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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ДРЕЙФА ВОГ
Рассматривается способ повышения точности измерений волоконно-оптического

гироскопа (ВОГ) в условиях нестационарной температуры. Построена математическая
модель температурной зависимости дрейфа ВОГ. Приведены результаты анализа
экспериментальных данных, моделирования. Делается вывод о высокой эффективности
разработанной модели.

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, температура, математическая
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ВВЕДЕНИЕ

После распада СССР перед ракетно-космической от-
раслью Украины возникла задача разработки отечествен-
ных чувствительных элементов, в том числе измерите-
лей угловой скорости, для систем управления (СУ) ра-
кет-носителей и космических аппаратов. Традиционно в
СУ объектов ракетно-космической техники использова-
лись механические гироскопические измерители векто-
ра угловой скорости российского производства. В новых
условиях поддержание производства этих сложных до-
рогостоящих приборов оказалось проблематичным для
России, тем более проблематично создание технологии
их разработки для Украины. Одним из альтернативных
решений данной проблемы явилось построение изме-
рителей угловой скорости на базе волоконно-оптичес-
ких гироскопов (ВОГ). Сначала ВОГ применялись в сис-
темах управления среднего класса точности. Точность
данного типа датчиков за 25 лет разработок существенно
возросла. Если в начале 1990-х годов точность ВОГ была
около 1°/ч (1σ) [1], то современный уровень точности
лучших образцов составляет: 0,0001÷0,0011°/ч в США [2],
0,001÷0,01°/ч – Евросоюз [3], 0,001÷0,01°/ч – КНР [4],
0,005÷0,1°/ч – Россия [5]. Достигнутый уровень точнос-

ти позволяет создавать на основе ВОГ системы ориента-
ции для космических аппаратов [6] и прецизионные инер-
циальные навигационные системы [7].

Для эффективного использования в системах управ-
ления датчиков среднего класса точности требуется ал-
горитмическая компенсация ошибок их измерений. Воз-
можность такой компенсации обусловлена тем фактом,
что для большинства ВОГ имеет место повторяемая за-
висимость погрешности измерений от температуры и
ее градиента. Такая зависимость или модель, строго го-
воря, является индивидуальной не только для данного
типа ВОГ, но и для каждого экземпляра гироскопа. Вы-
бор наилучшей модели и ее параметрическая иденти-
фикация составляют суть процедуры паспортизации дат-
чика. Однако, для датчиков среднего класса точности на
заводе-изготовителе такая процедура, как правило, не
проводится. При этом в сопроводительной документа-
ции регламентируется величина суммарного дрейфа,
включающая изменчивость дрейфа «от запуска к запус-
ку» и изменение дрейфа в запуске. В этих условиях раз-
работка методики паспортизации ВОГ, выбор и верифи-
кация модели температурно-зависимого дрейфа, резуль-
таты паспортизации для конкретных образцов ВОГ
представляют определенный научный и практический
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интерес. Результаты решения подобной задачи, изложен-
ные, например, в [8], имеют ограниченное значение,
поскольку не отражают зависимости дрейфа от градиен-
та температуры, которая по результатам экспериментов
для исследуемого типа ВОГ является доминирующей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Необходимо разработать компенсирующую модель

ошибок измерений ВОГ в зависимости от температур-
ных параметров. Для этого следует разработать методи-
ку проведения эксперимента и обработки эксперимен-
тальных данных; ввести критерии достоверности резуль-
татов аппроксимации, в соответствии с которыми
выбрать математическую модель зависимости дрейфа
ВОГ от температуры и ее изменения.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для проведения эксперимента использовалась термо-

камера, осуществляющая как нагрев, так и охлаждение
ВОГ. Температура изменялась ступенчатым образом в
диапазоне от 10°С до 30°С, характерном для предполагае-
мых штатных условий работы датчиков. Состав получен-
ной информации включает измерения угловой скорости
и измерения температуры датчика. Частота измерений
(200 Гц) и длина временного ряда (около 12 часов) доста-
точны для осреднения измерений и понижения уровня
нормально распределенной случайной составляющей
измерений в точке каждого временного отсчета.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
После осреднения на минутном интервале данные

представляют собой временные ряды зависимостей из-
мерений угловой скорости (рис. 1, а) и температуры от
времени (рис. 1, б).

