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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva méfenim a modelovanim MEMS inercialnich
snimaci. V této praci jsou uvedeny zakladni principy inercialnich snimact spolu s jejich
nejcastéji se vyskytujicimi chybami. Déle je proveden prizkum trhu, pomoci kterého
byly vybrany snimace pro méteni. Nasleduji dvé kapitoly uvadéjici metody testovani a
modelovani inercialnich snimac¢t. Nejrozsahlejsi ¢asti prace je prezentace namétenych
vysledkt, kdy byly provedeny statické méfeni Allanovy odchylky, zemské rotace,
teplotni zavislosti nuly snimacti a dynamické testy citlivosti gyroskopu v zavislosti na
teploté. V posledni Casti prace je prezentovan navrh chybového modelu snimace pomoci
autokorela¢nich funkci a Allanovy odchylky se zhodnocenim dosazenych vysledki.

Klic¢ova slova

Akcelerometr, gyroskop, INS, MEMS, chyby inercialnich snimaci, Allanova
odchylka, citlivost, nula, angle random walk, bias instability, zemska rotace.

Abstract

This master thesis deals with measurement and modeling of MEMS inertial sensors.
This paper describes basic principles of inertial sensors along with their most often
errors. The next part shows results from inertial sensor market analysis, which enabling
a selection of sensors to be measured. The following two chapters present methods for
inertial sensor modeling and testing. The biggest part of text is dedicated to presentation
of measurement results showing us static measurement of Allan variance, Earth
rotation, temperature dependent bias and dynamic measurement of gyroscope sensitivity
testing over temperature. In the last part of the thesis is presented a design of sensor
error model by autocorrelation function and Allan variance and also an evaluation of
achieved results.

Keywords

Accelerometer, gyroscope, INS, MEMS, inertial sensor errors, Allan variance, scale
factor, offset, angle random walk, bias instability, earth rotation.
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1 UVOD

1.1 Ukol

Zadani vzniklo z podnétu firmy Honeywell - Aerospace zabyvajici se vyvojem a
aplikaci softwarového I hardwarového feSeni fizeni a navigace letadel, konkrétné ve
skupiné zaméfené na navadéni a navigaci. Cilem je pomoci prostiedi Matlab Simulink
vytvotit chybovy model nékolika vybranych akcelerometrii a gyroskopli aproximujici
co nejpiesnéji jejich vystupy. Pfed vytvofenim modelu je vSak nutné identifikovat
hlavni zdroje chyb, tj. parametry majici vliv na piesnost vystupu snimace a tyto
parametry udavané vyrobcem ovéfit méfenim a implementovat do modelu. Ukol préace
1ze rozdélit do tii ¢asti, které na sebe maji logickou navaznost.

Za prvni cast prace lze oznacit seznameni Se S dostupnymi snimaci pro inercidlni
navigaci a jejich parametry. Pokusit se zjistit zpusob, jakym vyrobce definuje, ¢i
zjistuje udavané hodnoty a v neposledni fadé vytvofit tabulku snimacti znazornujici
jejich udavané parametry / vykon v poméru k jejich cenové relaci, se zaméfenim na
snimace niz§i cenové relace pouzitelné Vv leteckych naviga¢nich systémech, tedy
piedevsim MEMS senzory. Tento piedbézny prizkum da poté indicie k tomu, ktery
snimac se vybere a bude otestovan.

V druh¢ ¢asti je potieba seznamit se s metodikou méfeni inercialnich snimaci, resp.
jejich Kkli¢ovych parametri urcujicich jejich pifesnost a podminek, za jakych je tato
piesnost dodrzena. Vybrané metody nasledné popsat a tim piipravit padu pro realné
otestovani inercialnich snimacii. Nasledn¢ dand méteni pfipravit a provést za pomoci
dostupnych prostiedki.

V poslednim logickém celku, tedy tfeti ¢asti, vhodné vyhodnotit ziskané parametry a
jejich impakt na celkovou pifesnost snimafe a na zaklad¢ zjiSténych parametrii
navrhnout model snimace.

1.2 Motivace

Jak jiz atribut inercialni napovida, jedna se o oblast souvisejici s pohybem a ve
spojeni se senzory s jeho snimanim a detekci polohy vzhledem Kk vztazné - inercialni
soustavé. Potieba detekce pohybu je v oboru kybernetiky velmi roz$ifena a je nutna
téméf pro kazdou aplikaci pohybujiciho se pfistroje, ktery ma byt fizen. Z tohoto
hlediska ptedstavuji inercidlni senzory nezastupitelnou ¢ast fidici elektroniky. Stejné tak
je pro vyvoj a simulaci chovani navigacni jednotky nutny spravny model vstupnich



signalii ze senzorl, pro spravny navrh a odladéni fidiciho algoritmu. Jednim
z nejpouzivanéjsich prostifedkt pro simulaci je jiz zminény simula¢ni modul Simulink,
programového prostiedi Matlab.

Vyuziti technologie mikro obrabéni dalo moznost vzniknout snimacim miniaturnich
rozmérd, které jsou svou cenou velmi dostupné a inercidlni snimace vyrabéné MEMS
technologii zazily obrovsky rozmach. Neustaly vyvoj této technologie, ve které vyrobci
vidi obrovsky potencial, zpfesiuje parametry téchto snimacti a nachazeji vyuziti i pro
navigaéni ucely, kde byly doposud na vrcholu jiné technologie. Vyhodou MEMS
zafizeni je jejich maly rozmér a vyS$i odolnost vii¢i pretizeni, diky jejich mensi

se vSak dafi spésné eliminovat diky metodam modelovani.

r 4 r
1.3 Zamér prace
Diky této praci bych rad porozumél principim navigace a inercidlnich snimaci,
vyznamu jejich parametrd, zorientoval se mezi vyrobci a v neposledni fad¢ se naucil,
jakym zplisobem se provadi méteni a nasledna kalibrace, ¢i modelovani téchto senzort.
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2 INERCIALNI SNIMACE

Inercidlni navigace je zalozena na méfeni slozek zrychleni ve tfech prostorovych
osach absolutnimi senzory zrychleni (akcelerometry) a nasledné dvojnasobné integraci
vystupnich signaltt pro zjisténi polohy. Spolu s akcelerometry se kombinuji thlové
senzory rychlosti (gyroskopy). Z principu snimact vyplyva, ze pro urceni polohy je
nutné znat poc¢atecni polohu objektu.

I pfes rozséhlé portfolio MEMS inercidlnich snimact a jejich vyrobct vychazi
vétsina ze stejného principu kombinace prevodu mechanického pohybu popsaného
pohybovymi rovnicemi na elektricky signdl, napf. pomoci kapacitnich zmén
definovanych elektrickymi zakony a jeho nasledného zpracovani do vystupniho signalu.

V této kapitole jsou pfiblizeny zakladni principy a technologické rozdéleni
akcelerometrl a gyroskopi, a jejich nasledné vyuZiti v inercidlnich jednotkach.

2.1 Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory pro méfeni dynamického zrychleni — tj. sily vzniklé
zménou rychlosti pohybujiciho se predmétu, na némz je umistén senzor. Pfi méteni
dynamického zrychleni je nutno brat v ivahu piitomnost statické slozky zrychleni, ktera
je zpusobena vlivem zemské gravitace a tuto filtrovat, pokud neni pfimo predmétem
méfent.

2.1.1 Princip

JelikoZ pro navigaci je potieba urcit absolutni zrychleni vici zemi, lze povazovat
akcelerometr za absolutni senzor zrychleni, jehoz model je znazornén na Obr. 2.1.

seismicka
hmotnost
m

: b
k Ll

z(t)

i

R,

i y(t)
1
Die

Obr. 2.1 Zdkladni model akcelerometru [2]

11



Uvedeny model se skladd se zdkladny M pevné spojené s méfenym objektem,
setrva¢né hmoty o hmotnosti m, upevnéné pies pruzinu o tuhosti K a tlumi¢ o tlumeni b,
jez reprezentuje jak fyzicky tlumic, tak napt. i vliv proudéni vzduchu pti pohybu hmoty.

Vibrac¢ni akcelerometry [2]
Pro vibra¢ni akcelerometry Ize zapsat pohybovou rovnici:

2
mdZ p & kx=0 2.1)
dt ' dt

S vyuzitim zavislosti z(t) = x(t) + y(t) Ize (2.1) upravit na tvar:

2 2
mI X b = m Y (2.2)
dt dt dt
Pro zjednoduseni se zanedba tlumeni b, rovnice je poté:
d’y  d* ,
de>  dt* (23)

[k . D
Kde @, =,|— je rezonancni kmitocet.
m

Pfi vyjadfeni y a X rovnicemi pro harmonicky pohyb, y(t) =y, sinat a obdobn¢ také
X(t) = X, sinat, Ize po dosazeni do (2.3) psat:

— @y, sin ot = w’X, sin ot — )X, sin ot (2.4)

Z cehoz vyplyvéa amplitudova charakteristika:

L= (2.5)

Z poméru frekvenci @ a @, pfiblizné plati:

a) pro o << a,
je amplituda X, pfimo imérna amplitudé méfeného zrychleni a = a, sin wt
Na tomto principu jsou postaveny vSechny akcelerometry vyuzivajicich pro
méteni kmitajici nosnik.

b) pro @ >> w,
je x(t)=—y(t) a senzor vtomto rezimu méti amplitudu (drahu) pohybu.
Seismicka hmotnost m je tedy v klidu a tvofi hledany vztazny bod uvniti
senzoru. Pro uréeni pohybu X(t) je poté mozno vyuzit vhodného senzoru

méticiho polohu.
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Linearni akcelerometry (linearni translace)

Pokud uvazujeme pouze nekmitavy linearni pohyb ve sméru jedné osy, lze popsat
model jednoduseji, a to vztahy vychazejicimi z 2. Newtonova pohybového zakona, kdy
sila pisobici na seismickou hmotnost, Ize vyjadrit jako:

F=ma (2.6)
, kde zrychleni a, lze vyjadtit jako soucet ptsobicich zrychleni na danou hmotu:
F=ma=m.f+mg (2.7)

Toto vyjadieni se jednoduSe upravi na rovnici Casto uvadénou ve vztahu
s akcelerometry [5]:

f=a-g¢ (2.8)

, kde a je zrychleni v daném sméru k vztazné soustavé, g je gravitacni zrychleni a f
je oznaCovano jako mérna sila (specific force), ktera je vhodnym zptsobem uvnitf
akcelerometru sniméana a vyhodnocovana.

Pro jasn€jsi ptedstavu Vv souvislosti suvedenymi vztahy, lze piedchozi obrazek
upravit na zobrazeni na Obr. 2.2.

a
Zrychleni v
daném sméru
Snimani s
vychylky !
[
‘ D
-+ K Kryt
$
/ Seismicka
Signal - 34 ‘_,_L:whmotnost
amérny ) (m)
mérné sile 5
U] 4§
\ _— < Pruzina

Obr. 2.2 Jednoduchy akcelerometr [3]

Akcelerace a vdaném sméru zpisobi pohyb seismické hmoty smérem dolu
vzhledem Kk rovnovazné poloze. Velikost vysledné vychylky od vychozi pozice je
sniméana a vyhodnocena jako informace o zrychleni v dané ose.

Pokud je akcelerometr v klidu a je umistén na podlozce, zméfena sila bude rovna
reakéni sile podlozky, ktera je —g, vystup akcelerometru tedy bude f = -g. V opa¢ném
ptipadé, kdy akcelerometr pada volnym padem je f = 0 (a = g). Ponévadz pro navigaci
je potieba celkové zrychleni a, Ize hodnota jednoduse upravit ptictenim g z f na a [1].
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2.1.2 Technologie

Hlavni zpiisob, jak rozlisit akcelerometry, se odviji od typu pfevodu pouzitého pro
konverzi mechanické vychylky seismické hmoty na elektricky signal. Nejcastéjsi
principy pfevodu jsou piezorezistivni, kapacitni, piezoelektrické, optické a pomoci
tunelovaciho proudu.

V soucasnosti zaziva technologie MEMS velky rozvoj a predpoklada se jeji vyuziti
v budoucich letech v Siroké skale piesnosti a citlivosti, jak ukazuje Obr. 2.3, na némz
jsou zobrazeny pouzivané technologie a parametry, od nichZ se odviji pfesnost senzoru
(niz8i hodnota = presné&jsi), Scale factor stability a Bias stability, které jsou blize
popsany v 3. kapitole - Chyby inercialnich snimacu.

MEMS = Micro-Electro-Mechanical Systems
MOEMS = Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems

1,000 =
T
Q
g
> 100 -
S MEMS/MOEMS
5
e 101
o
=4
Q
b SILICON
w4k QUARTZ
S MECH.
w
S
0.1 | ] 1 ] ]
0.1 1 10 100 1,000 10,000

BIAS STABILITY (ug)

Obr. 2.3 Predikce technologického vyvoje okolo r. 2020 [6]

Nejsirsi skalu zaujimaji pravé mikro elektro mechanické systémy spolu s nové se
vyvijejicimi mikro elektro optickymi mechanickymi syst¢émy (MEMS/MOEMS), stale
se vSak nepfedpokladd, ze budou dosahovat takovych piesnosti jako Cist€é mechanické
systémy (Mech.), ¢i piezokrystalické akcelerometry (Quartz), jejich vyssi presnost je
vSak vykoupena menS$im rozsahem méfenych hodnot, nizs§i Zivotnosti a vySsi cenou,
proto se jako nejvyhodnéjsi varianta jevi pouZziti MEMS akcelerometru s odpovidajicimi
parametry pro poZadovanou tlohu.
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2.2 Gyroskopy

Abychom mohli plné popsat pohyb objektu v trojrozmérném prostoru, je potieba
snimat krom¢ translaéniho pohybu i pohyb rotacni. Senzory métici tihel, nebo thlovou
rychlost vzhledem k referen¢nimu soufadnému systému se nazyvaji gyroskopy [4].

Gyroskopy maji Siroké vyuziti v riznych oblastech, od stabilizace, ptfes zpétnou
vazbu autopilota, herni primysl, az k vyvazovani stabilni platformy pro navigacni
systémy.

2.2.1 Princip

Pivodni a nejjednodussi forma gyroskopu vychazi ze setrvacnych vlastnosti rychle
rotujictho téZzkého kovového kola umisténého ve dvouosém kardanové zavésu,
tvofeného dvéma osové kolmymi otoénymi ramy [3]. Pokud je rotor roztocen
dostatecné velkou rychlosti, ziistdva jeho osa ve stejném sméru, prestoze je s ramy
otaceno. Snimanim natoceni ramu vuci referen¢ni ose otacejiciho se gyroskopu, Ize poté
usuzovat na thlech natoceni v jednotlivych smérech zvoleného referen¢niho souradného
systému. Takto Ize stru¢né popsat pivodni mechanicky gyroskop, od n¢hoz se soucasné
snimace Uhlového natoceni podstatné liSi, Ize je spiSe oznacit za senzory uhlové
rychlosti nez jako gyroskopy V ptvodnim vyznamu, kdy se ma na mysli vyuziti
setrva¢nych vlastnosti rotujiciho hmoty. Nicméné se pro tyto senzory pfijalo oznaceni
gyroskopy, jelikoz jsou vyuzivany pro méfeni rotace objektu zajmu.

Vibraéni gyroskopy

Témét vSechny senzory uhlové rychlosti, vyrabéné technologii MEMS, vyuZzivaji
vibrujiciho mechanického elementu pro zjisténi rotacniho pohybu. Na tento element je
vlivem otaceni aplikovana Coriolisova sila, jiz propijcil své jméno francouzsky védec a
inzenyr, G. G. de Coriolis [1]. Coriolisovu silu je moZno oznacit za dusledek aplikace
Newtonovych pohybovych zakon na rotujici hmotné objekty. Lze ji definovat dle
vztahu (2.9) [2] jako souc¢in hmotnosti m s vysledkem vektorového soucinu pusobici
uhlové rychlosti @ a rychlosti pohybu objektu v daném sméru v .

Fo=2-m-&xV (2.9)

Tomuto vyjadieni Coriolisovy sily F. odpovida obrazek Obr. 2.4.

T

Obr. 2.4 Pusobeni Coriolisovy sily na hmotny objekt [8]
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Priklad vyuziti vySe zminénych fyzikdlnich principti je pravé v konstrukci
vibracnich gyroskopt viz Obr. 2.5, kde jsou ramena horni vidlice V, rozkmitavana
elektrostaticky v roviné plochy senzoru a radialni rychlost jejich pohybu ma amplitudu
V . Psobenim vngjsi rotace s métenou thlovou rychlosti @ se ob¢ vidlice otaceji kolem

hlavni osy a tim vznikd Coriolisova sila F., jez ma za nésledek vznik krouticiho
momentu My, tmérného pusobici rychlosti @. Takto vznikly moment vykazuje
periodicitu a vybuzuje kmity spodni ¢asti vidlice V4, amplituda kmiti (imérna @) je
nasledné snimana napft. kapacitné.

o :
g | ot
JI
R
J U,

Obr. 2.5 Princip gyroskopu s vibracni vidlici [2]

Signal senzoru je zpracovavan koherentnim demodulatorem (KD), coz je vlastné
synchronni detektor s referen¢nim signalem odvozenym z generatoru kmit horni
vidlice (R) a modulovanym signalem z vidlice Vy (Z). Po demodulaci je vystupem
napéti Uy, jehoz velikost odpovida plsobici thlové rychlosti @. Touto koncepci lze
dosahnout velmi vysokych citlivosti senzoru [2].

Hlavni komplikaci u vibra¢nich gyroskopli je to, Ze snimaci vidlice se musi
pohybovat ¢i vibrovat ve dvou oséach ¢i stupnich volnosti, jednim pro buzenou ¢ést
vidlice V, a druhym pro snimanou ¢ast Vy. Takto lze oznacit vibracni gyroskop jako
rezonator V ose buzené Casti a jako akcelerometr v ose snimané ¢asti [1].
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Optické vlaknové gyroskopy

DalSim vyznamnym typem gyroskopi jsou optické gyroskopy, vyuzivajici vinové
vlastnosti svétla a s tim spojeny Sagnactv jev.

Pro Sifeni paprsku svétla (vyslaného napt. z laserového zdroje) se pouziva bud'to
optické vlakno, takovéto senzory se oznacuji jako optické vlaknové gyroskopy (fiber
optic gyroscope - FOG), nebo plynné prostiedi se systémem zrcadel, tyto senzory se
oznacuji jako laserové gyroskopy (ring laser gyroscope - RLG). Druhy typ gyroskopt
(RLG) vsak nebude nijak vice rozebiran, ponévadz tyto gyroskopy vyuzivaji taktéz
Sagnacova jevu, resp. Sagnacova interferometru. Jsou pifesnéjsi a vykazuji vysSsi
stabilitu vystupnich parametrd, tato kvalita je vSak vykoupena velmi vysokou kupni
cenou.

Obr. 2.6 Sagnacuv jev, zména drdhy a popis [9, 2]

Sagnac (1913) zjistil, Ze pti rotaci kruhového vinovodu, v némz proti sobé obihaji
dva svételné svazky thlovou rychlosti QQ, je obvodova rychlost svazku ve sméru Q
zvySovana a pro opacny smér snizovana piiblizné¢ o hodnotu v =QR, pfi zanedbani
relativistickych efektia (Obr. 2.6 vpravo). Zména rychlosti se projevi ve zméné drahy
paprsku AL (Obr. 2.6 vlevo).

V nasledujicich vztazich dle [2] je ¢ rychlost svétla, v=QR obvodova rychlost
vyvolana otaenim soustavy a n index lomu svétlovodu. Pro dobu ob¢hu v obou
smérech plati:

c (2.10)

- (2.11)
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A hledany rozdil faze Ag:

C n
Ap =27 — At=87°R* —Q (2.12)
ni cA

Pro ptesnéjsi vypocet vyslednych obvodovych rychlosti je nutno pouzit Lorentzovy
transformace pro spravné slozeni rychlosti. Obvodova rychlost u, ve sméru ®@,, je pak

dana vztahem:

c
—+V
__n
U, =—"— (2.13)
1+ ——

n c’

Tyto a dalsi poznatky jsou vyuzity pii konstrukci Sagnacova interferometru
znazornéného na Obr. 2.7, jenz tvoii zaklad optického vlaknového gyroskopu. Ze zdroje
svétla putuji paprsky do polarizatoru a jsou rozdéleny do dvou svazkli smérovanych do
opacnych konct civky optického vldkna, vSe je podpoieno vhodnou optikou. Svazky
svétla putujici proti sobé méni svou rychlost diky thlové rotaci a proto v misté jejich
opétovného setkani A vznika fazovy posuv, plisobici interferenci vracejicich se paprsk,
ktera je snimana spektroskopem a takto ziskana informace putuje do detektoru svétla,
nasledné¢ je detekovany signdl vhodné zpracovan.

Tato koncepce gyroskopu je odolna vii¢i otfesim a gravitacnim u¢inktim, pro ucely
navigace letadel se vyuziva zpétnovazebni uspotfadani pro zvyseni piesnosti méfeni [2].

Pfesnost je také ovlivnéna kvalitou a délkou zvoleného optického vldkna, ktera
muze byt az vitadu km. I pfi takovychto délkach vlakna lze pocitat s rozméry civky
okolo 10 cm v pruméru.

-\ - Civka

Spektroskop i . optického
Zdroj svétla [} =N D = ; § Viakna
Detektor r:’_ﬁ) / \
Polarizator L\

A x
Svétlo v
pravotofivém sméru

lU Fazovy posuv v bodé A, dmérny rychlosti otageni.

Obr. 2.7 Sagnaciv interferometr [10]
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2.2.2 Technologie

Na rozdil od akcelerometrt, kde pfevlada technologie MEMS v nejsirsi Skéle pouziti
od nejlevnéjsich senzorti pro snimani pohybu az po piesné senzory uréené pro vyuziti
V navigaci, u gyroskopi jsou v soucasnosti krom¢ mechanickych systémi hojné
vyuzivany pro ucely navigace senzory optické. Laserové gyroskopy (RLG) a
interferometrické optické vlaknové gyroskopy (IFOG), lze v soucasné dobé povazovat
za $picku. MEMS i MOEMS snimace vsak piedstavuji velky potencial z hlediska
technologického vyvoje a presnosti a pocita se s jejich rozsifenim. Jak ukazuje Obr. 2.8,
predikujici technologicky vyvoj, interferometrické a mikro elektro mechanické
gyroskopy by mély nahradit ostatni stavajici technologie a zlistat prevladajicimi hraci na
trhu pro ucely navigace.

IFOG = Interferometric Fiber Optic Gyro
MEMS = Micro-Electro-Mechanical Systems
MOEMS = Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems

1 nautical mile/hr earth rate
1 ]
| 1
L 1 !
—_— ] 1
£
g : :
r 1,000 |~ 1 '
2 : :
< 100 |- : MEMS/MOEMS :
17} -
& - :
5 10 | 1 3
I IFOG ! '
w ) ]
- 1 I |
s T ! :
w I |
0.1 L1 ] | ] ] | ! -

0.0000015 0.000015 0.00015 0.0015 0.015 0.15 1.5 15 150 1500
BIAS STABILITY (°/hr)

Obr. 2.8 Predikce technologického vyvoje okolo r. 2020 [6]

Predpoklada se vsSak, ze IFOG gyroskopy nebudou MEMS systémy piekonany
z hlediska piesnosti a stability (Scale factor stability, Bias stability popsano blize v 3.
kapitole - Chyby inercialnich snimaci), coZz lze usuzovat, bere-li se v vahu jejich
princip zaloZen na interferenci, kdy se pracuje s vlnovymi vlastnostmi svétla, které
vykazuje niz$i tendenci k elmag. ruSeni a generaci Sumu.

