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1 UVOD

K méreni ithlové rychlosti se stale vice prosazuji snimace vyrobené technologii
MEMS. Vétsina konstrukei dnes vychazi z navrhu, ktery byl vyvinut v Draper
Laboratory [7, 6]. Principem je méfeni u¢inki Coriolisovy sily na vibrujici
hmotu. Z téchto praci vysla celd fada modifikovanych navrhi zalozenych na
stejném principu. Hlavnim cilem je potlaceni parazitnich vlivii, snizeni Sumu
a nestability.

V oblasti inercialni navigace v soucasné dobé dominuji optické gyroskopy,
jejichz zdkladni typy jsou RLG (Ring Laser Gyroscope), RFOG (Resonance
Fiber Optic Gyroscope) a IFOG (Interferometric Fiber Optic Gyroscope). Op-
tické gyroskopy vynikaji vysokou stabilitou a nizkym Sumem. Hlavnimi nevy-
hodami jsou vysoka cena, narocna vyroba a omezend moznost miniaturizace.

Naproti tomu MEMS gyroskopy se vyznacuji miniaturnimi rozméry, ma-
lou hmotnosti, nizkou spotfebou energie, snadnou vyrobou ve velkych sériich
a tak i priznivou cenou. Tyto vlastnosti je ¢ini idealnimi pro oblast inercialni
navigace, ale v soucasné dobé jejich parametry nedosahuji kvalit optickych gy-
roskopii. Jednim z kli¢ovych faktort jsou vyrobni tolerance MEMS technologii,
které nedovoluji vytvorit idedlni mechanickou strukturu. Vétsina navrhi vyu-
ziva symetrickych topologii, které potlacuji citlivost na parazitni vlivy jako jsou
teplota, vibrace a mechanické napéti. Z diivodu vyrobnich nepresnosti dochazi
k poruseni symetrie a tak k citlivosti na tyto vlivy. MEMS technologie dale
klade extrémni naroky na elektroniku, protoze musi dokazat vyhodnotit me-
chanicky pohyb v fadu 10~ m, ktery v piipadé kapacitnich snimacét v MEMS
gyroskopech odpovidd zméné v ¥adu 1070 F [5]. Vyrobni tolerance zptsobuji
rozptyl klicovych parametrii jako naptiklad prevodni konstanta snimace.

K dosazeni nejlepsich vysledkt je pro uzivatele nutné implementovat doda-
tecné kompenzacni a filtraéni metody. Pro jejich ispésné nasazeni je nezbytny
co nejpresnéjsi model snimace a jeho parametry, které se ziskaji béhem pro-
cesu kalibrace. Problémem zistava nedostatek informaci ze strany vyrobce,
pripadné jejich velka nejistota. Katalogové listy obvykle uvadéji pouze zakladni
parametry s toleranci radové £10%. Dal$im problémem je, Ze metodika pro
méreni a charakterizace MEMS gyroskoptl neni v soucasné dobé dostatecné
sjednocena. V dusledku toho jsou vlastnosti snimac¢ti v dokumentaci rtznych
vyrobcli uvadény za rozdilnych podminek a metodika jejich méfeni neni ve
vétsineé pripadil zverejnéna.



2 STAVAJICI STAV

Problematikou chyb a modelovani inercialnich snimacti se zabyva cela rada
praci, ale vétsinou se jednd o lUzce zaméreny pristup a chybi jednotna me-
todika. Nejucelenéjsi pristup lze nalézt ve standardech IEEE. Pfimo oblasti
MEMS gyroskopt s vibrujici hmotou se zabyva pouze standard IEEE std 1431
[3], jehoz prevazna ¢ast vychazi ze standardi pro laserové gyroskopy [1, 2],
ktera byla doplnéna o struc¢ny popis MEMS gyroskopti. Tyto normy obsahuji
predevsim seznamy parametri, které lze u snimaca definovat, a jsou voditkem
pro sestavovani meéricich procedur. Na evropské ptdé se o standardizaci po-
kousi Evropské kosmicka agentura standardem ECSS-E-ST-60-21C, ktery vsak
dosud nebyl vydan. Z obecnych pramenti, které obsahuji definice chyb inerci-
alnich snimact a principy inercidlni navigace, 1ze doporucit knihy [10, 11, 12].

2.1 Systémovy model snimace

Z pohledu prenosu vstupni veli¢iny na vystupni je u vSech snimact pozadovana
nejlépe linearni zavislost bez dynamiky a dale by mély byt parametry v case
nemeénné a nezavislé na jinych vlivech. Realny snimac¢ ma mimo statické pre-
vodni charakteristiky také dynamické vlastnosti, a proto by na néj mélo byt
nahlizeno jako na dynamicky systém. VSechny parametry jsou vice ¢i méné
postizeny nahodnymi jevy a z fyzikalni podstaty obsahuji snimace i zdroje
sumu, a proto musi byt brany také jako stochastické systémy. V neposledni
radé dochazi i k citlivosti na jiné fyzikalni veli¢iny, které nejsou predmétem
méreni.

Tuto koncepci zachycuje blokovy diagram na obr. 2.1. Fyzikalni podstatu

Stochastic
Model
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Obr. 2.1: Systémovy model snimace [2]



snimace popisuje blok ,Plant“, ndhodné jevy blok ,Stochastic Model®, vliv
dalsich velicin ,Environmental Model“ a citlivost na zménu parametri fy-
zikdlniho modelu udava ,Perturbation Model“. Vystup snimace je nakonec
definovan jako linearni kombinace vnitinich stavii predchozich ¢asti blokem
,2Measurement Model“. Toto déleni neni v praxi priliS striktné dodrzovano a
modely ¢asto sdruzuji nékolik ¢asti dohromady.

2.2 Fyzikalni model

Podrobnéjsi modely vnitini struktury popisuji napiiklad disertacni prace [28,
27], které jsou zaméreny na navrh MEMS elementt a souvisejici elektroniky.
Nejcastéji pouzivanym modelem MEMS gyroskopu je linearni funkce [10, 13,
11, 14, 16, 15], kterd ma pro triosy gyroskop maticovy tvar:

Q=KQ+b (2.1)
Q=1|Q|, K=|kp ky k.|, Q=|9|, b=|b

kde Q je vystup indikovany gyroskopem a € vstupni tihlova rychlost (prava
hodnota). Konstanty K a b definuji prenos vstupni veli¢iny na vystup. Idedlni
jednoosy gyroskop by mél byt citlivy pouze na rotaci kolem své vstupni osy a
trojice gyroskopil by méla byt orientovana presné ortogonalné.