Предварительный анализ экспериментальных данных
содержит следующие процедуры:

– осреднение измерений на минутном интервале;
– сглаживание графика измерений температуры;
– оценка градиента температуры по сглаженной за-

висимости самой температуры;
– исключение аномальных измерений на основе про-

верок на диапазон и гладкость и визуального анализа дан-
ных (рис. 2).

Последующий анализ проводится по результатам
предварительного и включает в себя:

– применение рекуррентного метода наименьших квад-
ратов (МНК) для оценки параметров введенной модели;

– вычисление статистических характеристик (средне-
го, СКО) погрешности аппроксимации;

– визуальный анализ качества аппроксимации экспе-
риментальных данных;

– анализ поведения оценок параметров введенной
модели в зависимости от увеличения числа используе-
мых измерений (стабилизация оценки);

– выбор наилучшей математической модели для дан-
ного образца гироскопа по критериям статистической зна-
чимости ее параметров, стабилизации их оценки, качеству
аппроксимации, величинам статистических характеристик.

a)

б)

Рис. 1. Графическое представление первичных данных:
а) измерения угловой скорости; б) измерения температуры

Рис. 2. Зависимость измерений угловой скорости
от градиента температуры

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАВИСИМОСТИ
ИЗМЕРЕНИЙ ВОГ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Предварительный анализ экспериментальных данных
позволил предположить сложный характер зависимости
измерений ВОГ от температуры и ее градиента, поэто-
му в ее математическую модель первоначально, кроме
систематической составляющей, включены три группы
слагаемых, зависящие от температуры, градиента тем-
пературы и их произведения. Исходная математическая
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модель зависимости измерений от температурных па-
раметров задается в виде

,

),(

3
31

2
2111

3
03

2
0201

3
30

2
201000

τΔ⋅τ⋅+τΔ⋅τ⋅+τΔ⋅τ⋅+

+τΔ⋅+τΔ⋅+τΔ⋅+

+τ⋅+τ⋅+τ⋅+=τΔτΩ

KKK

KKK

KKKK

(1)

По осредненным значениям измерений составляет-
ся избыточная система уравнений вида (1), в которой
переменные τΔΩ  , τ,  принимают соответственно зна-
чения nnn τΔτΩ  , , , Nn ,1= . Неизвестные коэффициен-
ты вычисляются по рекуррентному методу наименьших

квадратов. В формуле (1) 10
)( 0TTn

n
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=Δ  – пере-

менные, область изменения которых в эксперименте
близка к 1± ; nn TT Δ  ,  – текущие измерения температуры
прибора и оценка ее градиента в °С и °С/с соответствен-
но; Nn ,1=  – номер осредненного измерения, N – коли-
чество осредненных измерений, 200 =T °С – номиналь-
ное значение температуры. Здесь учтено, что темпера-
тура в эксперименте менялась на C10D±  относительно
номинального значения, градиент на C/c01,0 D± , а в ка-
честве номинального значения градиента принято
0 °С/с; 00K , 10K , 20K , 30K , 01K , 02K , 03K , 11K , 21K , 31K  –
неизвестные параметры модели.

В процессе увеличения объема используемых дан-
ных не все МНК оценки параметров модели (1) стабили-
зируются (рис. 3).

В то же время известно, что сходимость МНК оценки
с ростом объема выборки свидетельствует о состоятель-
ности полученной оценки, а критерием значимости от-
дельно взятого параметра модели является отношение
вычисленной оценки параметра к его СКО (t-статисти-
ка). Таким образом, факт нестабильности хотя бы одной
оценки свидетельствует о параметрической  избыточно-
сти модели и может служить основанием для ее упро-
щения. В результате анализа упрощенных моделей уста-
новлено, что для всех четырех исследуемых экземпля-
ров ВОГ наилучшей является модель вида

τΔτ+τΔ+τ+=τΔτΩ 11011000),( KKKK , (2)

численные значения коэффициентов которой для различ-
ных приборов приведены в табл. 1.

