ПК) при ее окончательной балансировке по крену — обо-
значим эту переменную как FD-фактор. 

Выбираем из последовательно собранных экземпляров две группы приборов: первая 
группа 28 гироскопов, вторая — 19. Для каждого прибора из соответствующих таблиц элек-
тронного технологического паспорта [10] и конструкторской документации выбираем значе-
ние FD. Полученная информация вводится в электронные таблицы, содержащиеся в про-
грамме Microsoft Excel. Активизируется пакет анализа с опцией „однофакторный ДА“; здесь 
же формируются результаты. На рис. 2 показан скриншот сформированной программой элек-
тронной таблицы, где (как и на других рисунках) приняты следующие обозначения: SS — 
полная дисперсия; df — степени свободы; MS — внутригрупповая дисперсия; F — критерий, 
определяющий соотношение оценок межгрупповой и внутригрупповой дисперсий;  
P-значение — уровень значимости (обычно и в данном случае 0,05); Fкр — пороговое значе-
ние F для решения о нулевой гипотезе (далее по тексту для упрощения принято Р). 

 
Рис. 2 

Анализ электронной таблицы показывает, что среднее значение и дисперсия FD-
фактора, полученные при работе первого сборщика, в два и три раза соответственно больше, 
чем при работе второго сборщика.  

Так как F > Fкр, а Р < 0,05, то принимается гипотеза Н1 о наличии влияния исследуемого 
фактора (слесарь-сборщик гиромотора) на FD-фактор прибора. 

Проведем однофакторный ДА для тех же приборов, используя в качестве фактора инте-
гральную оценку точности (ИОТ). Результаты, представленные на рис. 3 в виде скриншота 
электронной таблицы, показывают близость параметров гироскопов обоих групп по средним 
значениям и дисперсии ИОТ. Так как F = 0,051 << Fкр = 4,057, а Р = 0,882 >> 0,05, то спра-
ведлива нулевая гипотеза об отсутствии влияния сборщика гиромотора на интегральную 
оценку точности азимутального гироскопа.  
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Рис. 3 

Далее используем однофакторный ДА для исследования влияния процесса плавки заго-
товок роторов на магнитную энергию готовой детали. Рассмотрим исходные данные для ро-
торов, полученных из четырех разных плавок с объемом выборок 13,15,18 и 9. Сокращение 
объема выборок (от 18) обусловлено, прежде всего, забракованием некоторых деталей из 
плавки на стадии их обработки (сколы, трещины и т.д.). Скриншот электронной таблицы с 
результатами ДА представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4 

Соотношение средних и дисперсий при разных плавках качественно подтверждает влияние 
плавки на магнитную энергию ротора. Так как F >> Fкр ( 15,61 >> 2,79 ), а Р < 0,05 (0 < 0,05), то 
принимается гипотеза Н1 о существенном влиянии плавки на магнитную энергию ротора.  

Аналогично исследовано влияние разных плавок на время выбега ГМ в трех ориентаци-
ях, на суммарные токи потребления в установившимся режиме и магнитную энергию готово-
го ротора. Для первых четырех зависимостей однозначно установлено отсутствие влияния 
исследуемых плавок на время выбега ГМ в любой ориентации и на значения установившихся 
токов. При этом магнитная энергия зависит от плавки, хотя влияние весьма незначительное, 
так как F = 4,69 > Fкр = 4,67, a P = 0,049 < 0,05. 

В 2014 г. была зарегистрирована серия отказов ДПГ, обусловленная заклиниванием ГМ. 
При исследовании отказов удалось выявить основную причину заклинивания газодинамиче-
ской опоры — попадание в рабочий зазор опоры микрочастиц, в элементном составе которых 
преобладает титан. Необходимо отметить, что титан входит в состав клея (используется для 
склейки оси со статором, опоры с осью и корпуса с цилиндром, для законтривания гайки на 
оси), заливочного компаунда и тонкопленочного износостойкого покрытия опор и фланцев 
(нитрид титана). Основные источники титановых микрочастиц — излишки клея внутри по-
плавковой камеры и загрязнение заливочного компаунда. Эти выводы основывались на ре-
зультатах разборки отказавших приборов и применении нового типа заливочного компаунда. 
Выработанный комплекс мер технологического характера позволил обеспечить, по крайней 
мере на порядок, уменьшение количества выпускаемых приборов с отказами по заклинива-
нию. Однако последующая статистика отказов изменила первичные представления об основ-
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ных источниках заклинивания. В этой ситуации было проведено исследование причин закли-
нивания посредством однофакторного ДА. Основной фактор — наработка гироскопа на отказ. 
Из общего количества отказавших по заклиниванию приборов сформированы две выборки: 
приборы с ГМ и ПК, изготовленные двумя сборщиками. Результаты представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5 

Так как F < Fкр (1,407 < 4,149), а Р = 0,244 > 0,05, то принимается гипотеза об отсутствии 
влияния типа компаунда статора ГМ на наработку гироскопа до отказа с заклиниванием ГМ. 