2.2.1 Nelinearita

Nelinearitu gyroskopu diskutuji napf. prameny [10, 11]. Zminény jsou chyby
prevodni charakteristiky jako mrtvé pasmo, prah, asymetrie, hystereze ¢i obecné
nelinearita. Pro oblast MEMS gyroskopt neni problematika linearity v litera-
ture explicitné resena.

2.3 Model okolnich vlivua
2.3.1 Teplota

Teplota patii mezi nejvyznamnéjsi vlivy, které ptisobi na vlastnosti gyroskopt.
Z pohledu vystupu snimace teplota zpiisobuje predevsim posun nulové hod-
noty, zménu prevodni konstanty [11, 17, 12] a ovliviiuje i Sum snimace [18].
Pro inercialni navigaci je nejkriti¢téjsi posun nuly, protoze integraci konstantni
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chyby v tthlové rychlosti dochéazi k linedArnimu nartstu chyby natoceni. Zména,
prevodni konstanty ma az sekundarni vyznam, protoze vysledna chyba je
umeérna uhlové rychlosti. Zavislost na teploté byva nejcastéji popsana pomoci:

e Po cCastech linearni funkce [20, 19]
e Polynomu [21, 22, 24]
e Neuronové sité [23, 25, 26|

Nékteré typy nelinearit nelze polynomem aproximovat, a proto se pouzivaji
napr. neuronové sité. Vzhledem ke stochastickym vlastnostem gyroskopu muize
v obou pripadech snadno dojit k chybnému prolozeni teplotni zavislosti. Kritic-
kym bodem je tedy volba radu modelu a pripadné trénovacich mnoziny. Tyto
aspekty nebyvaji zohlednény.

2.3.2 Linedrni zrychleni

Druhym vyraznym rusivym vlivem je linedrni zrychleni. Citlivost gyroskoptu
na linearni zrychleni se obvykle popisuje pomoci dvou parametri: citlivosti na
prvni a na druhou mocninu zrychleni [10, 11, 19, 29, 30, 31].

Citlivost na prvni mocninu zrychleni vyjadiuje posun vystupniho signalu
gyroskopu v zavislosti na linedrnim zrychleni, které ma charakter stejnosmérné
slozky (gravita¢ni zrychleni Zemé), nebo nizkofrekvenéniho signalu. Zéavislost
na prvini mocniné zrychleni 1ze na nizkych frekvencich obvykle kompenzovat.
Citlivost na druhou mocninu byva spojovana s vibracemi, které maji charak-
ter Sumu s nulovou stiedni hodnotou. Pramen [31] uvadi, ze kompenzace této
chyby je obtizna z kvilli fazové charakteristice prenosu mezi gyroskopem a
akcelerometrem. Nékteré prameny [10, 11] definuji anizoelasticitu jako treti
parametr. V tomto pripadé se jedna o posun vystupniho signalu gyroskopu
v zavislosti na soucinu linedrniho zrychleni ve dvou na sobé kolmych osach.
Vyrobci MEMS gyroskopti anizoelasticitu obvykle neuvadéji. Zminéné zdroje
pouzivaji linedrni funkci pro modelovani zavislosti na prvni mocniné a anizo-
elasticity.

2.3.8 Magnetické pole

V souvislosti s inercidlnimi snimaci klasické konstrukce uvadi zdroj [11] mag-
netické pole jako parazitni vliv, ktery miize zpiisobit posunuti nuly snimace.
Vyrobci MEMS gyroskopti tento parametr neuvadi a studie v tomto sméru
nebyly nalezeny.
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2.4 Model stochastickych vlastnosti

Chyby zptsobené stochastickymi vlastnostmi neni mozné odstranit kalibraci a
jejich kompenzace je mozna pouze v urcitych pripadech a v omezené mire. U
realného snimace vykazuji veskeré parametry urcitou miru nedeterministického
chovani, ale prakticky se modely zaméruji pouze na dominantni jevy.

Stochastické vlastnosti urcuji kvalitu snimace a jsou vzdy limitujicim fak-
torem pro integritu Teseni v tloze inercialni navigace. Je-li gyroskop nasazen
samostatné bez redundance ¢i jinych vstupt, které 1ze pouzit k odhadu thlové
rychlosti ¢i natoceni, neni mozné provést korekci stochastickych chyb. Naopak
integrované navigacni systémy, které ziskavaji idaje z vice zdrojii, mohou vyu-
zit modelu stochastickych vlastnosti gyroskopu k odhadu chyb a jejich korekeci.

2.4.1 Opakovatelnost

Opakovatelnost parametri byva u gyroskoptu v literature diskutovana obvykle
jen pro nulovou hodnotu a méné jiz pro prevodni konstantu. Jedna o ndhodnou
slozku, kterd se méni v okamziku zapnuti snimace (za stejnych podminek) a
po dobu jednoho béhu ztstava konstantni. Zmény mohou byt fadové vétsi nez
jevy, ke kterym dochazi za béhu snimace [10]. Pramen [12] tvrdi, ze tyto chyby
jsou dilezité pouze pro levné MEMS snimace, nicméné vyznamné hodnoty lze

vvvvv

Opakovatelnost parametru se modeluje pomoci ndhodné konstanty [3, 32,
33]. V okamziku zapnuti je vygenerovano nahodné ¢islo s uréitym rozdélenim
pravdépodobnosti, které az do vypnuti zlistava neménné.

2.4.2 Sirokopdsmoviy Sum

Zéakladni vlastnosti elektrickych i mechanickych systémai je Sum. Pro gyroskopy
byva uvadén vystupni Sum pod oznacenim ,Angle Random Walk“ (ARW),
,Rate Noise Density“ ¢i ,Noise“. Termin ARW vychazi z puvodniho vyznamu
gyroskopu, kdy je vystupem primo tithel natocéeni. ARW vyjadiuje smérodatnou
odchylku thlu jako funkci ¢asu. Souvislost ARW s Sirokopasmovym Sumem
vyplyva z vlastnosti ,Random Walk“ (RW) procesu, ktery lze ziskat integraci
bilého sumu. Velikost ARW je tedy primo timérna sSirokopasmovému sumu v
uhlové rychlosti, jez je vystupem MEMS gyroskopt.