Рис. 3. Динамика оценок параметров модели (1)

Значения коэффициентов, град/ч №  
ВОГ К00 К10 К01 К11 

1 11,739 –0,063 0,949 0,02 
2 11,508 0,065 –1,199 0,06 
3 11,503 0,038 –0,883 0,057 
4 11,511 0,021 0,071 –0,07 

Таблица 1. Значения коэффициентов компенсирующей
модели

Сходимость оценок параметров достаточно хорошая
(рис. 4).

Адекватность аппроксимации экспериментальных
данных с помощью модели (2) можно оценить визуаль-
но (рис. 5 и 1, а).

Погрешность аппроксимации для различных прибо-
ров приведена в табл. 2.

Рис. 5. Аппроксимация экспериментальных измерений
моделью (2)

Рис. 4. Динамика оценок параметров модели (2)

Значение критерия, град/ч №  
ВОГ Средняя ошибка 

аппроксимации 
СКО ошибки 
аппроксимации 

1 6·10–13 0,115 
2 –3·10–13 0,111 
3 2·10–13 0,107 
4 –5·10–11 0,225 

Таблица 2. Эффективность аппроксимации коэффициентов
компенсирующей модели

.
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ВЫВОДЫ

По результатам экспериментов с четырьмя ВОГ се-
рии ОИУС501 (производства ООО НПК «Оптолинк», Рос-
сия) исследована их чувствительность к изменению тем-
пературных параметров. Для всех рассмотренных образ-
цов выявлена существенная зависимость от градиента
температуры и незначительная зависимость от значения
самой температуры.

По результатам аппроксимации анализа сходимости
в качестве наилучшей для всех четырех экземпляров выб-
рана компенсирующая модель ошибок измерений сле-
дующей структуры

τΔτ−τΔ⋅−τ⋅−Ω−−Ω=Ω 110110Эталон00
* )( KKKK , (3)

где Ω –  измеренное значение угловой скорости, ЭталонΩ  –
эталонное значение проекции вектора угловой скорости
на ось чувствительности в месте проведения экспери-
мента (11,498°/ч); *Ω  –  значение измерения угловой ско-
рости после компенсации; τ – безразмерная относитель-
ная температура,  τΔ  – безразмерный градиент темпера-
туры. Определены численные значения коэффициентов
модели для каждого экземпляра датчика (табл. 1).

Областью использования такой модели являются из-
менение температуры от +10°С до +30°С и градиента тем-
пературы TΔ  от –0,01°С/сек до +0,01°С/сек.

Использование алгоритма компенсации (3) уменьша-
ет изменчивость дрейфа ВОГ в запуске, вызванную тем-
пературными режимами эксперимента, с величины
2 град/ч до уровня 0,05 град/ч. Данный результат свиде-
тельствует о целесообразности проведения паспортиза-
ции температурной зависимости дрейфа ВОГ среднего
класса точности с целью последующей компенсации вли-
яния температуры и ее градиента на точность измерений.
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Кузнєцов Ю. О., Олійник С. В., Успенський В. Б., Хацько Н. Є.
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОС-

ТИ ДРЕЙФА ВОГ
Розглянуто спосіб підвищення точності вимірів волокон-

но-оптичного гіроскопа (ВОГ) в умовах нестаціонарної темпе-
ратури. Побудована математична модель температурної за-
лежності дрейфу ВОГ. Приведені результати аналізу експе-
риментальних даних, моделювання. Зроблено висновок про
високу ефективність використаної моделі.

Ключові слова: волоконно-оптичний гіроскоп, темпера-
тура, математична модель.