Двухфакторный дисперсионный анализ. В выборках, обработанных посредством од-
нофакторного ДА, представлены приборы, в гиромоторах которых установлены статоры с 
прежним и новым компаундом. Для определения влияния на итоговый FD-фактор двух взаи-
модействующих факторов — человеческого и типа компаунда статора — из генеральной со-
вокупности изготовленных приборов были сформированы четыре выборки по семь гироско-
пов с разным сочетанием указанных факторов. Сформированные данные были обработаны с 
помощью опции „двухфакторный ДА“ из пакета анализа программы Microsoft Excel (рис. 6).  

 
Рис. 6 

Программой выработаны единое значение Fкр = 4,26 и три пары значений Fi и Рi. Так 
как F1 << Fкр, а Р1 = 0,667 > 0,05, то тип компаунда не влияет на FD-фактор прибора, а по-
скольку F2 > Fкр, а Р2 = 0,04 < 0,05, то человеческий фактор (сборщик ГМ) все-таки влияет на 
FD-фактор прибора. Среднее значение FD в приборах, изготовленных первым сборщиком, в 
2,5 (компаунд) — 1,35 (новый компаунд) раз больше, чем в приборах, изготовленных вторым 
сборщиком; такая же картина наблюдается и по дисперсиям FD. И последнее: так как  
F3 < Fкр, а Р3 =0,34 > 0,05, то значимого взаимодействия типа компаунда и сборщика ГМ от-
носительно FD-фактора прибора не выявлено.  

Заключение. Продемонстрированы возможности использования дисперсионного ана-
лиза при исследовании проблем, возникающих в мелкосерийном производстве ДПГ. Посред-
ством однофакторного ДА подтверждено влияние человеческого фактора на FD-фактор гиро-
скопа и выявлено отсутствие связи человеческого фактора и интегральной оценки точности 
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азимутального гироскопа. Однофакторный ДА подтвердил существенное влияние плавки за-
готовок роторов на магнитную энергию готовых деталей. 

Двухфакторный ДА позволил установить: 
— отсутствие влияния типа компаунда на FD-фактор прибора; 
— влияние человеческого фактора на FD-фактор гироскопа; 
— отсутствие значимого взаимодействия типа компаунда и сборщика ГМ относительно 

FD-фактора. 
Таким образом, внедрение дисперсионного анализа целесообразно и эффективно при 

исследовании проблем, возникающих в мелкосерийном производстве различных типов чув-
ствительных элементов в любом гироскопическом производстве. 
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ANALYSIS OF VARIANCE IN THE STUDY OF PROBLEMS IN SMALL SCALE PRODUCTION  
OF TWO-STEP FLOATED GYROSCOPES 
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E-mail: bsharyginbsharygin@outlook.com 

 
Problems arising in the small-scale production of two-stage float gyroscopes, are considered. 

Results of a study of variances as applied to these problems are presented. The experience in the use of 
dispersion analysis in the study of gyromotor rotors quality using MS Excel program is discussed. The 
influence of the human factor on the FD-factor of the adjusted device was investigated by means of one-
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factor analysis of variance. As a result, the hypothesis H1 about the presence of such influence is 
accepted, and the null hypothesis about the absence of the human factor influence on the integral 
estimation of the accuracy of the azimuthal gyroscope is confirmed. Results of the single-factor analysis of 
variance confirming the alternative hypothesis H1 on the significant effect of melting on the magnetic 
energy of the rotor blanks, are presented. The absence of the influence of difference in melting on the run-
out time of the gyromotor in three orientations and on the values of consumption currents in the steady 
state mode is established. Two-factor analysis of variance is used in the study of the final FD-factor of the 
device. Results related to the effect on two independent variables — the human factor and the type of 
stator compound — are presented.  

Keywords: analysis of variance, float gyroscope, precision, factor, gyromotor, hypothesis 
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