Pro modelovani sirokopasmového sumu gyroskopii se pouziva bily Gaus-
sovsky Sum [3, 32, 13, 33]. Vétsina prament povazuje troven sirokopasmového
Sumu jako konstantni. Clanek [18] srovnava vysledek navigace na AR mode-
lech, které byly urceny pro rozdilné teploty. Bylo potvrzeno, zZe nejmensi chybu
vykazuje model nejblize k provozni teplote.

2.4.3 Nestabilita nuly

Jako nestabilita nuly se oznacuji pomalé ndhodné zmény nulové hodnoty za
provozu snimace. V literatufe [1, 2, 8, 35] a katalogovych listech byva uva-
dén parametr ,Bias Instability“ (BI), ktery urcuje kvalitu snimace. Jedna se
o sum s 1/f vykonovou spektralni hustotou. Druhym parametrem je ,Rate
Random Walk“ (RRW). Tento ndhodny proces ma dominantni charakter na
jesté nizsich frekvencich nez BI, protoze vykonova spektralni hustota odpo-
vida 1/f2. Katalogové listy tento parametr neuvadi. V souvislosti s pomalymi
zménami nulové hodnoty byva dale zminovan exponencialné korelovany sum
[1, 2, 32, 33]. K popisu nestability nuly lze pouzit napr.:

e Gauss-Markovovoy procesy [32, 33]
e Random walk proces [1, 2]
e Autoregresni model [32]

2.4.4 Kwvantizacéni Ssum

IEEE standardy uvadi kvantizac¢ni sum jako dalsi slozku stochastickych chyb.
Zminovany sum ma charakteristicky sklon -1 Allanovy odchylky pro w#hlovou
rychlost a odpovida kvantovani w@hlu (viz. obr. B4 v [1, 2]). Rozsifenou chybou
je aplikace tohoto jevu na MEMS gyroskopy s vibrujici hmotou. Pro MEMS
gyroskopy s analogovym vystupem nemd kvantiza¢ni Sum zadny vyznam [3].
Kvantovanim thlové rychlosti na A/D ptfevodniku vznika bily Sum v thlové
rychlosti, a proto se kvantiza¢ni Sum prevodniku projevi jako zvyseni ARW.

2.5 Testovani gyroskopi

Velmi opomijenou ¢asti je problematika nejistot méreni. Prakticky zadné pra-
meny neresi jaky je vliv méticitho vybaveni. Jakou chybu vnasi okolni vlivy
a jak se projevi stochastické jevy, které ztézuji urceni ostatnich parametri. Z
téchto divodii byvaji ¢asto opomijeny podminky meéreni a vysledkem je miseni
riznych jevi.
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3 CILE

Literarni pruzkum problematiky MEMS gyroskopii ukazuje, ze vétsina usili se
soustredi na vyzkum a vyvoj mechanického elementu ¢i elektroniky zpracova-
vajici vystupni signal. V oblasti mechanické ¢asti tvori velmi vyznamnou vétev
technologie vyroby, jenz definuje technologické limity. Ty zahrnuji jednak ome-
zeni rozmérl, tvaru a slozeni materiald, ale hlavné vyrobni tolerance, opako-
vatelnost ¢i homogenitu. Tyto parametry maji primy vliv na vlastnosti MEMS
gyroskopt, a proto je logickym krokem se zamérit na podstatu problému. Mi-
noritni ¢ast tvori modelovani vstupné-vystupnich charakteristik MEMS gyro-
skopti a souvisejici metodika méreni parametri.

Modely vychazeji z popisu pouzivaného u gyroskopt optickych ¢i histo-
ricky ze systémi se setrvacnikem. Modely téchto snimacti vsak zahrnuji radu
jevi, které nemohou u MEMS gyroskopt diky odliSnému principu ¢innosti na-
stat. Prakticky se model redukuje na popis zavislosti posunu nuly a prevodni
konstanty vlivem teploty a na chybu zarovnani v pripadé deterministickych
jevi. Skupinu stochastickych vlastnosti pak zastupuje Sirokopasmovy sum a
nestabilita nuly aproximovana obvykle GM procesem 1. radu.

Pro metodiku meéreni parametri gyroskoptu existuje relativné malé mnoz-
stvi literarnich zdroji a konkrétné problematice MEMS gyroskopii s vibrujici
hmotou se vénuje prakticky pouze IEEE standard [3]. Nejméné zdokumen-
tovanou c¢ast tvori oblast nejistot méreni, kterd neni pro MEMS gyroskopy
zpracovana.

Cile této prace tvori tyto tzce souvisejici oblasti:

1. Identifikace a posouzeni hlavnich zdroji nejistot méreni pri stanoveni pa-
rametrd MEMS gyroskopt.

2. Upresnéni metodiky méteni parametra MEMS gyroskopt (potlac¢eni nejis-
tot, ndroky na vybaveni).

3. Proméreni vstupné-vystupnich charakteristik riznych typt levnych MEMS
gyroskopt s cilem identifikovat realné vlastnosti a parazitni vlivy. Mezi
zcela nezdokumentované ¢i malo znamé jevy patti: zavislost nelinearity a
stochastickych jevi na teploté, zavislost parametr na napajecim napéti,
dynamické vlastnosti a charakteristika interniho teplotniho snimace.

4. Na zakladé nameérenych dat urcit vhodny popis a sestavit model, ktery
reflektuje tyto vlastnosti, s ohledem na nejistoty méreni.
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4 TESTOVANI MEMS GYROSKOPU

4.1 Metodika méreni

Kapitola metodiky méreni se zaméruje na stanoveni prevodni charakteristiky
MEMS gyroskopu, parazitnich vlivii a stochastickych jevii. Na zakladé prak-
tickych zkusSenosti jsou zdiraznény klicové aspekty, které zahrnuji mérici pii-
stroje, pripravky a zpracovani dat. V ramci zkracené verze prace je tato kapi-
tola vypusténa z diivodu sire problematiky.