Kuznyetsov D. Y., Oleynik S., Uspensky D. V., Khatsko N.
INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE

DEPENDENCE OF THE DRIFT OF FOG
The way to improve the accuracy of measurements of fiber-

optic gyroscope (FOG) OIUS501 production of Russian company
«Optolink» is examined. The studies were conducted to assess the
use of these sensors to control the orientation of the satellite. The
experiment was carried in a heat chamber in rising and lowering the
temperature in given (selected) range. The experimental data were
subjected to the averaging and smoothing. Several mathematical
models depending on the temperature drift of the FOG and the
rate of temperature change are proposed. To assess the quality of
the approximation the criterion of a minimum average error of
measurements approximation and the criterion of minimum root-
mean-square deviation of approximation error are used. In result
the model was selected, which allows to reduce the variability of
the drift of FOG in the launch from the values 2°deg / h to the level
of 0,05 deg / h.

Key words: fiber-optic gyroscope, temperature, mathematical
model of measuring.
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ОПТИМАЛЬНОЕ РОБАСТНОЕ ШИРОКОДИАПАЗОННОЕ
УПРАВЛЕНИЕ СКОРОСТЬЮ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Синтезированы методы оптимизации широкодиапазонного векторного управления
скоростью асинхронного двигателя (АД). Методы позволяют при ограниченном
напряжении и (или) токе формировать максимально возможный электромагнитный момент
АД. Для случая не достижения указанных ограничений и заданного электромагнитного
момента  разработаны методы синтеза программных токов, минимизирующих
потребляемую мощность. Представлена функциональная схема робастного оптимального
управления токами статора и дано описание работы системы.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, оптимальное векторное управление,
максимизация электромагнитного момента, минимизация потребляемой мощности,
двухзонное управление скоростью.

ВВЕДЕНИЕ
Под широкодиапазонным управлением скоростью

асинхронного двигателя понимается управление в диа-
пазоне скоростей, ограниченном только конструктивны-
ми и эксплуатационными характеристиками электропри-
вода. Такой большой диапазон скоростей необходим для
приводов гибридных автомобилей и электромобилей,
тяговых приводов электропоездов и др. объектов. Для
этих целей в наибольшей степени подходят АД с вектор-
ным управлением (ВУ). Для приводов вышеперечислен-
ных устройств важно во время разгона или экстренного
торможения развивать максимально возможный момент
на валу АД. Естественно, что такие режимы достигают-
ся только при максимальных  значениях тока и напряже-
ния статора, ограничиваемых  допустимыми условиями
по безопасной работе преобразователя частоты (ПЧ) и
по перегреву обмоток АД. В то же время важнейшей
задачей является энергоэффективность работы асинх-
ронного электропривода (АЭП). Задачи оптимального
управления АД при скоростях, меньших номинальной, в
значительной степени решены (см., например, [1]). Не-
смотря на то, что исследования по оптимальному уп-
равлению АД во второй зоне скоростей длятся более
двадцати лет, исчерпывающее решение до сих пор не
получено. В работах [2–7] решается задача увеличения
электромагнитного момента с помощью максимизации
соотношения  момент/ток. Однако этот критерий имеет
ряд недостатков.

1. При не достижении ограничений тока и напряже-
ния обычно известен необходимый для управления элек-
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2. При наличии ограничений тока и (или) напряжения
предпочтительно максимизировать модуль электромаг-
нитного момента, а не соотношение момент/ток, макси-
мизация которого не гарантирует достижение абсолют-
ного максимума модуля электромагнитного момента,
необходимого для быстрого разгона и торможения.

3. Известные законы управления не являются робаст-
ными.

Целью статьи является разработка методов синтеза
оптимального робастного широкодиапазонного управ-
ления скоростью АД, максимизирующего модуль элек-
тромагнитного момента при действии ограничений тока
и (или) напряжения и минимизирующего потребляемую
мощность при отсутствии влияния ограничений.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Уравнения электромагнитных процессов АД, записан-
ные относительно токов статора и потокосцепления рото-
ра в синхронном базисе (d, q), ориентированном по век-
тору потокосцепления ротора, можно привести к виду [1]

2( ) 0u L i R R L i L Jis s r mr s= σ + + + ω σ −�

1( ω )[ 0] ,TL ET n Jmr r d
−− − ψ (1)

,d d dT p L ir mψ = −ψ +  (2)

тромагнитный момент. Поэтому вместо максимизации
соотношения момент/ток полезнее минимизировать по-
требляемую мощность.