Vsechny MEMS gyroskopy vychdzi z vyuZiti principu Coriolisova efektu, zakladni
typy jsou gyroskopy vyuzivajici vibrujici vidlice (Tuning fork), kola (Vibrating wheel),
nebo prstence (Wine Glass resonator) buzeného elektrostatickym, elektromagnetickym,
¢i piezoelektrickym rezonatorem [11]. Pusobici Coriolisova sila pii otaceni senzoru ma
za nasledek detekovatelné zmény vibrujici ¢ésti, které jsou snimany elektrostaticky,
elektromagneticky, piezoelektricky ¢i kapacitné [1].
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2.3 Inercialni mérici jednotky

Inercialni navigace, gps, akcelerometry, gyroskopy predmétem prdace, lowcost.

Consumer, tactical, navigation grade.referencni ramec.

Inercialni métici jednotka, dale jen IMU (Inertial Measurement Unit) méfi linearni i
uhlovy pohyb ve tfech rozmérech. Vystupem IMU jsou naméiend thlova rychlost a
akcelerace Vv soufadném systému rozmisténi inercidlnich senzort, tyto se dale
zpracovavaji na informaci o pozici, rychlosti a sméru, vzhledem k definovanému
soufadnému systému.

Vzajemné rozmisténi inercialnich snimaci se oznacuje jako ISA (Inertial Sensor
Assembly). ISA je definovano jako struktura obsahujici vicero inercialnich snimaci,
gyroskopt a/nebo akcelerometrli, ve viici sobé definovanych orientacich [12]. IMU je
typicky slozena ze tfech na sebe kolmych gyroskopti a tfech na sebe kolmych
akcelerometra (Obr. 2.9), takovato konfigurace se oznacéuje jako tplna (full IMU) a je
schopna operovat s Sesti stupni volnosti. Kompletni vycet moznych prostorovych
konfiguraci Ize nalézt v [3]. Nejpouzivangjsi konfigurace jsou uvedeny v ptiloze B.

A 1.
3. - Alcelerometr
Gyroskop "

2l

3. D 1.

Alcelerometr e Gyroskop
_~ 2
Gyroskop
- l , p
Alcelerometr 5

AN

Obr. 2.9 Ortogonadlni rozmisténi senzorii IMU [3]

Inercialni navigace je vyuzivdna v Siroké Skale aplikaci zahrnujici navigaci
automobill, letadel, taktickych sttel, raketoplanti, ponorek a lodi. Stal¢ pokroky ve
zmenSovani zafizeni typu MEMS, umozZiuji vyrabét velmi malé a lehké inercidlni
méfici systémy [7].

Témét vSechny inercidlni jednotky lze rozdélit do dvou kategorii uvedenych
v nasledujicich podkapitolach (Systémy stabilni platformy, Systémy typu Strapdown).
Hlavni rozdil mezi témito kategoriemi je soufadny systém, ve kterém gyroskopy a
akcelerometry pracuji. Lze definovat dva hlavni referen¢ni soufadné systémy, a to
soufadny systém navigovaného objektu, na kterém je IMU umisténa a souradny systém,
ve kterém probihé navigace, tento bude oznacen jako globalni.
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2.3.1 Systémy stabilni platformy

V systémech stabilni platformy jsou inercidlni snimace pfipevnény na plosing, ktera
je izolovana od jakéhokoli vnéjSiho rota¢niho pohybu, jinymi slovy je plosina
konstantné udrzovana v poloze vyrovnané s globdlnim soufadnym systémem. Toho je
docileno pfipevnénim ploSiny pomoci kardanova zavésu, jez je tvofen vzdjemné
ortogonalné¢ umisténymi otocnymi ramy, to umoziuje kompenzaci natoceni ve vSech
ttech osach (Obr. 2.10). Gyroskopy piipevnéné na plosiné detekuji jakékoliv natoceni
plosiny a takto ziskana informace je zpracovana a vyvold takové nato¢eni motort
ovladajicich ramy, aby detekovana rotace byla vykompenzovana. Timto zplsobem je
zajisténo, ze plosina zistava vyrovnana s globalnim soufadnym systémem.

Gyroskopy

Stabilni

losina - )

P . 5’//;
< &
“'-:;‘-1,;"

L
Kardaniv =
Zaveés J:

Snimace natoceni

Obr. 2.10 Inercialni jednotka stabilni platformy [7]

Informace o natoc¢eni objektu vici globalnimu soufadnému systému je ziskavéana
pomoci jednoduchych snimaci natoceni, které sleduji tthly natoceni mezi jednotlivymi
sousednimi ramy. Jak ukazuje diagram na Obr. 2.11, pozice objektu je ziskavana
dvojitou integraci signall z akcelerometrli rozmisténych na ploSing, jeSté pred integraci
je od vertikalniho signalu nutno odecist vliv gravitaéniho zrychleni g.

Signal ze p Natocleni Pocatecni Pocatecni
snimacd natocenf rychlost pozice
Signdl z Korekce .
> ' P 1 —®» Pozice
akcelerometru gravitace
zrychl, rychl.

Obr. 2.11 Navigacni algoritmus systémui stabilni platformy
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2.3.2 Systémy typu Strapdown

V navigaCnich systémech tohoto typu jsou inercidlni snimace pevné spojeny
s méfenym objektem a vysledné hodnoty jsou tudiz méfeny V soufadném systému
objektu a nasledné prevedeny na globalni, ve kterém probiha navigace.

Orientace objektu je zjistovana integraci signalti z gyroskopu, odpovidajicim thlové
rychlosti. Pozice je poté ziskavana ze signali z akcelerometrd, které jsou diky znamé
orientaci z gyroskopu pievedeny do globalniho soufadného systému a nasledné
integrovany jako v pfedchozim ptipadé systémi stabilni platformy. Stejné tak se pocita
S eliminaci vlivu gravita¢niho zrychleni. Postup ziskéani pozice (v glob4dlnim soufadném
systému) ve Strapdown systémech popisuje Obr. 2.12.

Signal z .

— P atoceni
gyroskopu f L L
PocatecCni Pocatecni

rychlost pozice

Projekce
ignd , Korek
Signal z —»1 zrychleni na —P» ore-3 ce —> — —» Pozice
akcelerometru . . gravitace
sour. systém zrychl. rychl.

Obr. 2.12 Navigacni algoritmus systémaii typu Strapdown

Vzhledem K integra¢nimu procesu jsou jakékoliv chyby vzniklé pifi méfeni
snimac¢em akumulovany a zpusobuji v ¢ase se zvySujici odchylku od skute¢né pozice, tj.
divergenci pozice v case. Pokud jsou vzniklé chyby minimalizovany vhodnou
kompenzaci a pusobi pouze jejich zbytkové hodnoty, bude poziéni odchylka
naviganiho systému minimalni. Napiiklad nekompenzovany bias/scale factor
akcelerometru zaptiCini pozi¢ni odchylku umérnou druhé mocniné¢ ubéhnutého casu t
(pasobici sily detekované akcelerometrem jsou dvakrat integrovany pro zjisténi pozice).
Obdobn¢ nevykompenzovany bias/scale factor gyroskopu zptsobi pozi¢ni odchylku
umeérnou tfeti mocning Casu [14].

Oba zminéné systémy IMU (Stabilni platforma, Strapdown) jsou zaloZeny na
stejnych zékladnich principech, odliSuji se pouze ve zpiisobu pojeti pievodu zmétenych
hodnot do globalniho soufadného systému. Systémy typu Strapdown nepotiebuji
takovou mechanickou zékladnu a to je pfedurcuje k mensim rozmériim oproti systémim
stabilni platformy, proto jsou také témef vSechny MEMS IMU typu Strapdown. Malé
rozméry Strapdown systému jsou vSak vykoupeny vyS§imi vypocetnimi naroky, to vSak
pii dneSni cené vykonnych integrovanych Cipil, nepfedstavuje piekazku a Strapdown
systémy se staly dominantnim typem INS (inercidalnich navigacnich systémi).
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3 CHYBY INERCIALNICH SNIMACU

Zdroje [1, 3, 4, 13]

Tato kapitola se zabyva predev§im chybami inercidlnich snimaca typu MEMS. Tyto
snimace predstavuji cenové efektivni feSeni spolu s vyhodou malych rozméri téchto
jednotek. Jsou vSak oproti svym mechanickym piedchiidciim zatizeny mnoha chybami,
danymi pouzitou technologii (Obr. 3.1). Chyby sc¢itajici se v ¢ase vyznamné ovliviiuji

vysledek méfeni, a proto je dilezité pred navigaci vhodné tyto chyby kompenzovat.

MEMS inertial sensors errors

Systematic or deterministic

Bias

Scale
factor

N

Nonorthogonality

Y

Random or
stochastic
Thermal Gaussian Random
process walk
In-run
stability
First order Gauss-
Markov
Repeatability Markov
Y

Error mitigation

Calibration

Error modeling

Thermal

compensation

Correlation

Allan variance

Sensor measurement
model

Accelerometer |+

P

Gyro

Obr. 3.1 Prehled chyb inercialnich snimacii a metody kompenzace [1]




3.1 Deterministické chyby

Systematické ¢i deterministické chyby, jak jiz nazev napovidd, se vyskytuji
systematicky a lze tedy urcit jejich hodnotu (determinovat) a vhodnym zpiisobem tyto
chyby minimalizovat (eliminovat). Na zdklad¢ spravného urceni téchto chyb Ize
vystaveét chybovy model, se kterym se bude pocitat pii urCovani pozice z namétenych
signalil inercialnich snimacu.

A V(f)[Volt]

4 hon — linearity

AV

{K(r}i - %

Y

~
&

Obr. 3.2 Vztah mezi vystupnim signdalem akcelerometru (gyra) a mérenou silou (ihlovou
rychlosti) je modelovan jako linedrni funkce o smérnici K, (scale-factor), popisujici bias
(offset) a odchylku od linearity (non-linearity)[13]

3.1.1 Bias/ Offset

Pokud na senzor neptisobi zadné vnéjsi sily, mél by idealn¢ jeho vystup ukazovat
nulovou hodnotu. Nicméné neni tomu tak a je pfitomen offset, neboli posun nuly,
oznacovany jako bias. Primérna hodnota vystupu akcelerometru resp. gyroskopu, ktera
nema zadny vztah k pisobici akceleraci resp. rotaci je oznacovana jako bias. Na Obr.
3.2 je bias graficky znazornén na pienosové funkci snimace.

Jednotky, ve kterych je bias uvadén, jsou:

[g], [m/s?] pro akcelerometry

[°/h], [°/s] pro gyroskopy

3.1.2 Vstupni citlivost / Scale Factor

Scale factor je definovan jako pomér zmény vystupu ke zméné vstupu, Cili
predstavuje smérnici pienosové funkce senzoru (K, na Obr. 3.2). V idealnim ptipad¢ by
scale factor mél byt roven 1, proto jakakoliv jeho hodnota odlisujici se od 1 predstavuje
ovlivnéni chybou senzoru. Rozdil mezi ideédlni a skute¢nou hodnotou ptedstavuje chybu
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citlivosti, ktera je oznaCovana jako scale factor error, ¢i input-sensitivity error a je
uvadéna v jednotkach:
[ppm], [%0] tj. odchylka vyjadiena v miliontinach, ¢i setinach

Obdobné Ize definovat i nelinearitu (non-linearity na Obr. 3.2), jez predstavuje
odchylku (ppm) od idealniho prabéhu definovaného vyrobcem.

3.1.3 Chyby ortogonality / vyrovnani

Tyto chyby souvisi s odchylkami od idedlni vzajemné osové ortogonality snimaci
pii vyrobé (Obr. 3.3 vlevo) a od idealniho sesouhlaseni os (vyrovnani) pfi upeviiovani
senzord na objekt (Obr. 3.3 vpravo).

ldealni pozice x

Obr. 3.3 Chyby rozmisténi zpiisobené ve vyrobé (vlevo) a pri montdzi k objektu (vpravo)

[1]

Jednéd se o malé odchylky, se kterymi je vSak nutno pocitat, jsou oznacovany jako
nonorthogonality error, nebo misalignment error a vyjadiovany v:

[ppm]

3.1.4 Run-to-Run Bias/Scale Factor

Tuto chybu lIze téz oznacit jako opakovatelnost (repeatability) uvedenych parametrt
bias a scale factor, je to vlastné odchylka téchto parametrti od udavané hodnoty, liSici
se pfi kazdém zapnuti senzoru. Odrazi fakt, Ze po kazdém zapnuti senzoru lze pozorovat
mirné odliSnou hodnotu biasu ¢i scale factoru, ktera zlstava po dobu daného zapnuti
neménnd. Tyto chyby jsou vyznamné pouze v piipadé pouziti low-cost senzori. Jelikoz
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se jednad o odchylky danych parametr, jejich jednotky jsou totozné, ptipadné se nabizi
bezrozmérné pomérové vyjadreni.

3.1.5 In Run Bias/Scale Factor

Uvadéno taktéz jako bias/scale factor stability. Tato chyba vznika diky zménam
hodnot bias/scale factor v pribéhu méfeni pii jednom zapnuti. Oproti pfedchozi statické
chybg, je tato v daném zapnuti senzoru dynamicka, jednotky ztistavaji totozné.

Tato chyba neni Cisté deterministickd, ale obsahuje 1 stochastickou ¢ast.
Deterministicka ¢ast chyby je zptisobena ménicimi se podminkami okoli, napt. teplotou,
a je modelovatelna, zbyld Cast chyby je povazovdna za nahodnou a je obtizné ji
namodelovat. Vzhledem k tomu, ze tyto chyby nelze jednoduse vyc€ist s naméfenych
hodnot senzort, jsou vesmés modelovany jako nahodny proces.

3.1.6 Teplotné zavisly Bias/Scale Factor

Chyba zptisobena odchylkami hodnot (bias/scale factor) se zménou teploty senzoru.
Teplotni odchylky mohou byt vyrazné u velmi levnych MEMS snimacl a pro urcité
aplikace je potieba je snizit kompenzacnimi technikami. Tyto odchylky jsou zjistovany
pomoci teplotnich testovacich procedur, kdy se méfi odchylky zékladnich parametra
senzoru, operujiciho pfi riznych teplotach.

3.2 Stochastické chyby

Stochastické chyby jsou ndhodné chyby, které nastavaji diky ndhodnym zménam
pienosové funkce (bias/scale factor) senzoru v Case, oznaCuji se jako drifty téchto
elektronickym zatizenim. Tyto chyby jsou ¢isté nahodné, miizou byt vSak modelovany
znamymi stochastickymi procesy, z nichZ nejuzivanéjSimi jsou:

Gausstv ndhodny proces (normalni rozlozent)
Gauss-Markoviltv ndhodny proces (exponencialni autokorelace Gaussova procesu)
Random Walk proces (integrovany bily Sum vystupniho signalu senzoru)

Aby bylo moZné implementovat co nejvhodnéjsi model pro dany set dat, je dilezité

porozumét rozdilim mezi jednotlivymi ndhodnymi procesy a na zaklad¢ toho vybrat
vhodny proces.
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3.3 Shrnuti

Vsechny chyby vyskytujici se u inercidlnich snimaci lze oznalit za odchylky od
stavu, kdy vystup snimace piesn¢ odpovida pisobicim hodnotdm. Tyto odchylky jsou
vyjadieny diferencemi od idedlniho (definovaného) pienosu snimace. Kromé chyb
vzajemného rozmisténi (non-orthogonality/misalignment), které samoziejmé také
ovliviiuji vysledny ptenos, jde hlavné o nelinearitu (non-linearity) pfenosu snimace a
predevsim o bias a scale factor. Tyto dva parametry lze totiz rozd¢lit do t#i ¢asti. Jsou to
staticka, teplotné proménna a nahodna ¢ast (drift), prvni dvé jsou deterministické a lze
je urcit kalibraci, tfeti ¢ast musi byt modelovana vhodné zvolenymi stochastickymi
procesy. Parametry snimacii udavané vyrobci jsou shrnuty v ndsledujici kapitole 4.
Metody testovani inercialnich snimact jsou uvedeny v kapitole 5.
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4 INERCIALNI SNIMACE NA TRHU

Kapitola poskytuje kratky prizkum trhu inercidlnich snimaci, jelikoz je cilem nalézt
co nejlevnéj$i snimac s co nejlepSimi parametry neboli pomérem cena vykon, ktery
bude moci byt pozit pro navigacni ucely. Jelikoz zde hraje roli cena, zuzuje se prizkum
na MEMS inercidlni snimace, které diky levné vyrobé spadaji do nizs$i cenové
kategorie, viz Obr. 4.1, ktery ukazuje cenu inercialnich jednotek dané technologie
Vv zavislosti na vykonu. Vykon se d4 v tomto ptipad¢ oznacit za presnost IMU, ktera je
zde vyjadiena pomoci parametru bias stability, ¢asto pouzivaného k porovnani kvality.

IFOG = Interferometric Fiber Optic Gyro
MEMS = Micro-Electro-Mechanical Systems
MOEMS = Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems

100,000 QUARTZ = Coriolis Sensor
50,000
10,000
©»
g 1,000 MEMS/MOEMS
3 e et
100 |-
10 L | ] | | J
.001°/hr .01°/hr 0.1%/hr 1°/hr 10°%hr 100°/hr 1000°/hr
1ug 25 ug 500 pug 1mg 10 mg 100 mg 1000 mg

vykon
Obr. 4.1 Cena Inercidalnich jednotek vzhledem k technologii a vykonu [6]

V jednotlivych podkapitolach jsou postupné uvedeni vyrobci inercidlnich snimaci,
jednotlivé parametry snimacii a nakonec srovnavaci tabulky pro akcelerometry a

gyroskopy.
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4.1 Vyrobci inercialnich snimaci

Na trhu existuje spousta vyrobct inercidlnich snimaci, z nichz jsem se snazil vybrat
ty nejznaméjsi, snimace od téchto vyrobct jsou uvedeny ve srovnani na konci kapitoly.

Analog Devices

Americka nadnarodni spole¢nost, zabyvajici se vyrobou polovodici, specializujici
se na pirevod dat a zpracovani signalu. Hlavnim sidlem této spolecnosti je Norwood,
Massachusetts

VTI Technologies — Murata

Spolecnost zabyvajici se vyrobou MEMS snimacii, byla odkoupena japonskym
koncernem Murata, kde tvoti divizi pro vyrobu inercialnich snimaci.

Sensonor

Spolecnost zabyvajici se vyrobou MEMS snimacii od roku 1965, vyrabéjici presné
snimace pro primysl 1 navigaci

Invensense

Spolecnost zaloZena roku 2003 vyrabéjici pfedevsim snimace pohybu pro spotiebni
elektroniku, s hlavnim sidlem spole¢nosti je Sunnyvale v Kalifornii

Moog Crossbow — MEMSIC

Spole¢nost zalozena roku 1995, dodévajici inteligentni snimace pro vojenské
programy a navadéni se sidlem v Milpitas v Kalifornii

Xsens

Spolecnost zalozena v roce 2000, pro ucely méfeni vykonu atletli pomoci snimact
pohybu, vyzna¢na obzvlasté diky unikatnim technologiim a algoritmu fGzovani dat.
Sidlo spole¢nosti je ve mésté Enschede v Nizozemsku.

Microstrain

Spolecnost sidlici v Cary vs Severni Karolin€, jejiz divize vyrabéjici snimaci
systémy byla zalozena roku 1987, vyrabi snimace pro automobilovy a letecky primysl.

VectorNAV

Mensi spolecnost specializujici se na vyrobu naviga¢nich inercidlnich systému
zaloZena v roce 2008 se sidlem v Richardsonu v Texasu.

Bosch Sensortec

Divize firmy Bosch zabyvajici se vyrobou inercidlnich snimacii pro univerzalni
vyuziti, sidlo spole¢nosti je ve mésté Kusterdingen v Némecku

SDI Systron Donner Inertial

Prodejni znacka spolec¢nosti Custom Senssors & Technologies (CST), vyrdbéjici
presné krystalové inercidlni MEMS snimace pro precizni aplikace navigace.

ST microelectronics

Jedna z nejvétsSich nadnarodnich spole¢nosti v Evropé zabyvajici se vyrobou
polovodi¢ovych soudastek pro riizna odvétvi se sidlem v Zenevé ve Svycarsku.
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4.2 Udavané parametry inercialnich snimacu

Parametry udavané v produktovych listech vyrobct, ne koresponduji vzdy plné se
zavedenym oznacenim. Tato podkapitola shrnuje jednotliva oznaceni udavanych
parametr davajicich stejnou informaci, jelikoz ndzvy danych parametrt se vyrobce od
vyrobce mohou lisit. At’ jiz v ptipadé akcelerometrti nebo gyroskopi je dobré orientovat
se podle jednotek. Tucné jsou oznaeny nazvy parametru, které jsou uvedeny ve
srovnavacich tabulkach nasledujici podkapitoly. Jelikoz jsou vSechny produktové listy
Vv anglickém jazyce, jsou 1 ndzvy parametrii ponechany v originadlnim znéni se stru¢nym
popisem.

Je potieba mit na mysli, ze kazdy vyrobce mize mit jinou metodiku méteni, dané
parametry testovat pii riznych podminkéch a na rizném poctu senzort, ¢i mize byt
dany parametr vztaZen k dal$i podmince, napt. chyba citlivosti pro urCity rozsah teplot,
nebo drift nuly pro dany ¢asovy rozsah atd. Diky tomu je nutné brat uvadéné parametry
S jistou rezervou, pro zakladni orientaci vSak postaci.

Parametry uvedené ve srovnani jsou:

Dynamic Range
Full-scale range, Operating range, Measurement range, Full range
Dynamicky rozsah snimace ve vystupnich jednotkach od minimalni do maximalni

v v

Initial sensitivity

Sensitivity, Scale Factor, Resolution

Citlivost snimace vyjadiujici pomér mezi vystupni hodnotou a piisobici vstupni
veli¢inou. Hodnota by méla odpovidat poméru mezi dynamickym rozsahem a bitovym
rozsahem.

Output bits
Bitovy rozsah vystupniho ¢isla udavajiciho namétenou hodnotu.

Initial sensitivity tolerance

Total sensitivity error, Sensitivity Scale Factor Tolerance, Scale Factor Error, Scale

Factor Accuracy

Odchylka citlivosti od jeji udavané hodnoty v procentech. Vyjadiuje, jak se citlivost
mizZe ménit (bez udani zdroje plsobiciho zménu), resp. jeji nepiesnost. Podobny
parametr je nelinearita, ta je vSak vztaZzena na dany rozsah vstupni veliCiny.