4.2 Zdroje nejistot

Vliv byl ve vétsiné pripadi posouzen pomoci simulaci metodou Monte Carlo.
V ramci rozboru zdroji nejistot byly analyzovany néasledujici aspekty:

e Vlastnosti rotacniho stolu (pfesnost a stabilita otacek, kyvani osy)
e Vlastnosti mériciho pristroje

e Teplota

e Uchyceni gyroskopu

e Stochastické vlastnosti gyroskopu

e Rotace Zemé

Vysledky ukazuji, ze stochastické vlastnosti gyroskopu maji zasadni vliv na
nejistotu odhadu prevodni konstanty a potvrzuji vyznam stiidavé posloupnosti
thlové rychlosti (viz. metodika méfeni). Dulezitou roli hraje i prumérovaci
¢as, ktery prinasi nejlepsi odhad prevodni konstanty pri 7 v minimu Allanovy
odchylky. V pripadé nejistoty posunu nuly se jevi jako dominantni slozka spise
opakovatelnost nez stabilita za béhu snimace.

V pripadé gyroskopi s analogovym vystupem je druhou vyznamnou slozkou
vliv mériciho pristroje, ktery ma dopad predevsim na odhad nuly gyroskopu.
Diilezitou roli hraje métici ptistroj i v pripadé stanoveni nestability nuly gyro-
skopu v oblasti dlouhych casii, kde mlze nestabilita pristroje dominovat nad
vlastnostmi gyroskopu.

Pro méreni nestability nuly je klicovy i vliv teploty. Zmény teploty v pri-
béhu méreni propaguji na vystup gyroskopu diky citlivosti na teplotu a tim
zpusobuji Spatny odhad stochastickych vlastnosti.

Ostatni jevy lze ve vétsiné pripadt zanedbat, protoze stochastické vlast-
nosti MEMS gyroskopt zptisobuji dominantni nejistotu meéreni.
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5 MODEL MEMS GYROSKOPU

V ramci prace byly zméreny parametry vybranych MEMS gyroskopi. Pozor-
nost byla soustredéna na jevy ovliviiujici posun nuly snimace a prevodni kon-
stantu. Mezi hlavni faktory patti teplota a dale napajeci napéti, které byva
casto opomijeno. V souvislosti s teplotou byly analyzovany vlastnosti vestave-
nych teplotnich snimacii, které jsou urcéené pro teplotni kompenzaci gyroskopu.
Nakonec byl proveden rozbor vlivu teploty na stochastické vlastnosti.

5.1 Teplotni snima¢ v MEMS gyroskopu

Teplota je hlavnim faktorem ovlivnujici parametry MEMS gyroskopti. U vét-
siny MEMS gyroskopii byva teplotni snimac¢ integrovan na ¢ipu spolu s elek-
tronikou. Interni teplotni snimac nebyva kalibrovan a chyba pri pouziti typické
hodnoty z katalogového listu miize byt az v radu jednotek stupni Celsia.

5.1.1 Prevodni charakteristika

V ramci této prace byla promérena charakteristika teplotnich snimact u gy-
roskopii fady ADXRS, MLX90609 a SAR150. Namérené hodnoty potvrzuji
znacné odchylky od katalogovych hodnot u prevodni konstanty, kde se chyba
pohybuje v rozsahu 2 az 9%, a rozptyl posunu nuly mezi riznymi vzorky
jednoho typu gyroskopu. Grafy na obr. 5.1 zobrazuji nelinearitu teplotnich
snimact.

V grafech jsou z dtivodu prehlednosti namérené hodnoty spojeny primkami,
nicméné meéreni je zatizeno Sumem, ktery zptisobuje viditelné nespojitosti. Pre-
devsim u gyroskopu rady SAR150, které maji rozliseni teplotniho snimace 1°C,
se nameérené hodnoty pohybuji pod touto hranici, a proto neméa cenu uvazovat
o modelu nelinearity.

5.1.2 Zawvislost na napdjecim napéti

Rada praci se snazi dosdhnout co nejvérnéjsi aproximace teplotni zavislosti
MEMS gyroskopu slozitymi modely, napriklad pomoci neuronové sité [23, 25,
26], ale prinos téchto technik mize byt znehodnocen zménou vlastnosti tep-
lotniho snimace. Parametrem, ktery mutze mit potencialné vliv na tspésnost
teplotni kompenzace, je schopnost teplotniho snimace potlacit zmény napaje-
ciho napéti.
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Obr. 5.2: Citlivost teplotniho snimace na zménu napajeciho napéti




Zéavislost aditivni chyby byla zmérena pro sadu vzorki. Typicky pribéh
pro gyroskop ADXRS613 zobrazuje graf na obr. 5.2. U tohoto vzorku byla
stanovena citlivost 0.52°C/V. Méfenti je zatizeno zna¢nym Sumem a piipadnou
nelinearitu nelze rozlisit.

5.2 Staticka prevodni charakteristika

U jednotlivych vzorkt byla zmérena staticka prevodni charakteristika v tep-
lotnim rozsahu -40 az +80°C. Posun nuly od nominalni katalogové hodnoty se
pohybuje v fadu do 90°/s a odchylky prevodni konstanty do 3%.

5.2.1 Chyba linearity

Typicky prubéh ukazuje obr. 5.3. Z namérenych hodnot je patrné, ze méreni
je znacné zatizeno stochastickymi chybami gyroskopu a neptesnosti akviziéni
karty. Vliv teploty na chybu linearity nebyl prokazan. U vétSiny snimact s
analogovym vystupem ma nelinearita obdobny charakter blizici se parabole s
vrcholem v bodé definovaném nulovou tthlovou rychlosti.

Vyznamné nelinearni prvky MEMS rezonatoru jsou pruziny a snimaci elek-
trody. Nelinearita pruzin zpiisobuje pfedevsim zménu rezonancni frekvence, coz
ma v pripadé gyroskoptu pracujicich mimo rezonanci vystupniho rezonatoru za-
nedbatelny vliv na prenos thlové rychlosti.

Vétsina navrhi vyuziva ke snimani pohybu vystupniho rezonatoru principu
deskovych kondenzatorti s proménnou vzdalenosti v diferencialnim zapojeni.

0.06
0.04}
0.02}
ol
-0.02¢

Odchylka [°/s]
++++++++++++++
3

-0.04F
= 80°C
poly(2)

~0.061

-0.08 ! !
-150 -100 -50 0 50 100 150

Uhlova rychlost [°/s]

Obr. 5.3: Chyba linearity (ADXRS613)
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Kapacity kondenzatort jsou:

1 1
Cg1 =¢S : Cgyg =8

5.1
To— T To+ T ( )

kde ¢ [F/m] je permitivita, S [m?] plocha elektrod, zy [m] mezera mezi elek-
trodami pri nulovém vychyleni a x [m] snimand vychylka. V diferencialnim
zapojeni plati pro proud:

i dCy; I dClgs
“Ta Tt a
kde U; a U, jsou stejnosmérna predpéti elektrod. Z rovnice vyplyva, ze chyba
linearity bude zaviset na poméru mezi zy a xpg [m], coz je vychylka pro ma-

ximalni thlovou rychlost.

Uy (5.2)

Graf na obr. 5.4 ukazuje simulovanou odchylku od linearni nadhrady pro
rizné poméry mezery a max. vychylky deskového kondenzatoru. Otoceni podle
osy X zavisi na fazovém posunu o 180° referencniho a vstupniho signalu de-
modulatoru. Parazitni pohyb bude zptisobovat posun charakteristiky v ose X,
takze teoreticky lze dosahnout priubéhu, ktery odpovidd namérenym hodno-
tam. OvSem dle ¢lanku [5] se max. vychylky pohybuji v fddu 1071%m a pfi
dané technologii vyroby lze predpokladat mezeru priblizné 1 ym, coz odpovida
poméru 10, a proto by méla byt chyba zanedbatelna.

Nelinearitu zbylé ¢asti mériciho fetézce nelze bez znalosti konkrétni struk-
tury posoudit. Vzhledem k symetrii nelinearity dle osy Y lze predpokladat vnik
nelinearity spise v ¢asti za demodulatorem, protoze zde jiz neni smér otaceni
rozlisen fazi signalu.

0.15
0.1
_ 005
S
p 0
=
£ -0.05
S X Ix__. =10
o o1 0FS
: : : : : ] xoleS =20 :
-0.15f : : : : : = .
Xo/XFs 100
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalizovana uhlova rychlost [-]

Obr. 5.4: Nelinearita zpiisobena snimacim kondenzatorem
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Chyba linearity se u testovanych vzorku pohybuje v rozsahu do 0.05%.
U gyroskopu fady SAR150 je chyba na trovni rozliSeni interntho A/D pre-
vodniku, a proto dalsi korekce neméa prakticky vyznam. U vsech analogovych
snimact lze charakteristiky aproximovat pomoci polynomu 2. radu. Vyssi rad
polynomu pripadné slozitéjsi struktura modelu nema v tomto pripadé vyznam,
protoze hodnoty jsou zatiZzeny Sumem a snizeni odchylky je zanedbatelné.

5.2.2 Zavislost na teplotée

Klicovou vlastnosti MEMS gyroskopii je citlivost parametri na teplotu. Mezi
hlavni parametry patii posun nuly a zména prevodni konstanty.

Jelikoz je problematika teplotni kompenzace resena pri navrhu gyroskopu
jak na turovni mechanického elementu, tak na trovni elektroniky a casto se
provadi i kalibrace kazdého kusu pri vyrobé, nema smysl uvazovat o vnitinim
popisu pouze na zakladé vstupné-vystupniho pozorovani bez detailni znalosti
mechanické struktury a zapojeni elektroniky. Jedna se tedy o vybér vhodné
aproximace teplotni zavislosti s ohledem na nejistotu méreni.

Typické zavislosti posunu nuly na teploté ukazuje graf 5.5 a zménu prevodni
konstanty graf 5.6. Hlavni prekazkou pro stanoveni presného modelu teplotni
zavislosti MEMS gyroskopu je nizka dlouhodoba opakovatelnost parametrii v
celém teplotnim rozsahu. Opakovatelnost posunu nuly a prevodni konstanty se
u gyroskopu ADXRS610 pohybuje na trovni £0.25°/s a £0.08% (10).

Vzhledem k nizké opakovatelnosti namérenych hodnot posunu nuly je ve
vétsine pripadt dostacujici polynom 2. radu, protoze maximalni odchylka klesne
pod hodnotu 0.5°/s. Podobné vysledky plati pro prevodni konstantu. Nicméné

2 T T T T T

|| =—— ADXRS613
=t | |ISY300AL

=== MLX9060N2

_3 | | I

-40 -20 0 20 40

Teplota [°C]

Obr. 5.5: Teplota: posun nuly (ADXRS613, LISY300AL, MLX90609N2)
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Obr. 5.6: Teplota: prevodni konstanta (ADXRS300, ADXRS610, ADXRS613)

vzhledem k lepsi opakovatelnosti vysledki lze uvazovat o aproximaci polyno-
mem 2. az 3. fadu. Odchylka od nominalni hodnoty pak ve vétsiné pripada
klesne pod hodnotu 0.1%.

Mimo typy uvedené v tabulce byly testovany i gyroskopy Inven Sense
IDG500 a IDG1215. U téchto vzorkt byla zjisténa silna hystereze teplotnich
charakteristik. Vzhledem k problematickému modelovani hystereznich charak-
teristik je lepsi takovym snimac¢im vyhnout, protoze existuje dostatek alter-
nativnich produktii s lepsimi vlastnostmi.

5.2.3 Zavislost na napdjecim napéti

Dalsim z parazitnich vlivii je napajeci napéti. Vystupni signal pri nulové ithlové
rychlosti i prevodni pomér je v idedlnim pripadé konstantni. Prakticky vsak
tyto parametry vykazuji parazitni zavislost na napajecim napéti. Tato citlivost
vznika diky nedokonalostem analogové ¢asti MEMS gyroskopu, ktera budi a
snima pohyb mechanického rezonatoru. Mezi zdroje patii predevsim malé po-
tlaceni zmén napajeciho napéti u internich napétovych referenci a zesilovaci.

Typicky pribéh ukazuje obr. 5.7. Odhad posunu nuly je opét zatizen znac-
nym Sumem, ktery zpusobuji stochastické vlastnosti gyroskopu. Ve vsech pri-
padech charakteristiky dostatecné aproximuje linearni zavislost. U prevodni
konstanty prinasi lepsi vysledky aproximace pomoci polynomu 2. radu, ale od-
chylky jsou ve vétsiné pripadii velmi malé a pri redlném pouziti lze oéekavat
zmény napajeciho napéti v malém rozsahu kolem nominalni hodnoty, a proto
miizeme pouzit linearni nahradu.
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Obr. 5.7: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS300)

Nejlepsi vysledek dosahuje gyroskop ADXRS450 s digitalnim vystupem,
kde byl posuv pod hranici rozliSeni méreni. U snimaci s analogovym vystupem
se posun nuly pohybuje v radu jednotek °/s/V', coz muze zpusobit vyznamnou
chybu. V pripadé prevodni konstanty se citlivost pohybuje na trovni 1%/V .
Zmény vlivem napajeciho napéti mohou byt srovnatelné s chybou linearity.