Sensitivity Temp. Coefficient

Sensitivity over temperature, Sensitivity temperature drift, Sensitivity Variation Over
Temperature, Sensitivity change vs. temperature
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Parametr vyjadiujici moznou zménu citlivosti s teplotou, podil procentni chyby a
rozsahu teplot, pro ktery byla méfena, neni zde mysleno pfimo jako smérnice zavislosti
citlivosti na teploté.

Initial Bias Error

Initial null, Offset error, Initial ZRO Tolerance, Offset accuracy, Bias

Odchylka nuly od jeji udavané hodnoty ve vystupnich jednotkach. Vyjadiuje, jak se
nula miize ménit (bez udani zdroje ptisobiciho zménu) pti daném rozsahu.

Bias Temp. Coefficient

Offset over Temperature, Offset temperature drift, ZRO Variation Over

Temperature, Zero change vs. temperature, Bias error over temperature

Parametr vyjadfujici moznou zménu nuly s teplotou, podil odchylky ve vystupnich
jednotkach a rozsahu teplot, pro ktery byla méfena, neni zde mysSleno piimo jako
smérnice zavislosti nuly na teploté.

Bias Stability

In-Run Bias Stability, Bias Instability, Offset short term instability, Zero Rate Bias

Stability, Bias In-Run

Vyjadtuje hodnotu stability nuly vystupu snimace, ¢im nizsi hodnota tim stabilné;jsi.
Nahodny proces popsatelny pomoci metod spektralni analyzy, ¢i Alanovy odchylky.

Noise

RMS noise, Output noise

Efektivni hodnota plsobicitho Sumu, piiblizné¢ odpovidd smérodatné odchylce
Z vystupnich hodnot snimace.

Noise Density

Spektralni Sumova hustota, vykon Sumu rozprostieny ve spektru pro dané frekvence.

Bandwidth

Amplitude response (-3dB)

Sitka pasma snimace, definovana poklesem o 3dB ve frekvenéni amplitudové
charakteristice.

Angular Random Walk, Velocity Random walk

Angle random walk, Random walk noise

Néhodné pochodujici Sum, vyjadiuje rozptyl hodnot vystupu po integraci. Své
pojmenovani ziskal po podobnosti s chiizi v ndhodném sméru.
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G sensitivity

Linear Acceleration Effect on Bias, Linear Acceleration Sensitivity, G-dependent

bias

Parametr udavany pro gyroskopy, vyjadfujici citlivost gyroskopu na linearni
akceleraci v dané ose.

4.3 Srovnavaci tabulky vybranych snimaci

Ve srovnani bylo porovnano Sestnact snimacli z kategorie akcelerometrii 1
gyroskopti bézné¢ dostupnych na trhu, at’ jiz v samostatné, ¢i kombinované konfiguraci.
Byly vybrany MEMS snimace s Cislicovym vystupem. Jednotlivé parametry uvedené
v tabulkach jsou popsany vySe. Krom¢ vybranych parametra jsou v tabulkach uvedeny
polozky:

e Vyrobce jméno vyrobce

o Typ katalogové oznaeni snimace

e Konfigurace pocet stupniti volnosti snimact

e Cena prumérna orientacni cena za kus

Pod polozkou konfigurace je uvedeno i AHRS, coz je zkratka pro referencni systém
pro stabilizaci kurzu pti navigaci. Jednotka AHRS se sklada z 3osého akcelerometru,
gyroskopu a magnetometru. Hlavni rozdil mezi timto referenc¢nim systémem a klasickou
inercialni jednotkou je ve zpracovani a formatu vystupnich dat, kdy na vystupu IMU jde
informace o natoCenich a zrychlenich v jednotlivych osach a na vystupu AHRS jsou jiz
vypoctené navigaéni uhly (roll-pitch-yaw, rotace-ndklon-otocent), magneticky kurz a
pietizeni, kdy data z jednotlivych senzori jsou vhodné fuzovana a filtrovana pro
zvyseni piesnosti.

Senzory ve zluté¢ zvyraznénych fadcich byly na zakladé¢ uvadénych parametrt
vybréany k otestovani.
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5 METODY TESTOVANI
INERCIALNICH SNIMACU

Spravné vyhodnoceni testu inercidlnich senzorii je potfeba pro rozhodnuti o jejich
vhodnosti pouziti pro danou aplikaci, neboli je potteba ovéfit, jestli senzory spliuji
pozadované parametry. Metody testovani a kalibrace by kromé typu aplikace mély
pocitat s vlastnostmi prostiedi, ve kterém budou méfené senzory provozovany, jako jsou
napf. vibrace a razy.

Vystupni signal ze snimace lze popsat matematickymi vyrazy, pfesnéji rovnici,
vyjadiujici vystupni signal jako matematicky vyraz slozeny z Casti reprezentujicich
deterministické (systematické) a stochastické procesy. Spravnym vyhodnocenim
méfeni, lze ziskat koeficienty (parametry) rovnice a modelovat vystup gyroskopu ¢i
akcelerometru, na zdklad¢ zjisténych parametri. Popisem vytvofeni modelu se zabyva
nasledujici kapitola 6. Modelovani a kalibrace inercialnich snimac¢t. V nasledujici
kapitole jsou pfiblizeny zakladni zplisoby zjiStovani relevantnich parametrii senzoru.
V relaci na méfeni parametri senzoru je potieba si uvédomit, ze vyrobce testuje celé
séric vyrobenych snimaci a uvadéné parametry piedstavuji praimérné hodnoty
Z jednotlivych meéfeni, tudiz se parametry jednotlivych kusit mohou liit, proto je
potieba provést testovani a kalibraci, a to i v pfipad¢, pokud ma senzor jiz vnitini
kalibraci.

5.1 Metody testovani gyroskopu

5.1.1 Statické testy stability — multi pozi¢ni testy

Pomoci tohoto typu testll lze vyhodnotit drifty vystupniho signalu gyroskopu, a to
konkrétné run-to run (switch-on to switch-on) a in-run drift [3]. Zakladni myS$lenkou
testu je proméfeni vystupniho signilu gyroskopu pii rlizné orientaci os gyroskopu
vzhledem ke geografickym osdm a mistnimu vektoru gravitatniho pole. Pro ptesnéjsi
nastaveni pozice os gyroskopu do poZadované polohy se vyuzivaji polohovaci stolky,
pfesnéji stabilizované zavésné systémy (60s€), s moznosti nastaveni thlu natoceni
Vv jednotlivych rovinach zavésu a vibra¢nim oddélenim od okolniho prostiedi.

Samotny test gyroskopu se provadi pti daném teplotnim rozmezi a v jedné z predem
definovanych pozic gyroskopu, které na ptikladu dvouosého gyroskopu demonstruje
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Tabulka 5.1, kde je uvedeno 8 zakladnich pozic 0s gyroskopu (je mozno az 12) a vliv
ptirozené se vyskytujicich pfirodnich sil, konkrétné gravitacniho zrychleni g a zemské
rotace 2. Po zapnuti gyroskopu je potifeba pockat urcity Cas, nez se zacne vystupni
signdl zaznamenavat. To se provadi z divodu vyrovnani teploty, ktera se ustali okolo
dané hodnoty az po urcitém case. Poté je gyroskop opét vypnut a znovu se ¢eka na
vyrovnani teploty a nasledné se cely proces opakuje znovu. Pocet a délka méfeni se
odviji od pozadované presnosti testu, ktera lze urcit statistickymi pravidly pro stupent
ptresnosti [17]. Se zvySujici se kvalitou senzoru se pouzivaji delsi ¢asy meéteni. Po
dokonceni série zapnuti a vypnuti pro dané nastaveni os, se nastavi nova orientace a
cela série méfeni se opakuje. Od naméfenych dat je mozné odecist vliv raznych
systematickych chyb a vliv rotace Zemé, poté je pro jednotlivé naméfené série dat
zjistovana stiedni hodnota a rozptyl.

Parametr run-to-run stability [16], neboli opakovatelnost vystupu gyroskopu je
vypocten jako rozptyl stiednich hodnot vystupu gyroskopu z jednotlivych sérii testa,
kdy gravita¢ni vektor neptsobil na citlivou osu gyroskopu.

Parametr in-run stability [16], neboli stabilita vystupu gyroskopu v jednom daném
zapnuti je obtiznéji zjistitelna, ponévadz se do vystupu projevuje vice faktorti, nicméné
se vyhodnocuje jako rozptyl jednotlivych hodnot vystupu gyroskopu (od pram.
hodnoty) v kazdé sérii dat. Takto zjisténé hodnoty se mohou dale zprimérovat pies
vSechny namétfené série, je vSak potfeba dbat na to, aby zahrnovand data nebyla
zatiZzena nezndmymi anomaliemi.

Tabulka 5.1 Nastaveni os gyroskopu pro testy stability [3]

Pozice Orientace 0s Pisobeni g Piisobeni zemské rotace
1. osa 2. 0sa 1. osa 2. 0sa 1. osa 2. 0sa
1 S Z 0 0 Q-cos L 0
2 Z J 0 0 0 —-Q-cos L
3 J Vv 0 0 —-Q-cos L 0
4 Vv S 0 0 0 Q-cos L
5 Vv Dolu 0 -1 0 -Q-sin-L
6 Nahoru \V +1 0 Q-sin-L 0
7 Z Nahoru 0 +1 0 Q-sin-L
8 Dolu Z -1 0 -Q-sin-L 0

V tabulce jsou uvedeny tyto zkratky:

S sever

J jih

\V vychod

Z zapad

o I gravita¢ni zrychleni (1g = 9.81 ms-z)
Q0 rychlost rotace Zemé (15,041 °/h)

0.cos.L _ horizontalni slozka zemské rotace

Qsin.L vertikalni slozka zemské rotace
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Na zaklad¢ pisobeni uvedenych sil je mozno s pfihlédnutim na droven Sumu
gyroskopu zjistit ze série testll vliv gravitatniho zrychleni na drift vystupu gyroskopu
tzv. g-dependent drift a to pomérné jednoduse (rovnice 5.1 a 5.2) porovnanim stiednich
hodnot vystupu gyroskopu pro piipad, kdy je citlivd osa gyroskopu kolmo na vektor
gravitaéniho zrychleni se stavem, kdy je rovnobézné, poté lze za predpokladu odectent,
¢i zanedbani (podle piesnosti gyroskopu) vlivu zemské rotace psat [3]:

w, =B; + ngaX + Bgyay + BgzaZ (5.1)

, kde vystup gyroskopu @, je vyjadien jako soucet driftu gyroskopu nezavislého na
gravitatnim zrychleni B, (g-independent drift) a driftu zavislého na gravita¢nim
zrychleni, reprezentovan¢ho koeficienty B,,B,,B, nasobenymi jednotlivymi

akceleracemi a,,a,,a, v dané ose (slozky vektoru gravitacni zrychleni).

Pokud se vezme v uvahu pouze jedna osa gyroskopu (x), a jsou provedena dvé
méfeni (Mia my) Sosou gyroskopu rovnobézné sméfujici ve sméru a proti sméru
gravitaéniho zrychleni, lze psat:

osa nahoru m =B, +B,g

5.2
osa dolu m, = B; — B9 (52)
Z rovnice 5.2 jde poté jednoduse vypocist jak koeficient B, tak B,:
Bf — ml —iz_ m2
(5.3)
m —m,
By =—"7""
29

Obdobné Ize postupovat pro zjisténi parametra i u dalSich os gyroskopu, V ptipadé
viceosého senzoru.

5.1.2 Dynamické rota¢ni testy

Vyznam téchto testll je pfedevSsim vySettit rizné charakteristiky citlivosti (scale
factoru) gyroskopu, ktera vyjadiuje vztah vystupniho signalu ke vstupni rotaci a
maximalni a minimalni Ghlovou rychlost, kterou je gyroskop schopny méfit. Grafické
znazornéni citlivosti reprezentuji obrazky Obr. 5.1 a Obr. 5.2, tyto diagramy také
znazornuji, jak jsou definovany pojmy mrtvd zona, prdah, rozliseni a citlivost (scale
factor).

V testech tohoto typu jsou vyhodnocovany tyto charakteristiky citlivosti:

= Stfedni hodnota a rozptyl

= Nelinearita neboli zména stfedni hodnoty se zménou rychlosti rotace
= Zmény stfedni hodnoty se zménou okolni teploty

= Hystereze vystupu gyroskopu
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Obr. 5.1 Graf citlivosti gyroskopu bez hystereze [3]

Yystupni l
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Obr. 5.2 Graf citlivosti gyroskopu s efektem hystereze [3]
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V ptipadé¢ dvouosého gyroskopu lze do téchto testi zahrnout i stanoveni
ortogonality citlivych os gyroskopu, kdy je pfi métfeni jedna z os vzdy paraleln¢ a druha
svird s osou rotace pravy uhel.

Pro rotacni testy je nutné mit pottebné vybaveni v podob¢ ptresného rota¢niho stolku
(nejlépe s teplotni komorou pro udrzeni konstantni teploty), na kterém je mozno
nastavovat pozadované thlové rychlosti. Soucasni vyrobei nabizi stolky s rychlostmi
v rozsahu 0 az 3000 °/s. Pokud ma rota¢ni stolek i teplotni komoru, lze provést i testy
zavislosti vystupu gyroskopu na teploté, tyto ptiblizuje podkapitola 5.3. Béhem testu je
gyroskop pevné upevnén na talifi rotacniho stolku s citlivou osou paralelné na osu
rotace (nemusi byt nutn¢ umistén koaxialn¢). Rota¢ni stolek je pouzitelny vice zptisoby,
ale zékladni princip spocivd v porovnani piisobici uthlové rychlosti dané rota¢nim
stolkem a zmétené uhlové rychlosti z gyroskopu. Nejcastéjsi piiklady (metody) zptisobu
pouziti rota¢niho stolku jsou:

1.  Rotacni test

Béhem typického testového planu je tthlova rychlost rota¢niho stolku postupné
nastavovana (od nuly) v sérii kroki, kdy jsou v kazdém kroku zaznamenéna data.
Pted zaznamenanim vystupniho signalu gyroskopu se v kazdém kroku nechava
pusobit konstantni tthlova rychlost po dany pocet period, aby se umoznilo ustaleni
vystupniho signalu gyroskopu. Pusobici thlova rychlost se inkrementalné
nastavuje Vv jednotlivych krocich mezi pozadovanymi krajnimi hodnotami (viz.
Obr. 5.3). V kazdém kroku je signal z gyroskopu zaznamenan, pii pusobeni
konstantni thlové rychlosti .

———— krok —————

ustaleni —»<—SbEr __,
Max | dat

cast

Uhlova rychlost o
=]

Max |

Obr. 5.3 Krokova sekvence méreni na rotacnim stolku [3]
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Tato forma testu umoziuje cyklickou zménou piisobici uhlové rychlosti pies
oc¢ekavany rozsah senzoru sledovat efekty hystereze citlivosti senzoru, obcas
oznacované jako motylkovy efekt, diky tvaru grafu vynesené zavislosti chyby
vystupu gyroskopu na pasobici thlové rychlosti, jak ukazuje obrazek Obr. 5.4

Chyba wvystupu Dlouhy casowvy krok
gyroskopu
(% @)

Uhlova
rychlost

L (@)

Obr. 5.4 Priklad vystupu rotacniho testu [3]

Rychly rotaéni test

Tato metoda je variaci vySe uvedeného postupu s rozdilem v tom, ze sekvence
krokti od minima do maxima pro oba sméry thlové rotace je provedena o poznani
rychleji, kdy délka jednoho kroku je v fadu stovek milisekund (nejkratSi mozna
doba pro stabilizaci vystupniho signalu a nasledné zaznamenani). Casové presny
sbér dat je pro tento typ testu kliCovy, proto je nutné jej koordinovat pomoci
fidiciho pocitace. Typicka vystupni data znazorfuje zavislost na Obr. 5.5.

Chyba vystupu velmi kratky asowvy krok

gyroskopu
(% @)

+@max

Uhlova
rychlost

(@)

Obr. 5.5 Priklad vystupu rychlého rotacniho testu [3]
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Tento typ rotaniho testu je casto pouzivan pro vyhodnoceni gyroskopt
navadénych raket, kdy doba trvani testu t odpovida dob¢ letu zatizeni. Za urcitych
podminek mize byt kompletni test hotov v fadu desitek sekund [3].

3. Presny rotacni test
Jednoduchy test pro velmi ptesné gyroskopy, které dosahuji stejné, ¢i vyssi
presnosti nez samotny rotacni stolek. VylepSeni spoc¢iva pouze v tom, ze otacky
jsou snimdny pfesnym externim optickym snimacem, ktery ma vyssi rozliSovaci
schopnost, neZ pfesnost vlastniho stolku. Samotny test probiha pti jedné konkrétni
nastavené thlové rychlosti.

Pomoci vSech vyse uvedenych testl 1ze vysSetfit i ortogonalitu viceosého gyroskopu,
postaci v priabéhu testd ukladat 1 hodnoty s ostatnich vstupnich os gyroskopu, které
sviraji pfi méfeni s osou rotace pravy uhel. Po kalibraci systematickych chyb takto
ziskanych dat, bude zbytkovy signal odpovidat ndhodnému Sumu a vlivu chyb
ortogonality. Chyby ortogonality je mozné vySetfit pomoci metody uvedené
Vv nésledujici podkapitole.

Data ziskanid zrotacnich testli jsou béZné€ analyzovany porovnanim vystupniho
signalu gyroskopu s odpovidajici thlovou rychlosti rota¢niho stolku, méfenou napiiklad
tachogeneratorem uvnitt rota¢niho stolku. Takovéto porovnani je provedeno pro
vSechna data testovaci sekvence a vysledna zéavislost méfené rychlosti na skutecné je
prolozena ptimkou, naptiklad metodou nejmensich ¢tverct. Gradient vzniklé pfimky je
oznacovan jako scale factor neboli citlivost gyroskopu (viz. Obr. 5.1). Vzhledem ke
skuteCnosti, ze zavislost nemusi byt vzdy linearni v celém rozsahu, jsou data
aproximovana ktivkou, ktera je matematicky reprezentovana polynomickou rovnici,
jejiz koeficienty definuji citlivost a nelinearitu gyroskopu [3]. Typické grafy zavislosti
zpracovanych dat (tzv. vstupné vystupni charakteristiky), které znazoriuji odchylky od
idealné linearni zavislosti, jsou uvedeny na obrazcich Obr. 5.4 a Obr. 5.5. Zjednodusené
feceno, tyto grafy znazornuji zavislost chyby vystupu gyroskopu na putisobici uhlové
rychlosti. Pti pouziti dlouhého €asového kroku dosahnou diky dostateéné dlouhému
Casu nekteré procesy ustaleni, obzvlaste teplotni vlivy [1].

5.1.3 Dynamické multi pozi¢ni testy

Jedna se o kombinaci dvou vySe uvedenych postupt testovani. Gyroskop je podle
poctu citlivych os nastaven do odpovidajiciho po¢tu poloh vzhledem k ose rotace (1osy
— 2 polohy, 20sy — 4 polohy, 3osy 6 poloh) a poté je roztoenim rotacniho stolku
vystaven plsobeni nastavené tthlové rychlosti. U pfesnych gyroskopt se d4 vyuzit jen
samotné zemské rotace a rotacni stolek neni potieba.
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Jednou z nejcastéji pouzivanych metod je multi pozi¢ni test [3]. Na prikladu 3osého
gyroskopu jde o 6polohovy test, kdy jsou jednotlivé citlivé osy gyroskopu postupné
nastaveny ve sméru a proti sméru pusobici rotace. Podobnym zptisobem jako uvadi
kapitola 5.1, Ize poté vycislit dle vztahu 5.4 bias (offset) gyroskopu, a také citlivost
gyroskopu (scale factor), dle vztahu 5.5 [1]:

I+l
b__wLTf (5.4)
I, —lsr—2xK
§ =i (5.5)

kde b je bias gyroskopu, |, je méfeni v levotodivém sméru, |,z je méfeni
Vv pravotocivém sméru, S je citlivost, K pfedstavuje znamy referencni signal, tj. rotace
Zemé na dané zemépisné Sifce, nebo tthlova rychlost rotace stolku. Rotaci Zemé lze
jako samostatny zdroj ptisobici tthlové rychlosti pouzit pouze v ptipadé, pokud samotna
urovent Sumu senzoru nezakryva vliv zemské rotace ve vystupnim signalu. Timto
zpusobem, ac¢ jednoduchym a efektivnim, nelze odhadnout vzijemné odchylky od
ortogonality os gyroskopu.

Pro odhad chyb ortogonality se u 30sého senzoru pouziva tzv. vylepSeny 6pozicni
test, ktery pocita se vSemi tiemi typy chyb (bias, scale factor, ortogonalita). Vystup
30sého senzoru miuze byt reprezentovan v maticové formé napiiklad takto[1]:

X mxx mxy mxz a)x X
Ia,y =|m, m, m, |o |+ bwy
L "oz | L mzx zy mzz a)z (24
o T @ 5.6
Ia)x mxx mxy mxz X ) ( )
[0
- y
ay | T myx myy myz bwy o
L "oz | | mzx mzy mzz bwz 1Z
M %,—J
@

, kde elementy m reprezentuji na hlavni diagonale matice M citlivosti a mimo hlavni
diagonalu odchylky od ortogonality a b jsou jednotlivé offsety (bias) v danych osach.
Nastavovanim 3o0sého senzoru standardni 6pozicni metodou lze idedlné jednotlivé
vystupy gyroskopu popsat jako:

o - 0 0 0 0
=0, &=| 0| o= , o, =|-o|, o,=0]| w;=| 0 (5.7)
0 0 0 0 0] -
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Poskladanim jednotlivych komponentd zrovnice 5.7 do matice regresnich
proménnych (W) pro metodu nejmensich ¢tvercti, dostane tato matice formu:

, . Q. , a, ,
W= @ % 5 6 .
(1 1 1 1 1 1 (58)

Vystup senzoru (matice znamych parametril) V jednotkdch V, nebo LSB/“/s,
predstavuje matice O:

0= [01 0, 0, 0, G 06] (5.9)
Ia}X Ia)X Ia)X
,kde o =1, , 0, =11, , 05=|1, atd.
IWZ osa X rotace oL IWZ osa X rotace @R IfUZ osaY rotacewl

Cilem je ziskat jednotlivé komponenty matice M (vztah 5.6), toho Ize docilit,
pomoci jiz zminéné, metody nejmensich ¢tvercl nasledovné:

M=0xWT"xWwW")* (5.10)

Pouzitim vySe uvedenych postupi ve spojeni s rota¢nimi testy (kap. 5.1.2), lze
postihnout téméei vSechny zakladni podstatné chyby vyskytujici se u inercialnich
snimacu [1].
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5.2 Metody testovani akcelerometri

Ac¢ akcelerometry snimaji na rozdil od gyroskopii linedrni zrychleni, principy
statickych testll jsou stejné, jako plati pro gyroskopy, tudiz lze metody uvedené pro
testovani gyroskopti S malymi upravami aplikovat i na testovani akcelerometri. Pro
dynamické testy je vSak nutné zvolit rozdilné prostiedky (vibra¢ni stolky). Pro testovani
akcelerometrii vSak existuje v nasem prostfedi nesporna vyhoda v podobé puisobici
gravitaéni sily, jejiz hodnota 1g mize byt vyuzita jako reference pii testovani. Pro
testovani gyroskopt by S$la obdobné¢ vyuzit plsobici rotace zemé, hodnota uhlové
rychlosti je vSak velmi nizkd a za hranici rozliSeni, ¢i Sumu u vétSiny MEMS zafizeni
niZ§i a sttedni tfidy, tudiZ se nehodi jako reference.