5.3 Dynamické vlastnosti

U MEMS gyroskopii pracujicich v oteviené smycce mimo rezonancéni kmitocet
vystupniho rezonatoru urcuji dynamické parametry primarné vlastnosti me-
chanického elementu. Klicovym parametrem je rozdil rezonancnich frekvenci
vstupniho a vystupniho rezonatoru a dale jakost vystupniho rezonatoru. Cel-
kovy prenos dale definuji parametry elektronickych obvodi, které zpracovavaji
vystupni signal z mechanického elementu. Jejich vliv je vSak obvykle maly
v porovnani s vlastnostmi rezonatoru. Soucasti synchronniho demodulatoru
musi byt vzdy filtr typu dolni propust, ktery zamezuje pronikani nezadoucich
produkti smésovani na vystup snimace.

Realné vlastnosti vybranych gyroskopti shrnuji grafy na obr. 5.8. Gyroskopy
rady ADXRS s analogovym vystupem maji dle ocekavani extrémné velkou
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Obr. 5.8: Frekvenc¢ni charakteristika

sitku pasma, protoze rezonator pracuje pri atmosferickém tlaku. V tomto pri-
padé sitku pasma omezuje analogovy vystupni filtr. U gyroskopt s digitalnim
vystupem ADXRS450 a SAR150 je dolnofrekvencni filtr realizovan cislicove.
U vsech testovanych gyroskoptu charakteristiky nevykazuji znamky zvlnéni ¢i
rezonancnich prekmiti a da se predpokladat, ze dynamické vlastnosti prenosu
uhlové rychlosti urcuje predevsim vystupni filtr.

Z, pohledu teplotni kompenzace by méla byt minimalizovana casova kon-
stanta mezi teplotnim snimacem, MEMS elementem, a elektronikou aby ne-
dochazelo k vyznamnym odchylkdm mezi skuteénou a indikovanou hodnotou
vlivem pfechodovych dé&ji pii prudkych zménach teploty. Sifenf tepla mezi me-
chanickym elementem a teplotnim snimacem bude zaviset na konstrukci gyro-
skopu. Testované gyroskopy pokryvaji skupiny integrujici elektroniku i mecha-
nicky element, aktivni zapouzdieni a vertikalni konfiguraci. U vzorka nebyly
pti max. teplotnim gradientu 4 °C/min pozorovany dynamické vlastnosti mezi
informaci z interniho teplotniho snimace a posunem nuly gyroskopu. Vysledky
naznacuji, ze u gyroskopu integrujicich elektroniku i mechanicky element od
stejného pouzdra je tento jev zanedbatelny.
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5.4 Stochastické vlastnosti

Prakticky se pouzivané modely omezuji na popis Sirokopasmového sumu a ne-
stability nuly, protoze tyto jevy zptisobuji hlavni chyby pfi inercialni navigaci.

7, diivodu vyuziti modelu v systémech zalozenych na KF se sirokopasmovy
sum aproximuje jako bily Gaussovsky sum, jehoz tiroven je neménna, coz ale ne-
odpovida fyzikalni podstaté. Jednou z hlavnich slozek Sirokopasmového sumu
je teplotni Sum, ktery vznika jak v mechanické tak i v elektronické ¢asti MEMS
gyroskopu. Zdrojem mechanického teplotniho Sumu je tlumeni rezonatoru. Pro-
pagaci na vystup MEMS gyroskopu popisuje napr. ¢lanek [9]. Autor uvadi
aproximaci zavislosti ARW na teploté a parametrech gyroskopu:

kBTw 1

Qy =~ Y > X 3437.7 °/Vh 5.3

JAQM%%QM%X /v (53)
Y

kde kp je Boltzmanova konstanta, 7" absolutni teplota a ostatni hodnoty uda-
vaji parametry rezonatoru. Z rovnice vyplyva, ze zavislost ARW na teploté
je mocninna funkce s exponentem 1/2. Na trovni elektronickych obvodu zpi-
sobuji teplotni Sum rezistory ¢i obvody se spinanymi kapacitami. Vykonova
spektralni hustota ma obdobny tvar jako u mechanického termalniho Sumu:

Sp(w) =2kgTR, —o0<w <
Sc(w) =2kgT/C, —00 <w <

kde tlumeni nahrazuje odpor R [Q] ¢i prevracend hodnota kapacity C [F].

U vybranych vzorkt MEMS gyroskopit byla promérena zavislost Siroko-
pasmového sumu (ARW) na teploté. Gyroskopy fady ADXRS vykazuji ros-
touci ARW v zavislosti na teploté, pricemz namérené zmény se pohybuji v
radu 0.5 %/°C. Relativni zménu ARW ukazuje graf na obr. 5.9. Na charakte-
ristiky byl aplikovan model ve tvaru:

ARW(T)=a+b-T° (5.6)

kde a predstavuje konstantni slozku Sumu nezavislou na teploté, b miru tep-
lotné zavislé ¢asti a ¢ je exponent s ocekavanou hodnotou 1/2. Koeficient ¢
vsak u nameérenych dat vychéazi v rozsahu 2 az 6, coz ukazuje na odlisné siteni
Sumu systémem. 7 ¢lanku [5] vyplyvd, ze u gyroskopi ADXRS pracujicich pri
atmosferickém tlaku dochéazi vlivem zmény viskozity plynu k poklesu ampli-
tudy kmitti budiciho rezonatoru a tim zméné prevodni konstanty. Tento efekt
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Obr. 5.9: Relativni zména ARW v zavislosti na teploté

vyrobce kompenzuje teplotné zavislym zesilovacem, ktery je zarazen pred syn-
chronnim demoduldtorem. Vyslednda zavislost Sirokopasmového Sumu se tedy
odchyluje od idedlniho stavu, ktery popisuje rovnice 5.3.

U gyroskopu rady SAR150 je teplotni zavislost ARW nepriikazna. Vystup
snimace obsahuje rusivé harmonické slozky, které maji v nékterych pripadech
silny fazovy Sum, pricemz rozlozeni spektra zavisi na teploté.