5.2.1 Multi-poziéni testy

Pro tyto testy je také ucelnd Tabulka 5.1, kterd znazoriiuje mimo jiné pusobeni
gravitaéniho zrychleni g pro danou orientaci senzoru. Ugelem téchto testd je urdit
nasledujici parametry akcelerometru[3]:

e citlivost

e nelinearitu citlivosti
e Dias (nula)

e chybu ortogonality
e opakovatelnost nuly

Pro provedeni multi pozic¢niho testu je potieba akcelerometr upevnit na polohovaci
mechanismus, kdy pfesnost zmétenych vysledkl je pfimo umérna piesnosti upevnéni a
piesnosti polohovaciho mechanismu. Obecné jsou vystupni signaly z takto upevnéného
akcelerometru zaznamenany pro ¢tyfi rozdilna natoCeni citlivé osy snimace, tak aby na
inkriminovanou osu postupné pusobilo gravitaéni zrychleni Og, 1g, Og, -1g, je vSak
mozno zvolit 1 dal$i natoceni, naptiklad 45°, kdy na danou osu pusobi 0,5g. Pro kazdé
nastaveni citlivé osy jsou data postupné zaznamendna a cely test se mize opakovat pro
zvySeni presnosti. Z takto naméfenych dat se poté vyhodnoti parametry uvedené ve
vyétu vyse. Typickd data ztohoto testu znazorfiuje Obr. 5.6, kde chybovy signal
predstavuje rozdil mezi skutecnou a zméfenou hodnotou plsobiciho zrychleni.

Multi pozicni test

T T T “T T /r\"i
/ o~ 360
Orientace senzoru [°]
wOET sméru g

Chybowy signal [pg]
=

Obr. 5.6 Priklad vystupu z osmi pozicniho testu[3]
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V piipadé¢ vyhodnoceni opakovatelnosti (switch-on to switch-on, run to run) je
vystup akcelerometru zaznamenan pro danou pozici snimace alespont dvanactkrat, cela
procedura se opakuje pro vSechny pozice, které maji byt v testu vyhodnoceny. Ptiklad
dat z jednoho zaznamu na dané pozici ukazuje Obr. 5.7, kde je vidét i zména teploty pfi

nab¢hu snimace, kterou je vhodné také zaznamenat.

signal [g]

Yystupni

Cas
—_
&
=4 e P ——
o d I
E'«E 4
T =
-
T T T T 7
Cas

Obr. 5.7 Priklad vystupu z testu opakovatelnosti [3]

Pro vyhodnoceni parametrii z pozicniho testu lze pouzit vztahy uvedené v
podkapitole 5.1.3 Dynamické multi pozi¢ni testy, pro nazornost jsou zde piepsany pro

akcelerometry:

h=_9r 9
2
=|g+ I, —2xK
2x K
Iax mxx mxy mxz bax
ly |[=| M, m, m, b,

az ZX zy y24 az

M
g -g 0 0
=0}, a=|0}|a=|9,a=|-0|
0 0 0 0
A:

& a a4 a4 &
1 1 1 1 1

)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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O=[o, 0, 0, 0, o, 0o (5.16)

Iax ax ax
,kde o, =11, , 0, =1y , 05 =11, atd.
IaZ osa X nahoru g+ az _losa X dolu g— az _losaY nahorug+
M =0xA" x(AAT)™ (5.17)

Vyznam a popis symboll v rovnicich je totozny s vyznamem pro gyroskopy s tim
rozdilem, Ze vystupni hodnoty senzoru nereprezentuji thlovou rychlost, ale ptisobici
linearni zrychleni @ v daném sméru X, Yy, Z a taktéZ znamy referencni signal K je v tomto
ptipadé puisobici zrychleni.

5.2.2 Testy dlouhodobé stability

Multi pozi¢ni test se provadi vétSinou za konstantni teploty okoli, diky kratkodobé
povaze jednotlivych méfeni neni zaznamendvani a naslednd korekce vystupu podle
teploty tak podstatna jako u testu dlouhodobé stability, které mohou trvat v rozmezi od
n¢kolika hodin do nékolika tydni.

— Lo |
£ 2
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2 E‘j _—l/\
> e
L L I T 1
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= FaY
e} A" ra \
o * - ,
- N P K
1] - r LY
m e - -
- A
- ( - %
QHE - -"\ .."'- M - Pt
o o - - i S - e
- Bty e
T T T T T T — 1
Cas
f—
a.:é..E -
= T
=T -
=2
=5 & T T T T T T T 1
Cas

Obr. 5.8 Priklad vystupu z testu dlouhodobé stability [3]

Tento test je velmi podobny testu opakovatelnosti S tim rozdilem Ze probiha, jak jiz
nazev napovida, dlouhou dobu. Akcelerometr je vzdy na ur¢itou dobu vypnut, nez se
spusti méfeni pro dalsi orientaci snimace. Pro kazdou pozici je zaznamendvana i teplota,
pomoci které¢ miize byt vystupni signal upraven (viz Obr. 5.8).
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5.2.3 Vibra¢ni testy

Tyto testy jsou diky své povaze provadény az jako posledni v fadé z testd
provadénych na inercidlnich snimacich, jelikoz zde hrozi nebezpeci permanentniho
poskozeni senzord. Musi se pocitat s vyskytem rezonanci celé struktury, které mohou
pusobici akceleraci zesilovat, proto je vhodné peclivé prozkoumdni rezonanénich
vlastnosti nosniku, ¢i struktury, na které bude akcelerometr upevnén jeste¢ pred
samotnym méfenim. Z vibracnich testil je mozno napf. vyhodnotit [3]:

e vyskyt rezonancnich frekvenci
e frekvencni charakteristiku

e odolnost zafizeni vii¢i vibracim prostiedi

e odhad zmény Sumovych charakteristik pii plisobeni vibraci

Pro provedeni vibra¢nich testll je za pottebi vibracni stolek, ktery bude simulovat
rizné vibrace prostiedi, ¢i zrychleni plisobici na akcelerometr. Stolek, jak je nazyvéana
plocha pro upevnéni akcelerometru, je rozmitan v piesné¢ definované ose, za pomoci
elektromagnetu napéajeného proudem odpovidajicimu pozadované vystupni frekvenci a
tvaru viny. Vibra¢ni stolek mize oscilovat vertikaln¢, nebo muze byt upevnén pod
pravym uhlem a oscilovat horizontdln€é. Zde je taky potieba zdlraznit vliv piesnosti
upevnéni jednotlivych komponent na celkovy vysledek méfeni. Pomoci testovaciho
stolku mohou byt aplikovany dva typy pohybu, a to bud sinusové vibrace, nebo
nahodné vibrace. V prvnim ptipadé€ je stolek sinusové rozmitan na rtiznych frekvencich
Vv daném frekvencnim pasmu bez piekroceni zadané mezni urovné akcelerace, z ¢ehoz
1ze nasledné pii znalosti skutecné ptisobici akcelerace zjistit frekvencni odezvu snimace,
kde pfenos je spocitan jako podil mezi skute¢nou a zmétenou akceleraci (viz Obr. 5.9).
V piipadé druhém jde o aplikaci nahodnych vibraci v zadaném frekven¢nim pasmu a

zadané vykonové spektralni hustoté, pomoci tohoto testu je mozno nasledné vyhodnotit
vliv vibraci prostfedi na Sumové charakteristiky snimace.

pienos [dB]

faze [7]
04— TN 0+ —o
"\. -_\H'—-
1-.' ""H-.,__
\
\ N
44 \ 90+ \
\ \
| L}
| !
| Y

frekvence [Hz]

I frekvence [le]
Obr. 5.9 Priklad frekvencni charakteristiky akcelerometru

Aby bylo mozné dand meéfeni patficné vyhodnotit, je nutné mit informaci o

skutecném pusobicim zrychleni, tuto informaci je mozno ziskat za pomoci

kalibrovaného akcelerometru na rozmitané ose, ¢i pomoci interferometru. Pfi pouZziti
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vibracniho stolu mohou byt také potfeba stinici civky, ponévadz elektromagnet
vibra¢niho stolku mtize generovat silné magnetické pole, které¢ by mohlo ovlivnit vystup
snimace. Zalezi vSak na citlivosti snimace na pusobici magnetické pole. Testy na
magnetickou citlivost 1ze provadét pomoci Helmholtzovych civek generujicich
magnetické pole ptisobici na danou osu snimacée (podrobnéji kapitola 8. v [3]).

5.3 Teplotni testy

Zménu parametri gyroskopu ¢i akcelerometru pii zméné okolni teploty lze
pozorovat za pomoci teplotni, ¢i klimatické komory. Rozdil mezi teplotni a klimatickou
komorou je v moznosti klimatické komory regulovat kromé teploty i vlhkost, ktera
vyrazné ovliviiuje prenos tepelné energie. Diky definované zméné teploty je mozno
zjistit zavislost jednotlivych parametrii senzoru na teploté. Rozsah teplot, které je
mozno v teplotni komotfe nastavovat se vétSinou pohybuje v takovém rozmezi, aby
pokryl i s rezervou teplotni rozsah senzoru pro prumyslové tucely, napt. -65 az 180 °C.

Metody testovani uvedené vysSe, které to svou podstatou umoziuji, je mozno
provadeét opakované v teplotni komotfe a tim dosahnout zjisténi zdvislosti dané¢ho
parametru na teploté. V zasad¢ existuji dva zékladni typy teplotnich testl, jeden ¢eka na
ustaleni teploty gyroskopu (a az nasledn¢ se nastavi dalsi teplota), druhy vyuziva
kontrolovany nartst ¢i sestup teploty za dany cas (teplotni skok pfes dany rozsah).
V anglické literatuie 1ze tyto testy nalézt pod oznacenim soak test a ramp test [3].

5.4 Shrnuti

V kapitole jsou uvedeny zdkladni metody testovani gyroskopi a akcelerometrti, pro
provedeni uvedenych testli je potfeba specidlniho vybaveni v podobé piesnych
polohovacich mechanismui, teplotnich komor a rota¢nich resp. vibra¢nich stolki, kde Ize
S ur¢itou presnosti nastavit pozadovanou thlovou rychlost resp. zrychleni. Dalsi testy,
které je mozno provadét, jsou popsany blize v [3] a ve standardu pro testovani
vibra¢nich gyroskopt [18] a ve standardu pro testovani linearnich akcelerometrt [19].
Jsou to napf. Oscila¢ni rota¢ni testy, testy na magnetickou citlivost, testy s centrifugou,
razové testy, modifikované vibraéni testy, kombinace uvedenych testi.

Snimace mohou byt diky datim z téchto testi vhodné kalibrovany, ¢i modelovany.
Ziskané hodnoty parametri a jejich zéavislosti na vnéjSich vlivech, je moZno vyuZit
Kk online kalibraci snimace, napft. teplotni kompenzace za predpokladu, zZe je k dispozici
teplotni senzor, nebo k tvorbé modelu vystupu gyroskopu. V obou ptipadech je nutno
pocitat s pfitomnosti Sumu a jeho vlivu na vystup snimace. Metodami analyzy
pusobiciho Sumu a jeho modelovani se dale zabyva kapitola 6.
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6 MODELOVANI A KALIBRACE
INERCIALNICH SNIMACU

Jak jiz bylo zminéno dfive, na zaklad¢ zjisténych parametrii z provedenych testl lze
vytvotit model snimace, ktery mize slouzit pro simulaci chovani senzoru, pfi riiznych
vstupnich hodnotach, nebo lze vystup senzoru diky zjiSténym parametram kalibrovat,
pro ptesnéjsi hodnoty vystupu. Tyto ulohy je mozno povaZovat za inverzni, kdy jednou
jsou zjisténymi koeficienty upravovany skute¢né ptisobici sily (modelovani) a podruhé
vystup snimace (kalibrace). Zjisténé parametry ¢i chyby lze rozdélit na systematické a
stochastické, kdy vSak nelze oznaCit jeden parametr za Cisté systematicky, jelikoz
obsahuje systematickou i stochastickou ¢ast, napt. bias a scale factor. Model nemuize
byt nikdy dokonaly, ale mtize vystup snimace Iépe €1 hiife aproximovat, takovyto model
je uveden v podkapitole 6.1 (Model vystupu snimace). Je vSak potieba analyzovat i
nahodné procesy snimace ¢i Sum, ktery ma majoritni vliv na pfesnost snimace. Pro
urceni vyskytujiciho se Sumu je mozno vyuzit metod spektralni analyzy, nebo Allanovy
odchylky, které jsou popsany v podkapitole 6.2.

6.1 Model vystupu snimace

Model vystupu snimace se odviji od poctu zjisténych nebo znamych parametra,
které je mozno do néj zahrnout, rizné zdroje popisuji rizné rozsahlé modely. Vystup
snimace se skladd kromé méiené veliCiny, také z nechténych systematickych i
nahodnych komponent, jak ukazuje nasledujici vzorec [27]:

Y =X+ (Bns +Brang) + (Soons + Syana )X+ N.X+ &(X) (6.1)

, kde

Vo vystup snimade [m/s?], nebo [°/s]

X vstupni veliéina_______ [m/s?], nebo [%/s]

Beonss BPrand oo bias - konstantni, nahodny [m/s?], nebo [%/s]

Seons Srand oo chyba citlivosti - konst., ndhodna____[ppm, nebo %]

N neortogonalita_____ [ppm, nebo %]

eX) o Sum [m/s?], nebo [*/s]
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Podle toho zda se jednad o gyroskop, nebo akcelerometr jsou jednotky jednotlivych
parametr bud’ [m/s?], nebo [°/s]. Obdobné je vystup snimace popsan v [3], v tomto
pripadé¢ je vsak pro gyroskop pfidana citlivost nuly na linearni akceleraci a rozepsana
neortogonalita vzhledem k jednotlivym osam (pro piipad 3osého snimace):

@, =0, + Oy +P00g) + (S

ons cons

+Saa) @+ N o, +N,.0, +b, .a, +b,.a, +& (6.2)

Pro odliSeni systematické a nahodné ¢asti lze ndhodné parametry zahrnout do Sumu,
ktery muze byt eliminovan vhodnymi filtraénimi metodami v navigaénim algoritmu a
bude zkouman pomoci metod uvedenych v nasledujici podkapitole. Systematicky model
1ze poté pro gyroskop zjednodusit na:

o, =1+S,)m, +b+N, o, +N, o, +b a +b,a +¢ (6.3)

, kde @ je métena uhlova rychlost, S, vyjadfuje chybu citlivosti, kterd mtze byt
vyjadfena i jako polynom v ptipadé vyskytu nelinearity citlivosti, o, je skute¢na uhlova
rychlost plsobici na citlivou osu, b reprezentuje nulu (bias). KoeficientyN ,N,
vyjadfuji vazbu mezi osami a b, b, citlivost nuly na akceleraci v danych osiach, na
které pusobi zrychleni a,a, . Posledni proménna ¢, reprezentuje Sum.

A obdobné pro akcelerometr, kde se jiz neuvazuje citlivost nuly na linearni
akceleraci jako u gyroskopu:

a,=(@0+S)a +b+N a +N,a, +&, (6.4)

, kde 5X je méfena akcelerace, a,skutecna akcelerace pisobici na citlivou osu,

ostatni proménné maji stejny vyznam a lze je tudiZz popsat totozné jako pro vztah (6.3).

VétSina vyrobci MEMS snimacii vystup ze snimace kalibruje jiz z vyroby,
nejcastéji pouzivany je linearni model popisujici téi zakladni parametry, a to citlivost,
offset a chybu ortogonality [28] (v piipadé gyroskopu je uvedena i citlivost na lin.
zrychleni). Kompletni zapis vystupu pro 3osy senzor je mozno zapsat jako:

&jx 1 Nyy Ny, Sy 0 O by @, Bxx Bxy By || &
C?)y = Nyx 1 Ny, O S O b, |+ @, |+ Bix By By a, (6.5)
~z Nzx Ny 1 0 0 S b, @, B,x Bz B3
, pro gyroskop a:
a, 1 Ny, Ny ISy 0 0 |f|by a,
5y =| Nyy 1 N, O S, O b, |+ a, (6.6)

l

N

, pro akcelerometr.
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Jednotlivé koeficienty maji nasledujici vyznam:

»w v »
> > N =
N <

<
>

N
x

N
<

T FT zzz2z2z2z
> N

o o
>
<

<
N

ZX

Y

citlivost senzoru v ose X na vstupy osy X
citlivost senzoru v ose Y na vstupy osy Y
citlivost senzoru v ose Z na vstupy osy Z
citlivost senzoru v ose X na vstupy osy Y
citlivost senzoru v ose X na vstupy osy Z
citlivost senzoru v ose Y na vstupy osy X
citlivost senzoru v ose Y na vstupy osy Z
citlivost senzoru v ose Z na vstupy osy X
citlivost senzoru v ose Z na vstupy osy Y
nula senzoru v ose X

nula senzoru v ose Y

nula senzoru v ose Z

citlivost nuly v ose X na akceleraci v ose X
citlivost nuly v ose X na akceleraci v ose Y
citlivost nuly v ose X na akceleraci v ose Z
citlivost nuly v ose Y na akceleraci v ose Y
citlivost nuly v ose Y na akceleraci v ose X
citlivost nuly v ose Y na akceleraci v ose Z
citlivost nuly v ose Z na akceleraci v ose Z
citlivost nuly v ose Z na akceleraci v ose X
citlivost nuly v ose Z na akceleraci v ose Y

Pro podrobné¢jsi popis modelu, zahrnujiciho co nejvice zjistitelnych parametra,

slouzi kompletni modelové rovnice akcelerometr a gyroskopii podle standardu IEEE,

které jsou uvedeny v ptiloze C, jelikoz jsou velmi rozséhlé. Uvedené rovnice je mozno

vvvvvv
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6.2 Allanova odchylka a spektralni analyza

Pro zacatek bych nejprve ujasnil pojmy, jelikoz se nazvoslovi miize zdat zavadéjici.
Allanova odchylka je druha odmocnina z Allanovy variance neboli rozptylu. V anglické
literatufe je Allanova odchylka oznacovana jako Allan Deviation (AD), nebo square
root of Allan variance a Allanova variance jako Allan variance (AVAR). Allanova
variance bude popsana ve vztahu ke spektralni analyze, a to konkrétné k dvoustranné
vykonové spektralni hustoté, anglicky power spectral density (PSD).

Allanova variance je technika Casové analyzy puvodné vyvinutad pro studium
frekvencni stability oscilatorti [29]. Nese jméno po svém zakladateli, americkém védci
doktoru D. W. Allanovi. Vyuziva se pro uréeni charakteru skrytych nahodnych procest,
které davaji vzniknout nezddoucimu Sumu, a poméaha identifikovat zdroj daného typu
Sumu v datech. Jeji pouziti neni omezeno na typ zkoumaného objektu a muize byt
vyuzita pro rozbor Sumu kterékoliv elektronické soucastky. Jeji informacni hodnota se
vSak odviji 1 od toho, jaka je znalost fyzikdlnich procesti ve zkoumané soucastce.
Definice metody Allanovy variance a diskuze jejiho pouziti v metrologii je popsano
detailné v [29] a [31].

Metoda AVAR je hojné vyuzivana pro analyzu Sumu inercidlnich snimaci, byly ji
analyzovany a popsany jednotlivé druhy Sumovych charakteristik vyskytujicich se u
optickych a laserovych gyroskopu ([4] a [30]) a stale vice se za¢ina rozSifovat i pro
analyzu Sumu MEMS inercidlnich snimact, u nichz je vSak leckdy obtizné nalézt
vSechny zdroje vyskytujiciho se Sumu.

V této podkapitole je definice Allanovi odchylky uvedena spolu se ¢tyfmi typy Sumut
(ndhodnych procestt), vyskytujicich se u MEMS inercidlnich snimact, které se unikatné
projevuji ve vysledné charakteristice. Jsou to, angle/velocity random walk neboli bily
Sum na vystupu gyroskopu/akcelerometru, bias instability neboli nestabilita nuly v ¢ase
(drift), rate/acceleration random walk neboli Sum s dlouhym korela¢nim casem a
kvantiza¢ni Sum, vznikajici pti pfevodu ze spojité do diskrétni ¢asové domény.

6.2.1 Definice

Uvedené rovnice a definice jsou prevzaty z [4, 16 a 33], v uvedenych zdrojich si
koresponduji.

6.2.1.1 Allanova odchylka

Je dano N vzorkli naméfenych dat ze senzoru o vzorkovacim ¢ase 7o, AVAR je
definovana jako funkce ¢asovych tsekti neboli klastri. Data jsou postupné rozdélena do
¢asovych usekl o délce T = 70, 270, . N7 (N<N/2) a jsou vypocteny priméry naméfenych
hodnot v jednotlivych tsecich pro danou délku useku t, vysledna hodnota AVAR se pro
dany usek t poté vypocte jako rozptyl jednotlivych praméri.
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Mg¢jme vystup inerciadlniho snimace, obecné definovany jako O(t), primér v daném
casovém useku bude roven:

tk +T

oka)_—-joamt (6.7)

, kde Ok(T) predstavuje pramér vystupni veli¢iny v klastru, ktery za¢ind na k-tém
prvku a obsahuje n prvkd. Primér nasledujiciho klastru bude roven:

mmyy%mt (6.8)

s

Jkde t,,, =t, +T.

Rozdil dvou sousednich praiméra pro danou délku klastru T je roven diferenci, jejiz
rozptyl ptes vSechny zformované klastry (ze vSech dat) je vySetiovan. AVAR o délce T
je definovana jako [4]:

5 B 1 N-2n
aapﬂ:ﬁébmnoa»
(6.9)
1 N-1

1l

2(N 1) 4 (Ok+1(T) Ok(T))

I
[uN

Allanova odchylka ziskana pomoci uvedenych vztahli, je vztazena k vykonové
spektralni hustoté¢ Sumi obsazenych v naméfeném souboru dat. Vztah mezi AVAR

o*(T) advoustrannou PSD S, (f) je:

am4hm%%%f (6.10)

Pro opacny piepocet neexistuje zadny inverzni vztah[4]. Rovnice 6.10 slouzi

vyhradné pro vypoéet AVAR z PSD, tento vztah znazornuje, Zze Allanova odchylka je

umérna celkovému vykonu vystupniho Sumu snimace po projiti filtrem s pfenosovou

sin*(x)
(x)

chova jako pasmova propust nastavitelnd pomoci délky T. Takto je mozné pomoci

funkci typu , ktera odpovida metodé¢ pouzité pro operace nad daty. Tento filtr se

Allanovy odchylky identifikovat a kvantifikovat rozdilné typy Sumil (ndhodnych
procestl) existujicich v datech. Vysledek AVAR o*(T) se b&ng& vykresluje jako
odchylka o(7), v zavislosti na zvoleném T Vv logaritmickych soufadnicich (obou 0s).

Z kone¢ného souboru dat 1ze ziskat kone¢né mnozstvi klastri. AVAR vyskytujiciho
se Sumu je odhadnuta pomoci co nejvétsiho poctu klastrii o dané délce, které nohou byt
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ze zdrojovych dat vytvofeny. Piesnost vypoctu AVAR pro dané T, zavisi na poctu
nezavislych klastrii vytvotfenych ze zdrojovych dat. Procentni chyba odhadu AVAR ¢ je
umérna poméru celkového poctu datovych bodi K zdrojového souboru dat a poctu
datovych bodu v klastru n pro dané T:

1
2( N J (6.11)

n

Ze vztahu (6.11) je ziejmé, ze chyba odhadu v oblasti kratkych T je nizka, diky
vysokému poctu nezavislych klastri v dané oblasti a naopak v oblasti dlouhych T je
vysoka, diky nizkému pocétu nezavislych klastri v dané oblasti. Pro vyjadieni
Vv procentech se vysledek vynésobi 100.

Uvedeny vztah pro vypocet chyby odhadu je mozno vyuzit 1 inverzné, pro zjisténi
jak dlouho bude tfeba méfeni provadét, pokud je potteba vySetiit Sumy i pro dlouhé
korela¢ni ¢asy s danou piesnosti. Naptiklad pro potvrzeni existence ndhodného procesu
o charakteristickém cCase 10h s piesnosti odhadu € = 25%, bude potieba provést a
zanalyzovat méfeni o délce:

2
025=—* ﬂ:%ﬂ:g
n
2('\'—1} (6.12)
n

N =9.n

Celkova délka méfeni pro urCeni odhadu s danou piesnosti € by byla pro zjisténi
existence daného procesu 90h (9 x 10).

6.2.1.2 Spektralni analyza

Pro vypocet PSD jsou uvedeny jen zakladni vztahy, jelikoz hlavnim obsahem
podkapitoly je metoda Allanovy odchylky, kterazto je vSak uvadéna ve vztahu k PSD.

PSD je vhodna k analyze periodickych a neperiodickych signali, zakladni vztah
mezi PSD stacionarniho procesu S(w) a kovarianci K(z), je vyjadien pomoci Fourierovy
transformace:

S(w) = Tej‘”’K(r)jr (6.13)

Ve stavovém prostoru je prenosova funkce stochastického modelu rovna piimo
vystupni PSD, za predpokladu, Ze je vstupni PSD konstantni (napf. N?), tzn. z bilého
Sumu [33]. Pro linearni systém plati:

Sour (a)) =H (ja))sm (a’)H N (J a’) (6.14)

, kde Sout je vystupni PSD, Siy je vstupni PSD, H je matice pfenosovych funkci
systému a HT jeji komplexné sdruzend a transponovana podoba.
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6.2.2 Charakteristika nahodnych procest

Jak jiz bylo zminéno, budou popsany Ctyii charakteristické Sumy, vyskytujici se u
inercidlnich snimac¢t. U kazdého typu Sumu je uvedeno, jak se projevuje ve spektru
So(f) a v Allanové odchylce o(T). Od toho o jaky typ senzoru se jedna, se odviji i nazev
a jednotky daného Sumu. Néazvy jednotlivych procest jsou uvedeny pro gyroskop a
nasledné pro akcelerometr. Prepocet ze spektra So(f) na reprezentaci v Allanové
odchylce o(7) je proveden pomoci rovnice (6.10).

6.2.2.1 Angle random walk
Velocity random walk

Vysokofrekvencni Sumy, jez maji korelacni ¢as mnohem kratsi nez vzorkovaci cas,
se mohou podilet na typu Sumu oznaCovanému jako angle (velocity) random walk,
nicméné zdroje téchto Sumi mohou byt eliminovany vhodnym navrhem snimace [33].
Sumy projevujici se jako angle random walk jsou charakterizovany bilym Sumem na
vystupu gyroskopu (akcelerometru). Odpovidajici PSD lze popsat jako:

S (f)=N? (6.15)
, kde N je oznaceni odpovidajiciho koeficientu. Zapis pomoci AVAR je poté:

2 N?
o} (T) = (6.16)

T
Reprezentaci tohoto typu Sumu v logaritmickych soufadnicich znazorfiuje Obr. 6.1,
kdy se tento Sum projevi jako pfimka se sklonem -1/2. Hodnotu koeficientu N je mozno

ziskat pfimym odec¢tenim hodnoty této ptfimky pro t = 1.

1I:lN::
—_—
-] e '
"f,.z":_':l ]
G1N T T T L T T T L T T T L
0.1 1 10 100
T

Obr. 6.1 Angle random walk zndzornen pomoci AD
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6.2.2.2 Bias instability
Nestabilita nuly

Piivod tohoto Sumu je mozno hledat v elektronice ¢i jinych komponentech, které
jsou nachylné na nahodné kmitani vystupu (tzv. flicker). Diky své nizkofrekvenc¢ni
povaze se v datech projevuje jako fluktuace neboli drift nuly[4]. PSD tohoto Sumu je
charakterizovano jako:

S, (1) ={(()5)%’ : i ';0 (6.17)

, kde B je oznaceni odpovidajiciho koeficientu nestability nuly a fo je mezni
frekvence. Odpovidajici zapis pomoci AVAR je poté:

T 2

o5 (T) = 28° [InZ— si2nX3 X (sinx + 4xcosx)+C, (2x)+ Ci(4x)} (6.18)

, kde x je #foT a C; je kosinova integralni funkce.

Reprezentaci nestability nuly v logaritmickych soufadnicich znazoriuje Obr. 6.2,
Hodnotu koeficientu B je mozno ziskat podé€lenim minima AVAR hodnotou 0,664
(vysledek vyrazu V(2In2/m)).

il :

sklon=10

0.01B

0.01 0.1 i 10
T

Obr. 6.2 Nestabilita nuly zndzornéna pomoci AD
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6.2.2.3 Rate random walk
Acceleration random walk

Tento nahodny proces nema doposud jasné objasnény puvod. Jedno z moznych
vysvétleni pivodu tohoto Sumu je limitni pfipad exponencialné korelovaného Sumu
s velmi dlouhym korela¢nim ¢asem. Odpovidajici PSD tohoto procesu je:

KY 1
S (f)=|—| = 6.19
(=(5e] (6.19)

, kde K je oznaceni odpovidajiciho koeficientu. Odpovidajici zapis pomoci AVAR
ma poté tvar:

K*T

. (6.20)

(5]<2 (M=

Reprezentaci tohoto typu Sumu v logaritmickych soutadnicich ukazuje Obr. 6.3, kdy
se tento Sum projevi jako piimka se sklonem +1/2 Hodnotu koeficientu K je mozno
ziskat pfimym odec¢tenim hodnoty této ptfimky pro t = 3.

10K

____________________________

Bommmmmmmmmme oo

10 100

01K -+ t

|
!
|
|
|
|
|
|
i
0.1 1 a

T
Obr. 6.3 Rate random walk zndzornén pomoci AD

Pro jeste delsi ¢asové intervaly, nez ma tento proces, je definovam dalsi typ procesu,
Ktery se projevuje stoupajicim trendem v AVAR rovnym jedné, oznaCovan jako rate
(acceleration) ramp. Tento proces lze oznaclit spiSe za deterministicky nez nahodny,
jeho pritomnost indikuje velmi pomalé monotdénni zmény. Projevuje se vSak spise pro
IFOG snimace nez u MEMS zatizeni[4].
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6.2.2.4 Kvantizaéni Sum

Vznikd pii prevodu spojitého signal na digitdlni. Sum je zptsoben malymi
odchylkami mezi aktudlni amplitudou vzorkovaného signalu a bitovym rozliSenim A/D
pievodniku[33].

Vystupni PSD je pro tento typ Sumu definovano jako:

S _4QZ2 . 2 2 1
o(f)=—THsin2(AT, )~ (24 JT.Q," f<— (6.21)

S

, kde Q; je koeficient kvantiza¢niho Sumu a Ts vzorkovaci ¢as. AVAR je poté:

2
O—QZ(r)=& (6.22)
T

Reprezentaci kvantiza¢niho Sumu v logaritmickych soufadnicich znazoriuje Obr.
6.4, kdy se tento Sum projevi jako pfimka se sklonem -1 Hodnotu koeficientu Q je
mozno ziskat pfimym odeétenim hodnoty této ptimky pro t=V3.

100Q
10Q
=
o

0.

O_D-ID T T T — 1 T rrrr T T UL L L LI
0.1 1 43 10 100

Obr. 6.4 Kvantizacni Ssum zndzornén pomoci AD

Se stejnym sklonem se v Allanové odchylce miiZzou vykytovat 1 dalsi Sumy, které lze
rozeznat jen pomoci spektralni analyzy (napt. flicker angle noise a white angle
noise)[33].
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6.2.3 Kombinovany efekt v§ech nahodnych procesi

Souget uvedenych nahodnych procestt o?(T)=0,’(T) + 05 (T) + 0, (T) + GQZ(T) je
znazornén pomoci AVAR (Obr. 6.5) a nasledné pomoci odpovidajici PSD (Obr. 6.5).

0.1
T
=
A
P— /] I*
= W A
T oo —— B - 0.0017h %S
00001
001 Q.1 1 10 100 1000
T (h)
Obr. 6.5 Vysledny graf Allanovy odchylky[4]
10.0
\qa
o~ N
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Obr. 6.6 Vysledny graf Spektralni sumové hustoty[4]

Jednotlivé Sumové komponenty Allanovy odchylky jsou spolu s typickym zdrojem a
typem spektra [32], uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Shrnuti uvedenych typii Sumu

v Mozny zdroj / Sklon Filtrace o
Sum . o Parametr snimace
oznacent PSD AD primérovanim
A/D ptevodnik , , o o
Q vantizacni +2 -1 vyborna Bitové rozliseni
teplotni Sum ] . Angle random walk
N bily 0 1/2 dobra Velocity random walk
elektronicky Sum 1 Bias instability
B riiZovy -1 0 neutralni Flicker noise
akumulace b. Sumu y . Rate random walk
K erveny 2 172 spatna Accel. random walk
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6.3 Shrnuti

Kapitola navrhuje systematicky model vystupu snimace na zakladé zjisténych
koeficientd, je vSak tfeba pfipomenout, Ze jednotlivé zjisténé koeficienty se mohou
menit s Casem, teplotou, vibracemi, pusobicim pohybem a od zapnuti k zapnuti
(switch on to switch on), jsou to pravé tyto odchylky, které pii kalibraci urcuji celkovou
presnost snimace. Zatimco vétSinu z téchto efektti nelze vhodné kompenzovat, teplotni
kompenzace je Casto mozna a prispiva k dosazeni lepsi piesnosti [3]. Koeficienty
modelu pro teplotni kompenzaci je moZno ziskat méfenim teplotnich zavislosti, kdy se
podle slozitosti dané zéavislosti miize jednat o koeficienty linearni regrese, ¢i vyssich
fadi polynomtl.

Déle jsou uvedeny metody pro analyzu vyskytujiciho se Sumu snimace, a to
Allanova odchylka v korespondenci se spektralni analyzou. Pomoci téchto metod lze
ziskat informaci o charakteru vyskytujiciho se Sumu. Kromé popsanych procesti, které
lze povaZovat za majoritni, existuji 1 dal§i zndmé procesy, jejichz vycet je moZno nalézt
v [4, 30 a 31]. V této kapitole je jim v€novan pomérné velky prostor, ponévadz velikost
a charakter vystupniho Sumu snimace je kliCovy pro urceni jeho ptesnosti, €1 pouziti
Vv INS. Pifi spravné analyze a rozpoznani pusobiciho Sumu je mozné jej vhodné
modelovat, ¢i filtrovat. Proto jsem se také pii praktickych méfenich zamétil spiSe na
tuto metodu. Vysledky provedenych méfeni prezentuje nasledujici kapitola 7.
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7 PRAKTICKA MERENI

Kapitola prezentuje vysledky provedenych experimentl, které byly realizovany
Vv laboratofi, nebo doma. Nejprve jsou piedstaveny pouzité senzory a poté jednotliva
meéteni. Byly naméteny teplotni zavislosti nuly akcelerometri i gyroskopti a teplotni
zéavislost citlivosti gyroskopu. Nejrozsahlejsi méfeni bylo vSak statické méfeni pro
analyzu pomoci Allanovy odchylky. V posledni c¢asti kapitoly je uveden vlastni
experiment méteni Zemské rotace pomoci MEMS senzoru.

Veskeré zpracovani naméfenych dat bylo provedeno pomoci vlastnich skripth
Vv Matlabu, kdy byl postup zpracovani obdobny pro vSechna méfeni. Z vystupniho
textového souboru obsahujiciho namétena data, byla uZitecna data nejprve po tadcich
nactena a ulozena jako .mat soubor, ktery ma mensi velikost. Takto vytvofeny soubor
byl poté nacten skriptem pro analyzu ¢i vykresleni dat, jehoz vysledkem jsou jednotlivé
grafy.

Kromé programli na zpracovani a analyzu dat, bylo pro méteni teplotnich zavislosti
nuly a citlivosti potieba vytvofit obsluzné programy v LabView, pro automatické
ovladani rotac¢niho stolku a teplotni komory. VSechny vytvofené programy pro mefeni a
zpracovani dat z jednotlivych méfeni jsou uloZeny v ptiloze na CD.

7.1 Pouzité senzory

Pro prakticka méteni byly k dispozici tfi senzory uvedené v nasledujicich
podkapitolach 7.1.1-7.1.3, které byly zaptjceny firmou Honeywell. Ne vSechna méteni
byla realizovana se vSemi senzory. Pfi méfeni nuly byly pouzity snimace Sccl1300 a
MPU6050, pfi méfeni citlivosti Scc1300 a pii méfeni Allanovy odchylky byly
otestovany vSechny snimace.

v v

7.1.1 STmicroelectronics iNemo [25]

Demonstra¢ni deska MEMS inercialnich snimac¢t (viz Obr. 7.1), skladajici se
z tifosého akcelerometru a magnetometru LSM303DLH (6$), dvouosého gyroskopu
LPR430AL(10%) a jednoosé¢ho gyroskopu LY330ALH(5$). VSechny snimace fidi
mikroprocesor, ktery zafizuje i komunikaci s PC, kdy po nainstalovani potiebnych
ovladacl 1ze pomoci aplikace od vyrobce zaznamenavat vystupy jednotlivych senzort.
Deska obsahuje kromé inercidlnich snimact 1 magnetometr, tlakovy a teplotni senzor,
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tyto soucasti vSak nebyly vyuzity, data z nich jsou vSak ulozena a mohou byt uzite¢na
napiiklad pti analyze Allanovy odchylky, pro zjisténi podminek prostfedi v dany cas,
pokud by se vyskytla v datech né¢jaka anomalie. Vystupni jednotky gyroskopt jsou [°/s]
a akcelerometri [mg] a jsou také uvedeny v souboru s daty. Ptiklad zpracovavaného

vystupu:

#<!-- ID; timeMark; System TimeCout; AccX; AccY; AccZ; GyrX; GyrY; GyrZ; MagX; MagY; MagZ; Press; Temp;-->
0; 0000000000; 0000551968; -0007; 00005; 01003; -0004; 00003; 00004; -0031; -0072; -0352; 10286; 00330;

C—.T) (? ! r;") :. {

iNemo
Reference
Systems

Obr. 7.1 STmicroelectronics iNemo [25]

Zakladni parametry jednotlivych snimact na desce jsou:

Akcelerometr Gyro XY Gyro Z
Rozsah +2¢g +300 °/s +300 °/s
Citlivost 1 mg/LSB 3,33 mV/°/s 3,75 mV/°/s
Citlivost v zavislosti na teploté +0.01 %/°C 0.07 %/°C 0.01 %/°C
Chyba nuly +20 mg
Nula v zavislosti na teploté +0.1 mg/°C 0.05 °/s/°C 0.02 °/s/°C
Rozsah pracovnich teplot -30 az 85 °C -40 az 85 °C -40 az 85 °C

7.1.2 Murata Scc1300-D02 [20]

Parametry tohoto senzoru jsou uvedeny ve srovnavaci tabulce na str. 33.

Snimac se sklada z ttiosého akcelerometru a jednoosého gyroskopu. Byl vybran diky
uvadénym Sumovym parametrim slibujicim vysokou stabilitu nuly. Uvadéna
maloobchodni cena za kus se pohybuje okolo 120$. Tento senzor byl zapijcen i
s ukazkovou demo deskou [21] posilajici data ptes USB emulujici COM port sériové
linky (viz Obr. 7.2), bohuzel dodavana obsluzna aplikace neumoziuje z neznamého
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divodu ukladani dat. Pro ovladani senzoru byl tedy pouzit jednoduchy textovy makro
jazyk [22], pomoci kterého lze diky demo desce komunikovat se senzorem. Posilani
maker do senzoru a sbér dat byl proveden pomoci programu Hyperterminal, ktery lze
pouzit pro posilani a sbér dat ze sériového rozhrani. Pokud jsou nainstalovany piislusné
ovladaCe, demo deska senzoru se po ptipojeni k pocitaci zahlasi jako COM port, na
ktery je mozno se komunika¢nim programem Hyperterminal ptipojit.

Po vybrani pftislusného d¢isla portu je potieba zadat tyto parametry sériové
komunikace:

Bits per second Data bits Parity Stop bits Flow control

230400 8 None 1 None

Po vytvofeni spojeni je potfeba jesté zmacknout tladitko reset na demo desce (Obr.
7.2) a poté je mozno jiz poslat textové makro pro nastaveni vystupu senzoru.

Green led: data transfer

SCC1300 sensor

Red led: demo
powered from USB

Demo reset

Obr. 7.2 Scc1300 — D02 Demo kit [21]

Pro vSechna méteni byl vystup senzoru nastaven pomoci stejného makra (uvedeného
u zdrojovych souborti na CD). Na sériovou linku byly posilany v uvedeném potadi
vystupy z gyroskopu, teplotniho snimade gyroskopu, akcelerometru a teplotniho
snimace akcelerometru oddéleny ¢arkami. Ptiklad vystupu se zvyraznénymi hodnotami
ve dvojkovém dopliiku, které byly zpracovavany:

O0x££91,0x£f661,0x0076,0x££54, 0x0dde, 0x21, 0xd6,Gr-t,Aa-t
Vystup gyroskopu osa X
Teplota gyroskopu
Vystup akcelerometru osa X
Vystup akcelerometru osa Y
Vystup akcelerometru osa Z
Teplota akcelerometru msb
Teplota akcelerometr Isb
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Pro ptevod na pozadované jednotky, dle vzorct pro piepocet z produktového listu
[20], byly vytvotfeny nasledujici funkce:
4 4\ 4\ 4\

compl2numAcc.m compl2numAccTemp.m compl2numGyro.m compl2numGyroTemp.m

Jednotlivé signaly ze senzori jsou jiz vnitin€ kalibrovany a filtrovany, tato kalibrace
nelze vypnout, tudiz se dostavaji vzdy jiz kalibrovana (z vyroby) data.

7.1.3 Invensense MPU 6050 [23]

Parametry tohoto senzoru jsou uvedeny ve srovnavaci tabulce na str. 33.

Ttiosy akcelerometr a gyroskop s velmi dobrymi uvadénymi parametry na velmi
nizkou maloobchodni cenu (15$). Hardware i software pro uklddani dat do PC byly
k dispozici jiz jako hotové feSeni. Snimac byl taktéz k dispozici na demonstracni desce
[24], ke které bylo tieba ptipojit pfevodniky emulujici COM port sériové linky, blokové
schéma propojeni je zndzornéno na obrazku nize.

I2C UART usB

> TI C5515 eZDSP ) FTDI FT2232H )
MPU 6050 I2C/UART UART/USB

Obr. 7.3 Blokové schéma signalové cesty MPU 6050

Sitka pasma senzorii je pevné nastavena na 98Hz. Vystup z demonstraéni desky je
pres sbérnici I°C propojen s vyvojovou deskou signalového procesoru (TI C5515
eZDSP), kterd plni funkci pfevodniku na sbérnici UART. Posledni ¢asti fetézce je
ptevodnik UART na USB (FTDI FT2232H). V PC jsou data zaznamenany pomoci
jednoduché aplikace, ktera vystupni data uklada do soubord .xIs, vzdy po 50 MB.
Ptiklad zpracovavaného vystupu:

Time [s] |T[°C] |GyroX [°/s]|GyroY [°/s]|GyroZ [°/s]|AccX [g]|AccY [g]|AccZ [g]|
000000051.12, 24.71, 000.709924,-002.038168, 000.442748, 0.02832, 0.23865, 0.97388

Vystupni jednotky gyroskopti jsou [°/s] a akcelerometr [g]. Data z tohoto senzoru
nejsou zadnym zpusobem kalibrovany, ¢i kompenzovany.
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7.2 Méieni nuly inercialnich snimacu

Me¢éteni nuly bylo provedeno pro snimace Scc1300 a MPU6050. Samotny offset
vystupu se skladd se systematické a ndhodné ¢asti. Nahodna cast je charakterizovana
v dalsi podkapitol pomoci metody Allanovy odchylky a systematickd ¢ast lze zjistit
statickym méfenim. Statické méteni bylo provedeno v teplotni komofte, aby bylo mozné
sledovat zavislost nuly na teploté, jelikoz se vliv teploty na vystup snimace povazuje za
jeden s nejmarkantnéjsich.

7.2.1 Zavislost nuly na teploté

Znazornéni experimentu je na obrazku 7.4. Snimac je umistén v teplotni komote
CTS T-65, ktera je ovladana pomoci obsluzné aplikace vytvoiené v LabView.

Parametry teplotni komory CTS T-65 [34] jsou:

Teplotni rozsah ~ Max. rychlost chlazeni Max. rychlost ohfevu Ptesnost
-65/+180 °C 4 °C /min 6 °C /min +0,3 °C

Komora je ptipojena do PC pifes USB, po piipojeni je vSak vidét jako zafizeni na
sériové lince. Bloky pro LabView, slouzici pro ovladani teplotni komory po sériové
lince, byly jiz k dispozici, v fidici aplikaci je proto staéilo jen vhodné poskladat do
diagramu a nastavovat pozadované teploty.

Snimacg

1
PC USB Teplotni
USB komora

Obr. 7.4 Méreni zavislosti nuly na teploté

7.2.1.1 Murata Scc1300-D02

Tento snima¢ ma, jak jiz bylo zminéno, vnitini kalibraci. Pomoci této kalibrace se
kompenzuje i vliv teploty na nulu snimace pomoci zpétné vazby od teplotnich senzorti
na Cipu akcelerometru a gyroskopu. Byly provedeny dva typy testl, kdy jednou byla
teplota skokové nastavovéana od zadané minimalni do zadané maximalni hodnoty (tzv.
ramp test) a podruhé se na dané teploté vzdy pockalo 10 minut a poté se teprve nastavila
dalsi teplota (tzv. soak test). Diky kompenzaci senzoru vSak z testu druhého typu neni
patrna zadna teplotni zavislost, proto zde ani vystupy z tohoto testu nejsou uvedeny. Lze
vSak konstatovat, ze pro pomalé zmény okolni teploty se vystup snimace neméni a
kompenzace funguje spravne.
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Testovani prechodové charakteristiky

Jako jeden z prvnich testli bylo provedeno otestovani pfechodové charakteristiky
teplotnich snimact. Bylo potieba docilit co nejrychlejsiho teplotniho skoku, aby bylo
mozno sledovat prechodovy d¢j. Byly provedeny dva teplotni skoky, z 62°C na 22°C, a
Z -18°C na 22°C. Jednalo se tedy vzdy o skokovou zménu teploty o 40°C. Postup
experimentu byl nésledujici: Snima¢ byl nahtan Vv teplotni komoie nastavené na 62°C,
po ustaleni na této teploté, byl snima¢ co nejrychleji vyndan a nechal se vychladat
Vv laboratofi o teploté okoli 22°C. Po odeznéni ptechodového déje byl snimac¢ vracen do
teplotni komory nastavené na -18°C, po ustileni na této teploté byl opét rychle
piemistén ven z komory do 22°C a ohtival se na danou teplotu okoli.