5.5 Architektura modelu

V této kapitole bude rozsiten stavajici stav o nasledujici jevy, které byly iden-
tifikovany na zakladé méteni redlnych vlastnosti MEMS gyroskopti:

1. Posun nuly gyroskopu v zavislosti na napajecim napéti.

2. Zavislost prevodni konstanty gyroskopu na napajecim napéti.

3. Posun nuly teplotniho snimace v zavislosti na napajecim napéti.

4. Zéavislost sirokopasmového sumu (ARW) na teploteé.

Zakladni rovnici, ktera popisuje vystup gyroskopu na zakladé znalosti uh-
lové rychlosti, lze rozsirit na tvar:

Q) =KRQ+b (5.7)
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kde diagonalni matice K udava citlivost v jednotlivych osach:

VRS + kL, + R 0 0
K = 0 N 0 (5.8)
0 0 VR k2, 4 k2,

a ¢tvercova matice R vyjadiruje kombinaci chyb zarovnani a vazeb mezi osami,
pricemz plati:
R=K 'K (5.9)

Dalsi ¢asti modelu je chyba linearity thlové rychlosti. Z kapitoly 5.2.1 vy-
plyva, ze 1ze pouzit opét pouze aproximaci. Otazkou ztistava vhodna integrace
do vstupné-vystupniho modelu dle rovnice (5.7). Prakticky je jisté, ze nelinea-
rity vznikaji v riznych castech fetézce gyroskopu, coz bude ovliviiovat jejich
prenos na vystup. Separace jednotlivych slozek z namétenych dat bez zna-
losti vnitfni struktury gyroskopu neni mozna, a proto je nutné se zameérit na
dominantni slozku.

Rzné varianty naznacuje obr. 5.10. Namérené prubéhy pri riznych teplo-
tach vylucuji zarazeni nelinearity na vystup gyroskopu (obr. 5.10a), protoze
koeficient b je teplotné zavisly, coz by zplsobilo posun charakteristik v ose X.
Dalsf variantu ukazuje obr. 5.10b. Teplotné zévisly je i koeficient K, coz vede
v tomto pripadé zménu meéritka nelinearity v ose Y. Vzhledem nizké teplotni
zavislosti prevodni konstanty a velkému sSumu neni mozné tuto variantu proka-
zat. Z tohoto diivodu se jevi jako nejvhodnéjsi varianta dle obr. 5.10c, protoze
zafazeni nelinearity pred vazbu mezi osami a chybu zarovnani dle obr. 5.10d
je sporné. V pripadé chyby zarovnani nema toto usporadani opodstatnéni.
Vazba mezi osami miize mit nelinearni pribéh, nicméné dominantni slozkou
bude spise chyba zarovnani. Upraveny tvar rovnice (5.7) reflektujici nelinearitu

(a) R b (b) b

2:}>ﬁ>>%§”%/ﬂ Z:E>HD>%%/%§”Q

R b (d)

2:%%5&%%M H%Q

Obr. 5.10: Varianty integrace chyby linearity do modelu
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Obr. 5.11: Model teplotniho snimace MEMS gyroskopu

dle obr. 5.10¢c ma tvar:

fo Qz
Q=KfoRQ)+b kde fo()=fo,(Q (5.10)
ny Qz

kde fo; (QZ> jsou funkce popisujici nelinearitu v jednotlivych osach.

Dalsim krokem je nahrazeni konstantnich parametrii b a K funkcemi po-
pisujici parazitni vlivy a pripadné stochastické procesy. Jak bylo zminéno v
uvodu kapitoly, model bude zahrnovat vliv teploty a napajeciho napéti.

Pro parametry gyroskopu je smérodatna interni teplota mechanického ele-
mentu a elektroniky, ktera se miize od okolni lisit. Dtivodem je vlastni vykonova
ztrata elektroniky a klicovymi faktory dale bude tepelna vodivost pouzdra a
mechanické upevnéni. Teplotu MEMS gyroskopu proto indikuje interni teplotni
snimac, ale jeho vystup nebyva kalibrovan. Rozbor v kapitole 5.1 ukazuje na
nelinearitu a zavislost na napajecim napéti. Situaci naznacuje obr. 5.11, kde
T je interni teplota gyroskopu, ¥ vystup teplotniho snimace, 9y posun pfi
referencnich podminkach a ¥y posun zavisly na napajecim napéti:

Iy = f9(U) = OyU (5.11)
U=U-U, (5.12)

kde U znad¢i napdajeci napéti a Uy jeho referenéni hodnotu. Obecné funkce fy
popisuje zavislost na napdajecim napéti, pricemz z kapitoly 5.1.2 vychéazi pro
testované snimace jako dostacujici linearni aproximace.

Prakticky je urceni nelinearni funkce fr obtizné, a proto je vyhodnéjsi ne-
linearitu snimace teploty zahrnout do zavislosti jednotlivych parametrii. Jsou-
li teplotni charakteristiky pouze aproximaci, neni absolutni hodnota teploty
podstatna, a proto lze zanedbat i prevodni konstantu teplotniho snimace. V
takovém pripadé mohou byt teplotni zavislosti gyroskopu navazany na hod-
notu . Pro model v reverznim tvaru pak neni nutné znat funkci fr a jeji
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pripadné upravy neovlivni funkci teplotni kompenzace gyroskopu. V pripadé
primé formy modelu neni sice reprezentace spravna, nicméné presna hodnota
teploty T stejné neni v praxi znama a pro tcely simulace jsou podstatné pouze
jeji zmény. Obecné 1ze tedy posun nuly a prevodni konstantu gyroskopu vyja-
diit jako funkce U a ¥:

Q=K(U,9) fo(RQ)+b(U,9) (5.13)