Vysledky tohoto testu znazornuje Graf 7.1, na kterém je vlevo patrny prubéh celého
testu a vpravo detail na pfechodovou charakteristiku s proloZenym pienosem
setrva¢ného ¢lanku prvniho fadu (vztah (7.1)) o ¢asové konstanté T = 5 minut pro oba
snimace (Figyro(P), Fracc(P)), kdy zesileni K je zvoleno tak, aby kopirovalo zjistény
prubeh

K
Ft(p) = m (7.2)
Casova konstanta byla zjisténa jako ¢as od pocatku skoku do 63,2% z ustalené
hodnoty. Pti danych podminkach by tedy bylo potieba ¢ekat po dobu 25 minut (57) na
ustaleni prechodového déje. Je vSak nutné zdiraznit, Ze zjisténd piechodova
charakteristika plati v pifipadé minimdlniho proudéni vzduchu, kdy snimac stal na stole
Vv laboratofi s vypnutou klimatizaci.

Scc1300 Temperature sensors step response Scc1300 Temperature sensors step response
r r r r r
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""" T gyro | y ,
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Graf 7.1 Prechodovd charakteristika teplotnich snimacii

Zjisténd prechodova charakteristika se dd vyuzit i pro kalibraci teplotnich snimact
pro méfeni teploty okoli, pokud by to bylo potieba.
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Testovani teplotni zavislot nuly

Maximalni nastavované teploty zvolené pii testovani byly zvoleny s ohledem na
elektroniku vyvojového kitu snimace -10°C az +60°C, kdy samotny snima¢ ma uvadény
rozsah pracovnich teplot od -40°C do +125°C. Pro otestovani zavislosti nuly na teploté
byl zvolen skokovy test, kdy se teplota ménila v zadanych mezich co nejrychleji, prabéh
teploty na snimacich ukazuje Graf 7.2. Teplota byla nejprve nastavena na 60°C a po
dosazeni této hodnoty na -10°C, cely proces se opakoval desetkrat.
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Graf 7.2 Priibéh skokového testu teplotni zavislosti na Scc1300

Ze zjisténych dat byly vyzkouSeny dva zplsoby zpracovani. Prvni zplisob spocival
ve vybrani a zpracovani ¢asti dat pro klesajici a nartstajici teplotu zvlast' (Graf 7.3).
Bias Temperature Yarigtions (Ramp test)

01r w1 = (2.75e-0030 + (-1 .528-001)
003 r Y2 = (3.208-0030 + (-1 .362-001)
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Graf 7.3 Teplotni zavislost vystupu gyroskopu Scc1300 (1. zpuisob zpracovani)
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Druhy zptsob spocival ve vybrani a zpracovani vSech dat zaroven (Graf 7.4).
V prvnim piipadé bylo data potieba rozdé¢lit do deseti samostatnych ¢asti pro nartst a
pokles teploty. Z takto rozdélenych dat bylo zjisténo deset zavislosti pro narust i pokles
teploty, linearni aproximaci zavislosti vystupu gyroskopu na teploté. Vysledky tohoto
zpracovani zobrazuje Graf 7.3, kdy Cervené a zelené pfimky jsou jednotlivé linearni
aproximace teplotni zavislosti a ¢erné piimky jsou primérnou hodnotou ukazujici
vyslednou zavislost (y1-narust, y2-pokles). Pomoci tohoto zpisobu zpracovani je ptimo
vidét vyskytujici se hystereze, jejiz hodnota odpovida piiblizné vzdéalenosti vyslednych
pfimek.

V druhém piipad€ zpracovani byly vSechna naméfena data rovnou vykresleny do
zavislosti, kdy na ose x jsou namétené teploty ze snimacii a na ose y vystup snimace.
Prolozend pfimka poté reprezentuje linedrni zavislost vystupu snimace na teploté.
Zjisténa linearni regrese (y, Graf 7.4) odpovida praméru ze dvou zjisténych zavislosti
(yl, y2) vprvnim pfipadé. Data zpracovavany timto zpuasobem tedy poskytuji
primérnou zavislost vystupu snimace na teploté vzhledem k hysterezi.

Bias temperature variations Scc1300
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Graf 7.4 Teplotni zavislost vystupu gyroskopu Scc1300 (2. zpiisob zpracovdni)

Pro ovéfeni, zdali vyjde stejna teplotni zavislost 1 pfi primérovani vystupnich dat
gyroskopu plovoucim primérem o délce 50 vzorki, byla vykreslena teplotni zavislost i
pro takto primérovana data (viz Graf 7.5). Vysledna hodnota linearni regrese y vysla
totozna s hodnotou i bez filtrovani:

y=,(t)=31.10°t-016 (7.1)
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Bias temperature variations Scc1300
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Graf 7.5 Teplotni zavislost priimérovaného vystupu gyroskopu Scc1300 (2. zpiisob
zpracovani)

Uvedené pokusy zpracovani dat byly provedeny pouze pro gyroskop. Na zakladé
zéveru Z téchto pokust, ze primérna hodnota zavislosti vystupu snimace na teploté
vyjde stejna pro vSechny uvedené zpusoby, byl pro zpracovani teplotnich zavislosti
Z akcelerometrit zvolen nejjednodussi zplsob a to piimé vyneseni zavislosti
z namé&ienych dat. Takto vynesena data byla prolozena linearni zavislosti a polynomem
5. fadu, pro zachyceni ptfipadnych nelinearit. Pod grafem jednotlivych zavislosti jsou
vzdy uvedeny rovnice téchto aproximaci.
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Graf 7.6 Teplotni zavislost vystupu akcelerometru Scc1300 - 0sa X
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Linearni aproximace teplotni zavislosti osy x akcelerometru:
a (t)=596.10°t-191.10"°

Polynomicka aproximace teplotni zavislosti osy x akcelerometru:

(7.2)

a, (t)=-2,23.10""1° +2,68.10°t* —7,93.10°t° + 2,37,10"t* - .5,07.10°t -1,93.10° (7.3)
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Graf 7.7 Teplotni zavislost vystupu akcelerometru Scc1300 - 0sa 'Y
Linearni aproximace teplotni zavislosti osy y akcelerometru:
a, (t)=599.10"°t - 4,34.10°° (7.4)
Polynomicka aproximace teplotni zavislosti osy Yy akcelerometru:
a, (t)=-577.10""1°> +6,80.10°t* —1,31.107t* —=3,70.10°t* +.1,77.10°t + 5,33.10°° (7.5)

Eias temperature variations Scc1300

acceleration [g]

+ Acc’t
fth degree

temperature [7C]

Graf 7.8 Teplotni zavislost vystupu akcelerometru Scc1300 - 0sa Z
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Linearni aproximace teplotni zavislosti osy z akcelerometru:
a,(t)=9,90.10°t-9,03.10°° (7.6)

Polynomicka aproximace teplotni zavislosti osy z akcelerometru:

a,(t)=-2,67.10"1t> +3,25.10°1* -1,35.10"t* —1,68.10°t* +.2,65.10"t -8,97.10°  (7.7)

Vyrobce udava chybu nuly gyroskopu v zavislosti na teploté¢ +0,3°/s pro rozsah
teplot -10 az +60 °C a chybu nuly akcelerometru =18 mg pro rozsah teplot -40 az +125
°C. Témto udajim odpovidaji i naméfené zavislosti, kdy posun nuly v zavislosti na
teploté neptekrocil v daném teplotnim rozsahu limitni hodnoty udavané vyrobcem.

7.2.1.2 Invensense MPU 6050

Rozsah testovanych teplot byl a podminky méteni byly stejné jako v piedchozim
piipadé, jelikoz méfeni probihala soucasné. Vystup teplotniho snimace na vyvojové
desce ukazuje Graf 7.9.

MPUG050 Ramp Temperature Test
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Graf 7.9 Pribéh skokového testu teplotni zavislosti na MPU 6050

T[°C]

-10

Namétena data vystupl ze snimacl byla vynesena do zavislosti na naméfené teplote.
Vysledné zavislosti jsou zobrazeny na nasledujici strané (viz Graf 7.10 a Graf 7.11).
Ziskané zavislosti vykazuji velkou hysterezi, a tudiz nebyla popisovana zavislost
vystupu na teploté. Zjisténé odchylky nuly v zavislosti na teploté vSak spadaji do mezi
udavanymi vyrobcem, kromé¢ osy z akcelerometru (cca £100mg).

Vyrobce udava chybu nuly gyroskopu v zavislosti na teploté¢ +20°/s pro rozsah
teplot -40 az +85°C a chybu nuly akcelerometru +35 mg (osa x, y) a £60mg(osa z) pro
rozsah teplot 0 az +70 °C.
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Graf 7.10 Teplotni zavislost gyroskopu MPUG6050 (osy X,Y,Z shora dolu)
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Graf 7.11 Teplotni zavislost akcelerometru MPUG6050 (osy X,Y,Z shora dolu)
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7.3 Méreni citlivosti gyroskopu
Pro méfeni citlivosti gyroskopu byl pouzit systém RMS SDL 05 [26], coz je pfesny
rotacni stul s teplotni komorou. Ob¢ zafizeni lze ovladat po sériové lince standardu
RS 232, zékladni parametry tohoto systému jsou:
Teplotni komora
Teplotni rozsah ~ Max. rychlost chlazeni Max. rychlost ohifevu Piesnost
-65/+180 °C 3 °C /min 2,5°C /min +1°C
Rotaéni stil

Rychlostni rozsah Max. zatéz Ptesnost nast. rychlosti Rychlostni rozliSeni
0/1000 °/s 25 kg <+0.0001% 0,00001 °/s

Snima¢ | Teplotni

\_mm komora

RMS Rotaéni
system stolek

usB RS232

Obr. 7.5 Méreni citlivosti gyroskopu

Meéieni citlivosti gyroskopu bylo provedeno pro snimac¢ Sccl300. Rozsah
nastavovanych thlovych rychlosti byl zvolen pfes cely udavany rozsah snimace, a to od
0 do 100 °/s. Znazornéni experimentu je na Obr. 7.5. Jelikoz byl na PC k dispozici
pouze jeden vystupni konektor sériového rozhrani, byl rotac¢ni stil pfipojen pies

pievodnik USB/RS232. Nejprve bylo provedeno méieni citlivosti

Méreni citlivosti
gyroskopu

pii konstantni teploté. Postup tohoto méfeni znazoriuje diagram
na Obr. 7.6. Uvedeny rozsah nastavovanych thlovych rychlosti

inicializace

Komunikace RS232 o je vSak platny aZ pro teplotni méfeni, které by trvalo pii
(7 mensim kroku pftili§ dlouho. Pro méfeni citlivosti pfi konstantni
nastav o = 0 teplot€¢ byl zvolen jemnéjsi krok 5°s. Celkem tedy bylo

nastaveno 20 hodnot tthlové rychlosti. Vysledky méteni citlivosti
zobrazuje Graf 7.12 a Graf 7.13.

® =100:-10: 10

v

cekej 15 minut

®»=10:10:100

nastav o =0
" ukonceni
nastav o nastav o komunikace RS232
cekej 10 minut cekej 10 minut m
1 ]

Obr. 7.6 Diagram postupu méreni citlivosti gyroskopu
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Zpracovani namétenych dat probihalo tak, Zze z naméfenych hodnot byly postupné
vybrany casové useky odpovidajici jednotlivym rychlostem, tj. deset minut na kazdé
rychlosti. Pro kazdou rychlost se poté vypocitala stfedni hodnota a vynesla do grafu,
kdy na ose x byla vzdy piisobici uhlova rychlost a na ose y primérna hodnota vystupu
gyroskopu jako vystupni ¢islo [LSB]. Po vyneseni vSech stfednich hodnot se danou
zavislosti prolozila pfimka linedrni regrese, jejiz koeficient odpovida zjisténé citlivosti
(viz Graf 7.12).

Scc1300 Scale Factor Testing
6000 ¢ r

5000 o

A L
000 v=Sx+b T

2000 e

Gyro Output [LSB]

1000 T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
o [/s]

Graf 7.12 Vysledna zavislost méreni citlivosti gyroskopu

Naméiena citlivost je tedy 50,194 LSB/°/s, coz Ize interpretovat jako ptesné
50 LSB/°/s, ponévadz rozliSeni vystupu gyroskopu je 1 LSB. Tato hodnota piesné
odpovida udaji od vyrobce, ktery uvadi 50 LSB/°/.

Scc1300 Scale Factor Testing
0.02¢ r

0.01 ° °

-0.01

-0.02

Gyro Output Error [%]

-0.03"% - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o [°/s]

Graf 7.13 Vykreslené odchylek od linearity pro méreni citlivosti gyroskopu

Pro pfesnéjsi popis chovani citlivosti na jednotlivych rychlostech slouzi vypocet
odchylek od linearity na jednotlivych rychlostech. Odchylka byla pocitana jako rozdil
primérné rychlosti od hodnoty linearni regrese, podéleny rozsahem métenych rychlosti,
¢ili 100. Jednotlivé odchylky od linearity znazornuje Graf 7.13.
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Z tohoto grafu lze také vyCist maximalni hodnotu odchylky od linearity

(nelinearitu), ktera je -0.024 % pro rychlost 5 /s, zjisténa hodnota je na minimu

vzhledem Kk udavanému rozliseni snimace 0,02 °/s ~0,02 % (ponévadz pii déleni

rozsahem se déli 100 a nasledné se jim nasobi pfi vypoétu %). Nelinearita udavana

vyrobcem je £0,5% (z rozsahu 0 az 100°/s).

7.3.1 Zavislost citlivosti na teploté

Toto méfeni se liSilo od predchoziho tim, Ze méfeni citlivosti jiz nebylo pfi

konstantni teploté, ale bylo provedeno pro kazdou s nastavovanych teplot. Snimac byl

umistén v teplotni komote, ve které byly teploty jednotlivych méteni nastavovany od -
10 do +60 °C s krokem +10°C. Pro kazdou teplotu bylo provedeno méfeni citlivosti pro
rozsah nastavovanych thlovych rychlosti od 10 do 100°/s, s krokem 10°/s (smérem

Méreni teplotni
zavislosti

inicializace
komunikace RS232

v

T=-10:10: 60 nastav T =23
ukonceni
nastav T komunikace R$232
Méreni citlivosti
gyroskopu
1

Obr. 7.7 Diagram postupu meéreni
citlivosti gyroskopu v zavislosti na teploté

nahoru 1 dolit) jak zndzorfiuje diagram na
Obr. 7.6. Diagram postupu méfeni teplotni
zavislosti pomoci
v LabView, poté
Rotacni stolek 1

vytvofené¢ho programu
znazoriuje Obr. 7.7,
teplotni komora byly
ovladany sftidici aplikace pies sériové
rozhrani. Postup programu byl nasledujici.
Nejprve byla teplotni komofe nastavena
pozadovana teplota, nasledné se ¢ekalo 15
minut na ustaleni a poté se teprve spustil
rotaCni stolek. Na kazdé rychlosti ze
sekvence se Cekalo 10 minut, po projiti
celé sekvence se nastavila dalsi teplota a
cely proces opakoval. Naméiena
vystupni data z gyroskopu zobrazuje Graf

7.14.

S€

Scc1300 Scale Factor on Temperature Testing

N, W o
A AT AN
RN RN LRI
NI LI PR .
'O 0 A 0 OO A

Graf 7.14 Vystup gyroskopu z méreni teplotni zavislosti citlivosti
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Naméiend data byla zpracovdna obdobné jako v pfipadé méfeni citlivosti pro
konstantni teplotu, kdy totozné vyhodnoceni prob&hlo osmkrat, pro kazdou z teplot.
Jednotlivé zjisténé citlivosti (scale factor) pro jednotlivé teploty, byly vyneseny do
grafu a prolozeny polynomem 2. fadu, jelikoZ je patrnd spise exponencidlni zavislost
(viz Graf 7.15).

Scale Factor Temperature Variations

50.95 f
50.9

50.85 5
y = 0.000048x“ + -0.010312*x + 50.870

50.8

50.75
50.7

50.65

50.6 +

Scale Factor [°/s/LSB]

50.55
50.5

50.45

-10 0 10 20 30 40 50 60
Teplota [°C]

Graf 7.15 Vysledna teplotni zavislost gyroskopu

Naméiena zavislost citlivosti gyroskopu na teploté se nelisi o vice nez 1 LSB, tudiz
Ize konstatovat velkou stabilitu citlivosti na rozsahu métenych teplot, ktera spada do
rozsahu udavaného vyrobcem. Chyba citlivosti v zavislosti na teploté udavana
vyrobcem je £1%, pro teplotni rozsah -40 az +125 °C.
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7.4 Alanova odchylka

Jako stézejni cCast prace bylo zvoleno zméfeni Sumovych parametri inercidlnich
snimacli pomoci této metody. Méteni Allanovy odchylky bylo provedeno na vSech tiech
senzorech, které byly k dispozici. Pro dosazeni vyssi piesnosti byla zvolena doba
meéteni 7 dni (168h). Pro kazdy senzor bylo méteni provedeno dvakrat, jednou doma pfti
pokojové teplot¢ a jednou v klimatizované laboratofi na optickém stole, vibra¢né
oddéleném od okoli (viz Obr. 7.8). Asymptotické parametry (N, B, K) byly ziskany
z presnéjSiho méfeni v laboratofi a jsou uvedeny v tabulkach pod jednotlivymi grafy
Allanovych odchylek (viz jednotlivé podkapitoly). Jediny senzor, u kterého jsou
uvedeny parametry zjistitelné pomoci Allanovy odchylky je Scc1300, jehoz katalogovy
list uvadi angle random walk (ARW) a bias instability (Bl).

SCC-1300
MPU-6050

PC iINEMO
3x USBfl |

Opticky stul
Obr. 7.8 Méreni Allanovy odchylky

Vypocet Allanovy odchylky z naméfenych dat byl proveden pomoci vzorce (6.9),
Ktery byl rozepsan do skriptu v Matlabu. Diky velkému objemu dat
z jednotlivych méfeni (168h = 168*3600*50 vzorku), musel byt
tento vztah implementovan iterativné, aby pfi  vypoctu

Vypocet Allanovy
odchylky

nateni dat nedochazelo k problémim s paméti. ZjednoduSeny diagram

v vypoctu je znazornén na obrazku 7.4. Pro viceosy senzor se tento
zadéni pole hodnot - | proces provedl vicekrat a vysledek zobrazil do jednoho grafu.
v Graf 7.16 ukazuje piiklad vystupu zpracovani dat i s vykreslenymi
i asymptotami jednotlivych parametru.
i=1:pocett l
j=1:1(i): delka Vypocet
dat AD = AVARM2
Y
vypocet priméru p Vypocet .
zdat(j : j+{i)) AVAR() = /(2*n-1) Vykresleni AD
v
vypocet sumy
S+=[p—p(minuly)]"2
v
p(minuly) =
n=n+
L T

Obr. 7.9 Diagram vypoctu Allanovy odchylky
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Plot of Root Alan Variance, Scc1300, 168h measurement, no vibrations, temperature fluctuations

F F FFFFFE F F FFFFE
Scc1300-D02 Gyro |
- \\ AVAR asymptotes
10 =
N?  B22In2 K371
2 N T s 3 P>
g:: \\\ 7
> ~
f -3 }\\ ///I/{
S 10 —
o B
e - /4’
0.664B
-4
10 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10
T [s]

Graf 7.16 Alanova odchylka se zjisténymi asymptotickymi parametry

Vyuzitim vztahu (6.11) lze urCit pfesnost metody pro odhad jednotlivych
koeficientii. Sumové parametry jsou ziskany pomoci AVAR provedené nad daty o délce
meétfeni 168h pii vzorkovaci frekvenci 50 Hz (u vSech senzorti). Pfesnost metody pro
jednotlivé koeficienty je urcena jako:

Koeficient N je odecten u grafu pro T = 1s, tomu odpovida n = 50, chyba odhadu ey
je poté rovna:

_ 1 ~9,09210 =01%

En =
" \/2(168*3600*50 } j (7.8)
50

Koeficient N je odec¢ten u vSech méfenych senzora pro stejny Cas 1, proto i piesnost
odhadu &, bude u vSech snimacl stejna, tudiz piesnost u téchto parametrli neni jiz
uvedena v tabulkach pod grafy jednotlivych zavislosti Allanovy odchylky.

Parametry angle random walk a velocity random walk jsou tedy uréeny s ptfesnosti
metody 0,1%.

Vystupni jednotky jsou pro gyroskopy 60.[°/s] = [°/~h] a pro akcelerometry
60.[m/s/Ns = g.\s] = [m/s/Nh = g.s/\h].
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Koeficient B je urCen z minima zji$téné zavislosti, jelikoZ nalezené minimum muiize
byt pro rizné t, bude se i ptesnost lisit podle t, naptiklad pro t = 500 s bude ptesnost &g,
rovna:

= 1 =0,0203= 2%

&g =
2(168*3600_ ) (7.9)
500

Ptesnost metody urceni koeficientu B je uvedena v tabulkach pod jednotlivymi grafy
Allanovych odchylek.

Odhad ptesnosti pro koeficient K je jiz obtiznéjsi, jelikoz pro delsi Casy se piesnost
snizuje a koeficient byl zjiStovan prolozenim stoupajici ¢asti odpovidajici asymptotou a
postupnym doladénim koeficientu tak, aby vklddana asymptota odpovidala ziskané
zavislosti, tato metoda byla vSak pracna a zdlouhava, proto jsem piistoupil k odhadu
koeficientu jednodus$im zplisobem. Koeficient K byl zjiStovan pouze pro Sccl300 a
MPU6050. VSechny zavislosti AVAR téchto snimacii maji polovinu piimky o sklonu
+1/2 pied asem nebo pro ¢as T = 1.10%, u nékterych vsak koncova &ast AVAR
neodpovida piesné pozadovanému sklonu, proto jsem pro odecet K zvolil T = 1.10%,
kdy je presnost odhadu nizsi a tudiz vice odpovidajici. Parametr K se pro © = 1.10%

GKz(T): K::r ~ K= /30‘5(2’) (7.10)

Jelikoz vyjde piesnost odhadu pro vSechny snimace stejna, neni taktéz zobrazena u
hodnot v tabulkach pod grafy jednotlivych zavislosti.
Chyba odhadu ek pro toto t = 1.10%s je rovna:

zjisti podle vztahu:

£ = 1 ~0,0917=9%

\/2(168*3600 j 1) (7.11)

10000

Parametry rate random walk a acceleration random walk byly tedy zjistény
S ptesnosti metody 9%.

Vystupni jednotky jsou pro gyroskopy 60.[°/s/s] = [/s/Nh] a pro akcelerometry
60.[ g/Vs] = [g/\h].
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7.4.1 STmicroelectronics iNemo

7.4.1.1 Akcelerometr
10_2 Plot of Root Allan Yariance, iNermo, 168h measurement, temperature fluctuations
F iy & 0 043707mg, prae D300 | mes |
C ~.bias instabilify = 0.042427mg, proit =
F : --biag-insigbif_ityj: 0.04:5:562_mg,'prpft:=
[
r
it
L AT R N R A R R B R ;
10’ " ' 0’ 10° 10 1’
T[s]
Graf 7.17 Allanova odchylka akcelerometru iNemo
Tabulka 7.1 Zjistené parametry z AD akcelerometru iNemo
Osa Velocity Random Walk Bias Instability
X 2,8.10" g.s =0.0168 g.svh | 4,37+0.069 . 10” g (1=300s)
Y 2.8.10" 0.5 =0.0168 g.5\vh | 4,24.+0.054 . 10 g (1=200s)
Z 3.1.10% gVs =0.0186 g.s\h | 4,55+0.072 . 10” g (1=300s)
7.4.1.2 Gyroskop
Plot of Root Allan ‘ariance, iNemno, 168h measurement, temperature fluctuations
[ R R bias unstabuhiy:zammp;u 300 Gy
L .....bias instabiity = 33,2809°M, bro r'= 500 | ——eyo
bias Instabilty = 19 6173, pro == 900° | —— Gy’
'l P P :
L
: 10 _
W \i\i i ii\\u | | \\\|||| i | |\||\| I P i
1" 1 0 10° n0* 10t 1of
1[s]

Graf 7.18 Allanova odchylka gyroskopu iNemo
Tabulka 7.2 Zjistené parametry z AD gyroskopu iNemo

Angle Random Walk Bias Instability

26,27+0.72 °/h (1=900s)

7.1.10% °As = 4,26 °/A\h 33,28+0.67 °/h (t=500s)

Osa
X 9,5.10% °/As = 5,70 °/\h
Y
Z

4,9.10” °/\s = 2,94 °/\h

19,61+0.53 °/h (z=900s)
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7.4.2 Invensense MPU 6050

7.4.2.1 Akcelerometr

Plot of Root Allan Variance, MPUBDS0, 90h measurement, temperature fluctuations

2
10 F ||‘ LN P N S B .!.L.‘ L CTTT ||l|‘|‘| LT !..\.."..‘]_. T R ! L A
O I e i e netabilty - 76 g, pro £ 100 P
- - bias instability = 95 pg, prot= 30 Ao H
I i Diasinstabilty = 1009 pro =70 | ——acez ||
(=
[
Z L
10 =
o L] L P L P Lo
o 10’ 10’ 1o° 10° ot 10°
]3]
Graf 7.19 Allanova odchylka akcelerometru MPU6050 (doma)
3 Plot of Root Allan Wariance, MPUBOS0, 168h measurement, no vibrations, temperature fluctuations
10 T T T

T T T T TTT T T LTI

L ety 36 g, PR
- biéas-instability = 22 pg, pra
C s instability = 88 pg, pro

10
VR A ;‘i;i‘im‘ ‘ 1é2 i ;i;;;.;ég ‘ i‘i;i”m“ ,
10 -
Graf 7.20 Allanova odchylka akcelerometru MPU6050 (lab)
Tabulka 7.3 Zjistené parametry z AD akcelerometru MPU6050
Osa Velocity Random Walk Bias Instability Accel. Random Walk
X | 8,42.10"g.Ns=0,05g.svh | 3.6+0.10.10°g (t =1000s) | 1,46 ug/Vs = 87,6 ug/\h
Y | 1,1.10°g.Ns=0,067 g.svh | 2.2+0.12 .10 g (t=4000s) | 0,56 ug/Vs = 33,6 pg/\h
Z [1,12.10°g.Vs=0,066 g.sVh | 8.8+0.14.10°g (t=300s) | 24,84 ug/\s = 149 pg/\h

80




7.4.2.2 Gyroskop

Plot of Root Allan Variance, MPUB0SD, 90h measurement, temperature fluctuations
T T T

I L1l . biasinstabilly = 5.0056°h, pro = 300 Gyro X
‘ bIaS in$1abi|[1y = 1(?.4-9’]6Q , pri
r bias instability = 2._722'_)1’71; prot =
2
107 =
% L :
otk
1EI'4_‘ i | i;\iu\n i ;ili\\‘ | i i;‘;“iz | |||\|\|3 | i |i\;u4 Poddiii
10 10 10 10 10 10
T[g]

Graf 7.21 Allanova odchylka gyroskopu MPUG600 (doma)

Plot of Root Allan Wariance, MPUBOS0, 168h measurement, no vibrations, temperature fluctuations
T T T

root of AVAR [¥s]

=,

T — T — T T T
Liiadh . bigs ingtabiling .2 82565, prac =200
: bias instability £ 8 56160 proT= B0 ;

bias instability # 2.1789%h, pro T £ 500
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; GyroY | D Dol
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Graf 7.22 Allanova odchylka gyroskopu MPUG6050 (lab)
Tabulka 7.4 Zjisténé parametry z AD gyroskopu MPU6050
Osa Angle Random Walk Bias Instability Rate Random Walk
X 6.4.10°°/\s = 0.38°vh | 3.82+0.05 °/h (1=200s) | 7.3.10°°/s/\s = 4.4.10°°/s/Nh
Y 9,9.10%/s = 0.59°/~/h 8.56+0.07 °/h (1=80s) | 32,3.10°°/s/\s = 19.4.10°°/s/\h
Z 6,6.10%°/\s = 0.39°/Ah | 2.1840.04 °/h (t=500s) | 3.3.10°°/s/\s =1.9.10°°/s/\h
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7.4.3

Murata Scc1300-D02

7.4.3.1 Akcelerometr

Plot of Root Alan Variance, Scc1300, 168h measurement, temperature fluctuations

r “ bias instability = 70.8536ug, proT= 100" Ace Y []
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Graf 7.23 Allanova odchylka akcelerometru Scc1300 (doma)
10'2 ‘ Plot of Root .?\an‘ Yatiance, 5cc1300, 168h measurement, no wlhratlmns‘lte‘n':p‘erature ﬂucltuatmlnsI . - I
Fo i i : S b@swhétlabmw :.12476‘6gg,p.r01!: 2000 - acex [
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Graf 7.24 Allanova odchylka akcelerometru Scc1300 (lab)
Tabulka 7.5 Zjistené parametry z AD akcelerometru Scc1300
Osa Velocity Random Walk Bias Instability Accel. Random Walk
X | 4,67.10% g.\s=0,028g.s/"vh | 12.48+0.51.10° g (1=2000s) | 0,47 pg/Ns = 28,3 pg/\h
Y | 3,19.10" gs=0,019g.s/"h | 54.39+0.86.10°¢g (t =300s) | 2,29 pg/\s = 137,2 ug/~Nh
Z | 458.10" gNs=0,027g.s/N\h | 16.39£0.67.10° g (t=2000s) | 0,50 pg/s = 30,3 ug/~h
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7.4.3.2 Gyroskop

Plot of Root Alan ariance, 168h measurement, temperature fluctuations
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Graf 7.25 Allanova odchylka gyroskopu Scc1300 (doma)
Plot of Root Alan Variance, Scc1300, 168h measurement, no vibrations, temperature fluctuations
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Graf 7.26 Allanova odchylka gyroskopu Scc1300 (lab)
Tabulka 7.6 Zjistené parametry z AD gyroskopu Scc1300
Osa | Angle Random Walk Bias Instability Rate Random Walk

X | 0.007 °/Ns =0.42 °/\h

1.5940.03 °/h (t = 500s)

2,5.10°°/s/Ns =1.5.10°°/s/\h

Udaje od vyrobce jsou ARW = 0,45 °/\ha Bl =1 °h.
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7.5 Vlastni experiment

Jelikoz jsem pii studiu literatury potiebné k diplomové praci narazil na clanek
popisujici métfeni zemské rotace pomoci MEMS senzoru a tim dokazujici schopnost
snimace zachytit tak nizkou thlovou rychlost, kterd je bézné¢ u MEMS snimact ztracena
v Sumu. Rozhodl jsem se podobny experiment provést také, jelikoz jsem mél doma
k dispozici zapujcené senzory. Pro méfeni jsem vybral ten nejpfesnéjsi z nich a to
gyroskop Scc1300, jehoz naméfené Allanovy odchylky fikaji, ze pfi primérovani dany
¢as je rozptyl Sumu 1,5 °/h, tim padem by bylo mozné ve vystupu snimace rozlisit
psobici zemskou rotaci, ktera je 4.178074.10° °/s ~ 15,041066 °/h podle standardu
svétového geodetického systému (WGS 84).

Idea méteni pochazela s ¢lanku [35], kde vSak byl pouzit senzor Systron Donner
HZ1-90-100A (<0,006°/s/g) suvadénou nizsi citlivosti na g nez Murata Sccl1300
(£0,1°/s/g). U Sccl300 je vsak uveden jen rozsah hodnot a zadna typicka, coz muize
také znacit, Ze dany parametr nebyl piesné zjisStovan a ve skutec¢nosti je vVliv g nizsi.

Obr. 7.10 Méieni zemské rotace

Mgéfeni bylo provedeno v Brng, které ma zemépisnou $itku 49°12°(@). Znazornéni
experimentu je na obrazku 7.10. Gyroskop byl pomoci naklonéné roviny postupné
umistén citlivou osou do poloh A+, B+, A- a B-. V kazdém umisténi probehl sbér dat po
dobu 20 hodin, pro dosazeni lepsi piesnosti. Aby na osu snimace pusobila zemska
rotace v plné sile, musi naklonéna rovina, na niZ je snima¢ umistén sméfovat k severu.
Zakladni mysSlenka je takova, Ze pokud se od sebe odectou namefené hodnoty ze sméru
A a B, eliminuji se tim nezadouci vlivy (offset, Castecné vliv g) a vyslednd hodnota
bude odpovidat hodnoté zemské rotace
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Vystup gyroskopu v jednotlivych smérech bude slozen z téchto slozek[35]:
Qp, =0y + Oypg + Opp + O +V
Q) =0y + Oypg — Oypp — O +V
Qp, =0, + Oygg + Oy +V (7.12)

Qp =w, — @y + Opp +V

, kde anp je vliv nuly, aygs, @ysa, ayas, @yan VIV g V jednotlivych osach, ax je zemska
rotace a v je pusobici Sum. Pokud se jednotlivé vystupy odeCtou nasledujicim
zpusobem, eliminuji se nezadouci vlivy nuly a zlstane snizeny vliv g a Sumu.

@, =Q, —Qf, = WOypg + Ogpp — Ogpg — Oggp + O +V
o =Q, -Q, = —Ogpg + Oypp — Dgag + Dgap — O +V (7.13)

@, —0_ =204 — 204, +20g +V

Slozky ayea, @ agap S€ daji vyjadrit jako:
@4 =K, g.5INx
Oyep = k,d.cosa (7.14)
Dy — Ogep =K, 9.(SiN — COSx)

, kde Kk, je koeficient vlivu linearniho zrychleni na citlivou osu gyroskopu. Vliv
téchto slozek lze zanedbat v ptipade, ze je thel o = 45° (zemépisna Sitka). Pro
zemépisnou Sitku Brna je vliv g na vysledek jen (Sin49°—c0s49°) =0,0989.k,, . Tudiz

je vliv g zanedban a vysledna hodnota zemské rotace vypocitana ze vztahu (7.13) jako:

w, —_
Wg = ———+V (7.15)
2
Plot of Root Alan Variance, Scc1300, 20h measurement, vibrations, temperature fluctuations
F F F FFF
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Graf 7.27 AD vystupii snimace z meéreni zemské rotace
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Z namétenych dat byla zpracovana Allanova odchylka (Graf 7.27), aby bylo ziejmé,
jestli je mozné z dat hodnotu zemské rotace ziskat. Z grafu je vidét ze pro vSechny
pozice snimace je uroven Sumu pro dany ¢as 7 nizsi nez je rychlost zemské rotace.

Vystupy gyroskopu z jednotlivych pozic po zprimérovani plovoucim primérem
fadu odpovidajicimu 7 je na grafu 7.28.

Earth Rotation Measurement, 20h, Gyro Filtered Output
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Graf 7.28 Prefiltrovand data gyroskopu z méreni zemské rotace

Po odecteni vystupu dle vztahu (7.13) vypadaji vysledky nasledovné:

Earth Rotation Measurement results

T
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Graf 7.29 Vysledek méreni zemské rotace
Z hodnot @+ a @ je poté vypocitan prumér a dle vztahu (7.15) zjisténa hodnota
zemské rotace ak.
Zmé&Fena hodnota zemské rotace je 4.241.107 /s, tj. 15.269 °/h.
Udavana hodnota zemské rotace je 4.178.107 /s, tj. 15.048 °/h.
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7.6 Shrnuti

Veskeré programy pro zpracovani dat byly napsany jako skripty v programu Matlab
a jsou prilozeny na CD ve slozkach podle jednotlivych méteni. Pokud je ve slozce i
soubor se zdrojovymi daty .mat, je mozno kterykoliv graf vykreslit opétovné spusténim
skriptu. Obsluzné programy vytvotené v LabView pro automatické testovani citlivosti
gyroskopu a teplotnich zavislosti jsou taktéz ptilozeny na CD.

Na zapujéenych senzorech byla provedena métenti:

e statické méfeni nuly v zavislosti na teploté pro Scc1300 a MPU6050

e m¢éfeni pfechodové charakteristiky teplotnich snimact Scc1300

e dynamické méfeni citlivosti gyroskopu pro Scc1300

e dynamické méteni citlivosti gyroskopu v zavislosti na teploté pro Scc1300
e statické méfeni Allanovy odchylky pro Scc1300, MPU6050 a iNemo

e statické méteni zemské rotace pro Scc1300

U teplotnich méfeni zplisobovaly problémy vibrace komory zplsobené
kompresorem a vétrakem vhanéjicim vzduch, pro omezeni vlivu vibraci byl omezen
vykon vétraku pii méfeni na 50%. Zkusil jsem senzory umistit 1 na nosnik tvotren tyckou
vedouci otvorem do komory, ktery stal na vedlejSim stole. Pfes utésiiovaci teplotni
zaveér komory se vSak vibrace na tyCku pfendseli a zplUsobovali jesté vétsi chybu.
Senzory tedy pifi méteni lezely volné v teplotni komote, Ize pifedpokladat, ze piisobici
vibrace mély piiblizn¢ nulovou stiedni hodnotu, a tudiz vysledné méfeni tolik
neovliviovaly.

Pti méfeni citlivosti gyroskopu byl snima¢ upevnén na talif rotacniho stolku pomoci
vyrobené konstrukce z thelnikti, upevnéni bylo tfeba provést co nejpiesnéji, aby citliva
osa snimace nebyla odchylena od osy rotace. Pii testovani ovladani systému RMS
(teplotni komora a rota¢ni stolek) pfes sériovou linku, vypadavala komunikace vzdy s
¢asti ptipojenou pies pievodnik USB/RS232, zatimco pfes pfimé ptfipojeni na sérioveé
rozhrani vSe fungovalo pofadku. Bylo vyzkouseno i vicero pievodnikii, komunikace
vsak stdle nahodné vypadavala. Pro ¢ast ptfipojenou pies pirevodnik jsem tedy nastavil
velikost FIFO zasobniku, poté se jiz métfeni podatilo uskutecnit.

Se statickym meéfenim pro zjisténi Allanovy odchylky nebyly zadné markantni
komplikace. JelikoZ byly provedeny dvé stejné dlouhd statickd méfeni v riznych
prostiedich (doma a v laboratofi), lze z vyslednych zavislosti sledovat vliv vibraci
prostiedi, které vlastné zvySuji hladinu Sumu a také jejich opakovatelnost.

V posledni podkapitole je popsan pokus méfeni zemské rotace, ktery se uspé$né
podafil. Nepostradatelnou roli na vysledku méfeni ma kromé metody vypoctu,
dostatecny pocet dat a spravné zvolena doba priimérovani z Allanovych odchylek.
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8 NAVRH MODELU

[36, 37, 38]

Systematicky model vystupu akcelerometru a gyroskopu je popsan rovnicemi
v kapitole 6.1 (a také priloze B). Kdy systematické chyby je mozno jednodusemo
delovat jako nasobeni vstupni veli¢iny danym koeficientem. Problematickou ¢ast tvofi
Sum vstupujici do modelu, ktery ma podstatny vliv na vystup snimace. Tato kapitola se
zabyva pravé navrhem modelu vystupniho $umu. Sum musi byt modelovan
stochastickymi procesy jelikoZz je ndhodny. Cilem modelovéani je vygenerovat Sum,
ktery bude mit stejné charakteristiky jako realny Sum snimace. Nejprve je vSak tfeba mit
tyto charakteristiky k dispozici, aby bylo z ¢eho vychazet. Infromace o charakteru Sumu
poskytuje pravé naméfena Allanova odchylka, z niz lze vyc€ist rozptyly jednotlivych
projevujicich se Sumu (N,B,K).

Pro modelovani je vSak tieba ziskat diferencidlni rovnici popisujici dany proces,
jelikoz vSak parametry B a K maji iraciondlni spektrum, je i1 pfenosova funkce
odpovidajiciho filtru iraciondlni a dany filtr je potfeba aproximovat raciondlni funkci
[36]. Jelikoz je analyticky postup aproximace diferencialnich rovnic popisujici dané
procesy, komplikovanéj§i, nepodafilo se mi jej bohuzel obsdhnout. Postupy
stochastického modelovani popisuje napiiklad disertacni prace [38]. Zvolil jsem proto
jiny postup.

Nejrychlejsi zptisob jednoduché analyzy popisujici charakter vystupniho Sumu je
autokorela¢ni analyza. Navrh modelu jsem vyzkousel na vystupu gyroskopu Scc1300.
Nejprve jsem si vykreslil autokorela¢ni funkci vystupu (pfikaz xcorr v matlabu). Zniz je
patrna korelace vystupniho Sumu. Autokorela¢ni funkci a detail na spodni cast
znazornénuje Graf 8.1.

Autocorrelation of Scc 1300 gyroscope output Autocorrelation of Scc 1300 gyroscope output
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Graf 8.1 Autokorelacni funkce vystupu gyroskopu
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Na detailu autokorela¢ni funkce je vidét ze jeji tvar pripomina korelovany Gaussiv

Sum, tz. Gauss — Markovuv proces (dale GM proces). Implementoval jsem tedy rovnice

(dle [38]) pro GM proces prvniho a druhého tadu. Vytvofeny model téchto nahodnych

procesu je na Obr. 8.1. Jako vstupni hodnotu vykonu bilého Sumu jsem zadal zjisténou

hodnotu koeficientu B, jelikoz se tento proces pouziva pro modelovani nestability nuly

[37]. Hodnota zesileni zpétné vazby beta odpovida pievracené hodnoté odeéteného

korelacnimu casu. Jelikoz je GM proces exponencialni korelace, 1ze korelacni cas

odecist pro hodnotu autokorela¢ni funkce 1/e*maximum.
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Obr. 8.1 Modelovany GM proces prvniho a druhého radu

Na grafu 8.2 je vidét ptivodni autokorelacni funkce a autokorelaéni GM procesu

prvniho a druhého fadu. Vhodné;jsi aproximaci v tomto ptipad¢ poskytuje prvni fad.
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Graf 8.2 Srovnani autokorelacnich funkci modelu a gyroskopu
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Porovnani autokorelacnich funkei vSak pouze ukazuje, ktery model je vhodnéjsi
pouzit, pro aproximaci spodni ¢asti autokorelacni funkce. Aby generovany Sum
statisticky odpovidal Sumu gyroskopu, je potteba pridat ke GM procesu jesté dalsi zdroj
Sumu tak, aby sloZzenim autokorelacnich funkci obou Sumt vznikl pozadovany tvar této
funkce. Nejvétsim zdrojem vystupniho Sumu gyroskopu je angle random walk, jak
ukazuje i Allanova odchylka. Tento proces se modeluje jako bily Sum, o daném vykonu
odpovidajicimu parametru N. K modelu byl tedy pfidan dalsi zdroj Sumu (viz Obr. 8.2).

Angle Random walk
White Moise1 Bias Instability Scope
i 1 = J_LI_
g z .-

W hite Moke Zero-Crder Hold

1st order Gauss Markow

Obr. 8.2 Model vystupu gyroskopu (N,B)

Aby si v8ak korela¢ni funkce modelu a gyroskopu odpovidaly, bylo nutné vykonové
poméry jednotlivych zdroji bilého Sumu jesté experimentalné¢ doladit, aby vykazovaly
stejnou autokorelacni funkci.

Autocorrelation of Scc1300 gyroscope output Autocorrelation of Scc1300 gyroscope output
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Graf 8.3 Vysledné srovnani autokorelacnich funkci gyroskopu a modelu

Vysledné autokorelaéni funkce jsou zndzornény na grafu 8.3, pro nastavené
parametry:

rozptyl bilého Sumu ARW = 0.0001 (source white noise variance)
rozptyl vstupniho bilého Sumu GM = 3.2*10”-11 (source white noise variance)

Model tedy reprezentuje dva druhy Sumu projevujiciho se u gyroskopu a to angle
random walk a nestabilitu nuly (bias instability).
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Pro ovéteni zdali vygenerovany Sum odpovidd naméfenému, byla vykreslena i
Allanova odchylka modelu a srovnana s AD gyroskopu (viz Graf 8.4). Jelikoz bylo
modelem z hlediska ¢asové tspory (hranicici s realizovatelnosti opakovanych spusténi)
generovano mén¢ vzorkt, neni Allanova odchylka vypoctena pro dlouhé ¢asy. Srovnani
poctu vzorkt pro 168h méfeni je:

Model:  168*3600 = 604800 (vzorkovaci Cas 1s)

Gyroskop: 168*3600*50 = 30240000 (vzorkovaci ¢as 0,02s)

Plot of Root Alan Variance, Scc1300, Real vs. Model Signal
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Graf 8.4 Srovndni Allanovy odchylky modelu a vystupu gyroskopu

Pro ptvodné nastavené parametry vstupniho Sumu byla v oblasti ARW Allanova
odchylka modelu mirné posunuta doli oproti AD gyroskopu, to znaci nizsi vykon Sumu.
Aby charakter generovaného Sumu odpovidal generovanému v AD, byly parametry
jesté doladény na:

rozptyl bilého Sumu ARW = 0.0027 (source white noise variance)

rozptyl vstupniho bilého Sumu GM = 1.1*107-11 (source white noise variance)

S takto naladénym modelem, bylo provedeno srovndni vystupii modelu a gyroskopu,
jesté i v casové (Graf 8.5) a frekvenéni oblasti (Graf 8.6 a Graf 8.7).