Dale je praktické klicové parametry gyroskopu rozdélit na konstantni slozku,
ktera definuje nominalni hodnotu pri referenc¢nich podminkach, a na cast za-
vislou na parazitnich vlivech a stochastickych procesech:

b(U,9) = bo + by(V) + by (U) + barw (V) (5.14)
K(U,ﬁ) = k0+k19(?9) +’<¢U(U> (5.15)
V pripadé aproximace zavislosti polynomem dostavame rovnice pro jednotlivé
slozky:
by . _ kU .
by(0) = >_ (Bo; V), by(U) = > (By; U7) (5.16)
j=1 j=1
Ny . _ kU — .
ky(0) = > (Koj V), ky(U) = X (ky; U7) (5.17)
j=1 j=1

kde B a Kk jsou vektory koeficienti a n rad prislusného polynomu. Vzhledem
k definici proménnych U a ¢ jako odchylek od referen¢nich hodnot, nemayji
polynomy koeficient s indexem nula. Ze stochastické ¢asti obsahuje rovnice
(5.14) pouze Sirokopasmovy Sum (ARW), ktery je zavisly na teploté. V pripadé
modelu s diskrétnim casem plati:

bar (1) = w (By(9)y/f,) (5.18)

kde w(o) je bily Gaussovsky sum se smérodatnou odchylkou o, fs vzorko-
vaci frekvence a B(#) funkce popisujici zdvislost ARW na o). Pro aproximaci
polynomem s radem n.y miize byt vyjadrena jako:

Nay

B,(V) = 3. (By ) (5.19)

kde By, jsou koeficienty polynomu, pricemz Byo odpovidd ARW pri referencni
teploté.
Ostatni jevy jako opakovatelnost, nestabilita ¢i ndhodny posun nejsou zmi-

nény z divodu prehlednosti, protoze se od bézné pouzivanych modeli nelisi.
Jejich reprezentaci uvadi napt. [32].
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6 ZAVER
Jako hlavni zdroje nejistot méreni lze oznacit stochastické vlastnosti MEMS
gyroskopil, teplotu a u snimaci s analogovym vystupem mérici pristroj.

Vysledky méreni naznacuji, ze u MEMS gyroskopt nelze pozorovat shodné
vlastnosti dané MEMS technologii a zobecnéni neni mozné ani na drovni ty-
pové fady, protoze mezi jednotlivymi kusy snimaci existuji podstatné rozdily.
Bez znalosti vnitini struktury gyroskopu lze na zakladé vstupné-vystupnich
charakteristik pristoupit pouze k aproximaci jednotlivych jevi.

Z, pohledu teplotnich charakteristik jsou podstatné vlastnosti interniho tep-
lotniho snimace. Méreni ukazuji zavislost na napajecim napéti, coz miize byt
limitujicim faktorem volby modelu pro teplotni kompenzaci.

Dalsi vyznamny jev je posun nuly gyroskopu zptisobeny zménou napajeciho
napéti. Tento efekt mize zptisobit chybu srovnatelnou s vlivem teploty ¢i se
stochastickymi jevy. Klicovou roli proto hraji parametry napajeciho zdroje,
jehoz stabilita mize vyznamneé ovlivnit vystup gyroskopu.

Vliv napéjeciho napéti na prevodni konstantu vychazi u mérenych vzorki
jako zanedbatelny stejné jako chyba linearity, protoze v obou pfipadech jsou
tyto jevy na trovni nejistoty meéreni.

V oblasti dynamickych vlastnosti nebyly identifikoviny vyznamné jevy,
které by ovliviiovaly prenos tthlové rychlosti. Vysledky meéreni ukazuji, ze do-
minantni je v tomto pripadé charakteristika vystupniho filtru.

Ze stochastickych jevii byla prokazana zavislost Sirokopasmového Sumu
(ARW) na teploté u gyroskopt fady ADXRS. Teoreticky by méla zavislost
odpovidat mocninné funkci s exponentem 1/2. Namérené hodnoty vsak to-
muto predpokladu neodpovidaji, protoze zminéné gyroskopy maji integrovan
teplotné zavisly zesilovac, ktery kompenzuje zménu prevodni konstanty v za-
vislosti na teploté. Vysledna zavislost ARW je pak dédna kombinaci téchto
charakteristik a lze ji aproximovat polynomem 2. radu.

Na zakladé namérenych vlastnosti byl sestaven rozsiteny model MEMS gy-
roskopu, ktery zohlednuje zménu parametrii v zavislosti na napajecim napéti
a zménu ARW v zavislosti na teploté. Tvar modelu umoznuje snadnou para-
metrizaci prevodni konstanty a posunu nuly dalSimi jevy. Ve finalni podobé
jsou jednotlivé zavislosti aproximovany pomoci polynom.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodikou méreni parametri MEMS gyroskopti a stanovenim
vstupné-vystupniho modelu. V Gvodu je stru¢né rozebran stavajici pristup k mode-
lovani MEMS gyroskopl a urceni jejich parametr(i. Druha cast se podrobné vénuje
metodice méreni a identifikaci zdrojl nejistot, které ovliviuji odhad parametri. V
ramci metodiky méreni jsou zdlraznény kritické body a vliv jednotlivych zdroji
nejistot je ukazan na zakladé namérenych dat ¢i simulaci. Vlastnosti MEMS gyro-
skopli jsou prakticky demonstrovany na skupiné riiznych typ snimacid. Vysledky
ukazuji vyznamny vliv napajeciho napéti na posun nuly gyroskopu a interniho tep-
lotniho snimace. Tento jev miize zplisobit chybu srovnatelnou s teplotni zavislosti
Ci stochastickymi vlastnostmi, ale neni v literature popsan. Druhym jevem, ktery
neni stavajicimi modely uvazovan, je zavislost Sirokopasmového Sumu (ARW) na
teploté. Na zakladé téchto poznatki je v posledni ¢asti rozsiten bézné pouzivany
model MEMS gyroskopu o zavislost parametrdi na napajecim napéti a zavislost Si-
rokopasmového Sumu na teploté. Tvar modelu je zvolen s ohledem na jednoduché
porovnani zakladnich parametr(i a v pfipadé potreby na snadné rozsireni o dalsi
vlivy.

ABSTRACT

The thesis is aimed on measurement and modeling of MEMS gyroscopes based
on input-output characteristics. The first part briefs the state of the art. The
second part is dedicated to measurement methodology. Critical points and sources
of uncertainty are discussed and evaluated using measurements or simulations. The
last part shows key characteristics of MEMS gyroscopes based on the survey of
a group of different sensor types. The results have revealed significant influence
of supply voltage that causes bias drift of the gyroscope and bias drift of the
internal temperature sensor. The error can be comparable to temperature drift;
however, this effect is not addressed in the literature. The second observed effect is
temperature dependency of angle random walk. In the last part, a general model of
a MEMS gyroscope is rewritten to reflect observed effects. Moreover, the structure
is selected to be easily extendable and the coefficients are expressed to allow a
comparison of nominal parameters of different sensors.
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