Scc 1300, 168h, Real vs. Model Signal
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Graf 8.5 Srovnani vystupu modelu a gyroskopu v casové oblasti
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Na nize uvedenych spektrech je vidét podobnost pribéhu frekvenéni charakteristiky
obou spekter, jednotlivé vykony se vSak lisi, to mize byt kromé nepfesnosti aproximace
také dusledek rozdilného poctu vzorkti modelovaného a zméfeného signalu. Spektra
byly ziskany v Matlabu Welchovou metodou (funkce pwelch).

Plot of Power Spectral Density, Scc1300, Gyro
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Graf 8.6 PSD vystupu gyroskopu
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Graf 8.7 PSD vystupu modelu

Nesourodost generovaného Sumu v jednotlivych doménach (autokorelace, AD,
PSD), znaci schopnost popisu charakteru Sumu jednotlivych metod a také, Ze Sumovy
konstatovat, ze ¢im vice pusobicich Sumi se podafi charakterizovat a nasledné
namodelovat, tim bude aproximace ptfesnéjsi, navrh modelu ale na druhou stranu o to
slozitéjsi. Pro zakladni modelovani vystupniho Sumu postac¢i dva nejsiln€jsi zdroje
Sumu a to ARW a nestabilita nuly (N,B). V pfipad¢, Zze by bylo potfeba modelovat
vystup presnéji, 1ze k témto Sumim ptidat jesté posledni zdroj Sumu (zjistény pomoci
AD) rate random walk (RRW), ktery se projevuje jako integrovany bily Sum. Model
sestaveny z téchto tfech parametrt (N,B,K), poté znazornuje Obr. 8.3.
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Obr. 8.3 Model vystupu gyroskopu (N,B,K)
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9 ZAVER

V ramci této diplomové prace jsem mél moznost seznamit se s problematikou
méfeni MEMS inercialnich snimact, principy jejich funkce a vyuziti, a také s metodami
jejich modelovani.

Zadani prace bylo koncipovano tak, aby vysledek tvofil navrzeny model, simulujici
vystup inercidlniho snimace. Model tvofil vSak pomyslnou $pi¢ku ledovce, k dosazeni
které vedla dlouhd cesta. Jednotlivé cile prace byly:

e Seznamit se s principy inercialnich snimact

e popsat chyby vyskytujici se u téchto snimacu

e provést prizkum trhu s cilem najit senzor s nejlepSim pomérem cena/vykon
e seznamit se S metodikou testovani

e popsat zpisob modelovani chyb

e proméfit statické a dynamické parametry

e navrhnout model vystupu snimace

Principy inercialnich snimaca spolu s jejich uvadénymi chybami jsou uvedeny v 2. a
3. kapitole. Nasledujici kapitola 4. uvadi prizkum trhu, jehoz vystupem jsou dvé
tabulky srovnavajici vybrané gyroskopy a akcelerometry. Jen néktefi vyrobci uvadéji
vSechny srovndvané parametry, proto jsou nékteré sloupce volné. V dalsi kapitole jsou
uvedeny vybrané metodiky testovani akcelerometri a gyroskopt, na které navazuje 6.
kapitola popisujici zpisob modelovani snimacti pomoci namétenych systematickych a
stochastickych parametri. Zde je potieba zduraznit uvedenou metodu Allanovy
odchylky (podkapitola 6.2), ktera tvofila stéZejni bod prace, jelikoZ popisuje stejnymi
metodami chybovy model vystupu gyroskopl i1 akcelerometri a umoziuje relativné
jednoduché odecteni hledanych parametrti. Nasledujici 7. kapitola prezentuje provedena
prakticka méfeni, kdy byly provedeny kromé statickych méfeni i dynamickd méteni
gyroskopu a vlastni experiment. Za vysledky jednotlivych méfeni jsou vzdy uvedeny
parametry udavané vyrobcem. Piedposledni 8. kapitola uvadi postup vytvofeni
navrzené¢ho modelu vystupu snimace. Model byl vytvoten pro gyroskop Scc1300, ale je
platny i pro ostatni snimafe pii zaddni jim odpovidajicich parametrli zjiSténych
z Allanovych odchylek.

Zadani se z pohledu zadavajici firmy podafilo splnit, ponévadz byly prométeny
Allanovy odchylky a teplotni zavislosti nuly snima¢i MPU6050 a Scc1300. CoZ byl
minimalni poZadavek, jelikoz se pocitalo s Casovou naro€nosti jednotlivych méfeni a
vyskytujicimi se komplikacemi.
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Jelikoz nic neni idedlni, vyskytlo se pii realizaci jednotlivych méfeni, kromé
béznych zalezitosti, spousta probléml zpisobujici nemalé zdrzeni. Napiiklad
vypadavajici vystup snimace MPU6050, kdy bylo pii kontrole naméfenych dat
z n¢kolikahodinového testu, zjistén vypadek zhruba v poloviné méieni. Cely test se poté
musel opakovat. Problémy s MPU6050 méli za nasledek to, ze dynamické testy byly
provedeny jen pro gyroskop snimace Sccl300, jelikoz vystup vypadaval skoro jiz pti
kazdém testu. Nastésti se pro tento senzor povedlo prométit alespon teplotni zavislost
nuly a Allanovy odchylky, které byly méfeny jiz dfive. Dalsi problémy zptisoboval
pirevodnik mezi rozhranim USB a sériovou linkou, kdy jsem napiiklad spustil fidici
program v LabView pro méfeni zavislosti citlivosti gyroskopu s nastavenymi cCasy
¢ekani jen nékolik sekund, abych vyzkousSel, zdali cely program funguje spravné a cela
sekvence projde az do konce. Pfi tomto testovani vSe probéhlo v potadku a cely
algoritmus prosel az do konce. Po spusténi ostrého méfeni jsem vSak po nékolika
hodinéch, kdy jsem méteni ptiSel zkontrolovat, zjistil vypadek komunikace a méteni se
tudiz zastavilo. To bylo nepiijemné, jelikoz dané méfeni trvalo zhruba 24h a vypadky se
pii dalSich pokusech opakovali po ndhodném case. Problém se vSak podatilo vytesit
otestovanim rtznych pfevodniki a rychlosti komunikace. Ostatni méfeni probchla
celkem bez problémi, 1 tak jsem diky velkému rozsahu provadénych méteni, nemél
mnoho cCasu na posledni C¢ast prace navrhu modelu, proto jsem se snazil co
nejjednoduseji a nejefektivnéji navrhnout Sumovy model vystupu, dand problematika by
vSak pottebovala pro lepsi porozuméni vice ¢asu.

Diky této praci jsem se naucil néco z oblasti méfeni a modelovéni inercidlnich
snimacd, o kterych jsem predtim mnoho nevédél a diky fad¢€ se vyskytujicich problém1,
jsem také ziskal uzite¢né zkusenosti, za které¢ jsem rad.
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Priloha B — Typy konfiguraci senzori inercialnich jednotek

Typy konfiguraci inercialnich jednotek pro pozemni navigaci, kdy se integraci vice
senzortt do jednoho Cipu, €i snizenim poctu detekénich prvkl dosahne nizsi ceny, pii
zachovani dostate¢né piesnosti pro danou aplikaci.

-z -z Z
Full INMU DG-TA SG-TA
£y
X X X
¥ Y
-z -z
SG-DA SG-SA
X X

Obrazek 9.1 Typy konfigurace senzorii inercidlnich jednotek [1]

Full IMU tri-axial accelerometer and three orthogonal gyroscopes, capable to provide
three-dimensional motion

DG-TA  dual axis gyroscope and tri-axial accelerometer

SG-TA  single axis gyroscope and tri-axial accelerometer

SG-DA  single axis gyroscope and dual axis accelerometer

SG-SA  single axis gyroscope and single axis accelerometer



Priloha C — Kompletni modelové rovnice inercialnich snimacu

C.1 - Gyro model equation [18]

The model equation for a single-axis CVG expresses the relationship between the input rotation rate and
the gyro output in terms of parameters whose coefficients are necessary to specify the performance of the
£yTO.

The use of the coeflicients defined in this subclause to simulate gyro performance is discussed in Annex B,
Pick the appropriate model equation based upon the CVG output type,

For analog output, in either force-rebalance or open loop mode,

For ratiometric output,
Sl Vg VoV,

For whole angle mode,
~5'|af-’—1 H,ur. tn,!}"f‘d{-'l

SoVs [I+D] [1 + 106 g
S nominal scale factor ((“hyV)
¥, = analog output (volts)

For digital output, in either force-rebalance or open loop mode,

Sy = [T+D][1+ 100 gg-!
Sy =  nominal scale factor ((“/h)/LSB)
Vy = digital output (LSBs)
For frequency output,
SoF = [I+Dj [+ 100 gt
S = nominal scale factor ((*/hyHz)
F = frequency output (Hz)

[I+D] [1+ 1076 g J-1f1 + KV, V)]

S5 = nominal scale factor ((%hyV)
Vs = woltage at which the nominal scale factor is determined
V., = power supply voliage

K, = ratometnc error coefficient

[T+ Dj [1+ 1070 g

where the pickoff angle, A&, and the Dy component of I3 have harmonic errors as a function of pickoff

angle.
S =  nominal scale factor (7/LSB)
A ity angle rotated in time interval A
At = time between output data words (5)

where LSB represents the least significant bit of the digital word representing the angle change.

{ = Inertial input (*/h)
= aypq T aypsiney - wyp gsin Gy
0 = Dnft rate (5'h)
I-},l- T D.i.' } E
& = Scale factor error (ppm)

& +EpAT + S,a



where
g, OhRge gy

O,
&y
E

DpAT
DgrpeWT
Dy T
Dy
D aptpar
Dpayn
Dpayp
Dspayse
Da

Dyrtvar (@ves + @yl

Dyapttyug

Dy
Dy
D RN
D Lt

Doy

Components of the imertial input rate resolved into the gyro
reference coordinate frame.

Misalignment of the 1A about the XRA.

Misalignment of the IA about the YRA.

Environmentally sensitive drift rate (“/'h)

DpAT .Ejlp]r' LA DTT Dy + Daetyae ¥ Dgayn

Dty + Dgpitygn + Do + Dygcipor (et + @vpad + Depedyas
Dirift rate attributable to a change in temperature, AT, where Dy
is the drift rate temperature sensitivity coefficient.

Dirift rate atiributable to the temperature gradient, VT, where
Dy is the drift rate temperature gradient sensitivity.
[rrift rate attributable to the time rate of change of temperature,

T . where Dy is the drift rate time rate of change of temperature
sensitivity.

Drift rate attributable to coning error caused by a random
vibration input around a resonance, ayy, where 1, is the drifi rate
vibration induced coning sensitivity cocfficient.

(Open loop mode) Drift rate attributable to random vibration
input around the difference frequency, e, where 2, is the
drift rate sensitivity coefficient.

{Open loop mode) Drift rate attributable to random vibration
input around the drive frequency, app, where [y is the drift rate
sensitivity coefficient.

{Open loop mode) Drift rate attributable to random vibration
input around the pickoff frequency, e, where D, is the
sensitivity coefficient.

Drift rate attributable to random vibration input around a
structural resonance, apse, where Dy is the drift rate structural
resonance sensitivity coefficient.

Dirift rate due to acceleration, o, applied along any given axis,
where [, is the drift rate acceleration sensitivity coefficient for
that axis.

Drrift rate atributable to random vibration, apqe, around the
operating frequency and a constant input rate about an axis
orthogonal to the mput axis, where Dy, 15 the drft cross-axis
vibration sensitivity coefficient.

Drift rate attributable to broadband input vibration, aysg. coupled
with pickoff asymmetry, where Dggp is the nolse sensitivity
coefficient.

The noise generated adds to ARW in an open loop mode and to
angle white noise in the whole angle mode. Dyggaygg must be
multiplied by the square root of the mission time in the open
loop mode or by the square root of the vibration input bandwidth
in the whole angle mode prior to adding this term o E.

Bias

Dy + D + Dy + Dy + Dy + Dy

Random drift rate attributable to Angle Random Walk, where N
15 the coefficient.

Random drift rate attributable to Bias Instability, where 8 is the
coefficient.

Fandom drift rate attributable to Rate Random Walk, where £ 15
the coefficient,
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Dﬁ!R

Dipyg
D,u;_:-

&y
& ;r.d.T

Sat

Random drift rate atiributable to Ramp, where £ is the
coefficient.

Random drift rate attributable to Markov noise.

Random drifi rate atiributable to Ouiput Quantization, where
is the coefficient.

Secale factor error at nominal conditions (difference between
actual scale factor and nominal scale factor, ppm)

Scale factor error attributable to a change in temperature, AT,
where g7 15 the scale factor temperature sensitivity coefficient.
Scale factor error due 1o acceleration, . applied along any given
axis, where &, is the scale factor acceleration sensitivity
coefficient for that axis.

[Other sensitivities may be added to the model equation, such as those due to vanations in supply voltage,
magnetic fields, and other environments pertinent to the particular application.
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C.2 - Accelerometer model equation [19]

The model equation of the accelerometer is defined as a series that mathematically relates the
accelerometer output £ to the components of applied acceleration, angular velocity, and angular
acceleration along the accelerometer reference axes.

The following model equation contains more terms than might usually be employed and can be shortened or
have other terms added as necessary depending on the application.

mEd

E = Kl{ K, + % sign(a;) + [I + % sign(ni}]a,- + Kyalay + K,a? + Kya® + L K,a' + 84,

2 2 .
- 8pa, + Kyaa, + Kyaia, + Kyaa, + Ka, + Koay + Kgin®i0, + K sccat 05 + E

where
E is accelerometer output in accelerometer output units (such as volts),
E is measurement and process noise and unmodeled error (g),
K, is scale factor (output units per g),
a, a, a, are applied acceleration components along the IA, PA, and OA (g),
+1 ifa; =0
sign(a,) sy =1 ifa; <0
0 if a; = 0 (ambiguous in bias asymmetry model)
o, 0, O, are angular velocity components along the LA, PA, and OA (rad/s),

@, By, @, areangular acceleration components along the 1A, PA, and OA (rad/s?),

K, is bias (g),

Ky is bias asymmetry (g),
K, is scale factor asymmetry (dimensionless),
K, is odd quadratic coefficient Lg.fgz},
K, is second-order coefficient (g/g’),
K, is third-order coefficient (g/g”),
K, is other higher order along IA terms, n = 4, 5, 6, ..., to order appropriate for given
accelerometer (g/g"),
8, 8, are misalignment of the IA with respect to the input reference axis about the OA and PA,
respectively (rad),
Ky Kigs K, are cross-coupling coefficients [(g/g)/cross-g or g/g’],
Ko Ky are cross-axis nonlinearity coefficients (g/cross-g° or glg’),
Koin is spin correction coefficient, equal to —{(J; - J) ~ Pr.}/P [converted to g/(rad/s)*],
K g aceel is angular acceleration coefficient, equal to [J, - Pr, }/P [converted to g/(rad/s?)];
where (see Annex C)
i e are pendulum principal moments of inertia relative to center of hinge {(g-cm?),
P is pendulum pendulosity = pendulum mass times distance of center of mass from center
of hinge (g-cm),
r. is distance from the center of hinge to a point at the null position of the pendulum at

which accelerations are assumed to act on the pendulum (cm).
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When calibrating scale factor and other parameters in an up-down, four-point, or multipoint tumble test at a
specific site, it is natural to use the local acceleration due to gravity as the reference unit of acceleration g
(see Annex K). The magnitude of gravity varies with location, including effects of latitude and altitude, so
that the local gravity differs somewhat from the international standard value g, = 9.80665 m/s’. The

absolute calibration of the local value of gravity is best accomplished with a falling laser comer cube
gravimeter (see 3.2.6).

The acceleration along the arm in a centrifuge test is ra®, where r is the distance from the rotation axis of
the centrifuge and w is the cenirifuge rate. The latter accurately measures the relative variation in
acceleration at different centrifuge rates, with compensation, if necessary, for measured variations in arm
length and droop by laser interferometer or other techniques. The constant part of the arm length r is
absorbed in the scale factor for the test (which is not used in applications) when scale factor is estimated
simultaneously with the acceleration nonlinearity model coefficients. Hence for the purpose of estimating
the nonlinearity coefficients for applications, the units of ro? can be g (regardless of whether local g or the
standard gravity g, is used unless the acceleration nonlinearities need to be calibrated to better than 0.1%).

Calibration of acceleration nonlinearity model terms in a vibration test uses the rms acceleration measured
with monitor piezoelectric accelerometers, which are accurate to at best 1% and usually expressed in g.
Absolute calibration of a piezoelectric accelerometer could be accomplished by laser interferometer
observations of a vibrating element on which it rests,

Thus for carrying out tests at a specific test site, the unit of acceleration used in the model equation is most
conveniently taken to be the local value of the acceleration due to gravity g. When using the scale factor
and other parameters calibrated at a local test site in an application or when comparing scale factors and
other parameters measured on the same accelerometer at different test sites, the units have to be changed to
the standard gravity g, or to m/s%.
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The coefficients in the model equation may be functions of other variables (e.g., time, input voltage(s),
input frequency(ies), uperafug temperature, external magnetic induction, pressure) and may represent either
error terms or modeled coefficients that define the nominal behavior of the accelerometer. Some terms
might not be excited in a given test or might not be separable from other terms.

For example, the model in a four-point tumble test is restricted to scale factor, bias, and one of the
misalignment angles. The resulting estimate of bias has lumped into it some of the effect due to K3, and that
of scale factor has lumped into it some of the effect of K (see Annex K).

In a multipoint tumble test about OA, the parameters §,, K, etc. are not excited, and K; and K, cannot be
simultaneously estimated when bias K, is also estimated. Similarly K; and K, cannot be simultaneously
estimated in a tumble about PA (see K.2.4). Also K or K cannot be simultaneously estimated with K and
K, and K, cannot be simultaneously estimated with Kj, in dual orthogonal accelerometer tests using the
magnitude-squared-of-g observable that is insensitive to angle-setting errors, or if angle-setting errors are
estimated with individual accelerometer observables (see K.5.2).

The indicated acceleration is 4, , = E/K;. The scale factor can be written as K; = K7(1 + k), where
K7 is a nominal scale factor, such as determined in an 1A up-down test, and k, is a scale factor correction
whose product with other model coefficients is ignorably small. Then the model equation for
Ang = E/K7 is the expression in brackets in the model equation for E, and the 1 term multiplying a; is
replaced by 1 + k.

Applied acceleration refers only to nongravitational acceleration (e.g., from rocket thrust, air drag) since an
accelerometer cannot sense the acceleration of free fall. The downward attractive force of gravity acts
equally on the accelerometer proof mass and case; therefore, the output of an earthbound accelerometer is
due to the upward reaction force to gravity of the support acting on the accelerometer case and thence to the
pendulum hinge and gives the same indication as an applied acceleration of | g upward.

Angular motion environments produce several specific forms of nongravitational acceleration:

R
a) Centripetal acceleration, which is associated with steady-state spin (® x @ x r)

b) Tangential acceleration, which is associated with time-varying spin (& x r)

—
¢} Coriolis acceleration, which arises when a point of interest moves with velocity v relative to a

rotating frame of reference (2(@ x v))

Centripetal and tangential accelerations both depend on + . which is the vector distance from the
instantaneous center of the angular motion to the point at which the acceleration forces are assumed to act.
Coriolis acceleration depends on velocity, i.e., rate of change of position, and, therefore, is not dependent
on position per se.




The measurement and process noise in £ could have quantization, white, random walk, flicker, or other
components. The process noise distinct from the noise due to the analog-to-digital converter, voltage-to-
frequency converter, or other digitization readout system can be regarded as due to accelerometer random
bias instability, separate from any systematic models of bias variation such as trend or temperature and
other sensitivities.

Characterization of the measurement and process noise in the output observable can be done with PSD and
Allan variance techniques. The process noise can be modeled in a guidance system Kalman filter model
using augmented Markov process states.

The unmodeled error in & should be made as small as required by the application by means of design
i;np_ruvemenu and/or addition of calibratable model terms that best represent the underlying physics of the
evice.

An accelerometer attached to a moving frame may be assumed to measure a single component of the
acceleration that exists at a point in the frame that is coincident with its effective center of mass. Since
acceleration fields typically have spatial gradients associated with them, this coincidence must be carefully
defined. In a pendulous accelerometer, the effective mass center is on the PA, located at a distance r,
outward from the HA or OA. The optimal value, of all possible values to be chosen for r,, depends in a

somewhat complicated way on the mass properties of the pendulum.

Ideally, the true effective center of mass would correspond to a choice of r_ so that the error terms K and
K ; are both made equal to zero. Theoretically, both error terms could be made zero in a dry

ang.acce

accelerometer with an infinitesimally thin pendulum. In real accelerometers, whose pendulums have finite
thickness and which may be further affected by fluid effects in liquid filled accelerometers, error torques are
generated that make impossible cancellation of both error terms by proper choice of r_.

It is possible to choose a value of r, so that K__ is equal to zero or to choose another value so that K

is equal to zero, but not to have both error terms equal zero at the same time. In general, if the value of r,

that is chosen is between these two values, the error will be bounded by the fact that the sum of the two
angular motion coefficients is equal to a constant: Km + K“_m = K,;, the anisoinertia coefficient.

A common solution to this idiosyncrasy of pendulous accelerometers in strapdown inertial navigation
systems is to define r, so that K’;ml is zero (literally: no sensitivity to angular acceleration about any axis
through the chosen point) and then correct the residual spin error by using the measured values of m, and
@, which are available as part of the system state vector.

The angular motion sensitivity terms that are included in the example model equation of this clause neglect
the normally small terms that arise from pendulum products of inertia and from products of spin
coefficients with the pendulum misalignment coefficients. See Annex C for further details. Angular velocity
and angular acceleration error terms are not excited in any nonrotating environment or in a discrete position
tumble test, where the local gravity vector includes the effect of the centripetal acceleration due to earth
rotation,




Alternative expressions for the bias and scale factor asymmetry model terms are

K K
Koo = Ko+ 30 0 K= Ko =3

K, =

|
ks
—_
+
|25,
—
e
I
i
ks
—_—
I
b |E¥
f S

where K. and K, are the bias and scale factor, respectively, for positive g, and K; and K,_ are the bias
and scale factor, respectively, for negative g, The bias in either formulation of the asymmetry model is
ambiguous when g, = 0, or from a practical standpoint when g, is near zero.

The average bias and the difference in positive and negative acceleration biases (bias asymmetry) are

Ky = %{K{H + Ko_), Ky = Ko, - Ky

The average scale factor and the fractional difference in positive and negative acceleration scale factors
{scale factor asymmetry) are

] B
K, = E[Ku + K!_]- K, = (Ky. - KVK,

The IA misalignment components in the model equation are defined by right-handed Euler angles. For
strapdown applications, it may be desirable to use direction cosines, in which case the terms

Enap - apan
would be replaced by
B, + Bya,

where §, §, = misalignment of the IA with respect to the input reference axis in the plane of the PA and
OA, respectively, in radians.
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Priloha D — Fotodokumentace

D.1 - Méreni Scale Factoru

Systém RMS s ridicim PC

Ridici PC
- ovladani systému RMS
- sbér dat
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Detail upevnéni Snimace na rotacn
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D.2 - Méfeni teplotni zavislosti offsetu

Snimac upevnény na nosniku v teplotni komore
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D.3 - Méreni zemské rotace

Meé¥ict soustava — gyroskop pripevnény na naklonénou rovinu propojeny s notebookem




