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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodikou méreni parametri MEMS gyroskopti a stanovenim vstupné-
vystupniho modelu. V Gvodu je strucné rozebran stavajici pristup k modelovani MEMS
gyroskopti a urceni jejich parametrii. Druha ¢ast se podrobné vénuje metodice méreni a
identifikaci zdrojl nejistot, které ovliviiuji odhad parametrd. V ramci metodiky méreni
jsou zdiraznény kritické body a vliv jednotlivych zdroji nejistot je ukazan na zakladé
namérenych dat i simulaci. Vlastnosti MEMS gyroskopii jsou prakticky demonstrovany
na skupiné riznych typtd snimaci. Vysledky ukazuji vyznamny vliv napajeciho napéti na
posun nuly gyroskopu a interniho teplotniho snimace. Tento jev miize zplsobit chybu
srovnatelnou s teplotni zavislosti ¢i stochastickymi vlastnostmi, ale neni v literature po-
psan. Druhym jevem, ktery neni stavajicimi modely uvazovan, je zavislost Sirokopasmo-
vého Sumu (ARW) na teploté. Na zékladé téchto poznatkil je v posledni &asti rozsiten
bézné pouzivany model MEMS gyroskopu o zavislost parametrdi na napajecim napéti a
zavislost Sirokopasmového sSumu na teploté. Tvar modelu je zvolen s ohledem na jedno-
duché porovnani zakladnich parametr(i a v pripadé potreby na snadné rozsitreni o dalsi
vlivy.
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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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Navrh a identifikace rozsiteného modelu MEMS gyroskopu

1 UVOD

K méreni ihlové rychlosti se stéle vice prosazuji snimace vyrobené technologii MEMS.
Vyvoj MEMS snimacii tthlové rychlosti zalozenych na mikroobrabéni kiemiku sahéa
do roku 1984, kdy byl zahdjen vyzkum v Draper Laboratory [17]. V roce 1991 byl
publikovan prvni funkéni navrh [16], ktery vyuzival vibrujici hmotu se dvéma stupni
volnosti pro torzni kmity. Buzeni a snimani kmit bylo vyreseno pomoci kapacitnich
aktudtor a snimaci ve zpétnovazebnim rezimu. Tento snimac¢ dovoloval detekovat
nejmensi thlovou rychlost 3°/s pii sitce pdsma 1 Hz. Navrh byl nésledné ptrepraco-
van a vznikl tzv. tuning fork gyroscope®, ktery byl patentovan v roce 1994 [13].
Oproti ptuvodnimu TfeSeni obsahuje dvé pohyblivé hmoty, které konaji linearni po-
hyb. Z téchto praci vysla cela fada modifikovanych navrht zalozenych na stejném
principu vyuziti u¢inka Coriolisovy sily na vibrujici strukturu. Hlavnim cilem je

potlaceni parazitnich vlivii, snizeni Sumu a nestability.

V oblasti inercialni navigace v soucasné dobé dominuji optické gyroskopy, jejichz
zékladni typy jsou RLG (Ring Laser Gyroscope), RFOG (Resonance Fiber Optic
Gyroscope) a IFOG (Interferometric Fiber Optic Gyroscope). Prvni dvé skupiny
pracuji na principu optického rezonatoru s kruhovym uspotradanim, jehoz frekvence
zavisi na uhlové rychlosti. V pripadé RLG tvoii rezonator dutina se zrcadly a u
RFOG jej tvori optické vlakno. Gyroskop typu IFOG vyuziva Sagnacova jevu, kdy
v optickém vldkné navinutém do kruhu dochézi k fazovému posuvu mezi dvéma
signaly siticimi se opa¢nym smérem, kond-li vlakno rotac¢ni pohyb. Fazovy posun je
umeérny uhlové rychlosti. Optické gyroskopy vynikaji vysokou stabilitou a nizkym
sumem. Hlavnimi nevyhodami jsou vysoka cena, narocna vyroba a omezena moznost

miniaturizace.

Naproti tomu MEMS gyroskopy vynikaji miniaturnimi rozméry, malou hmot-
nosti, nizkou spotfebou energie, snadnou vyrobou ve velkych sériich a tak i priz-
nivou cenou. Tyto vlastnosti je ¢ini idealnimi pro oblast inercialni navigace, ale v
soucasné dobé jejich parametry nedosahuji kvalit optickych gyroskopt. Jednim z
klicovych faktort jsou vyrobni tolerance MEMS technologii, které nedovoluji vytvo-
rit idedlni mechanickou strukturu. Vétsina navrhu vyuziva symetrickych topologii,
které potlacuji citlivost na parazitni vlivy jako jsou teplota, vibrace a mechanické
napéti. Z divodu vyrobnich nepfesnosti dochazi k poruseni symetrie a tak k citli-
vosti na tyto vlivy. MEMS technologie dale klade extrémni naroky na elektroniku,
protoze musi dokézat vyhodnotit mechanicky pohyb v fadu 1071 m, ktery v piipadé
kapacitnich snimac¢it v MEMS gyroskopech odpovid4 zméné v fadu 1071 F [12]. Vy-
robni tolerance dale zptisobuji rozptyl klicovych parametri jako napriklad prevodni

konstanta snimace.
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K dosazeni nejlepsich vysledkl je pro uzivatele nutné implementovat dodatec¢né
kompenzacni a filtracni metody. Pro jejich tispéSné nasazeni je nezbytny co nejpres-
néjsi model snimace a jeho parametry, které se ziskaji béhem procesu kalibrace.
Problémem zustava nedostatek informaci ze strany vyrobce, pripadné jejich velka
nejistota. Katalogové listy obvykle uvadéji pouze zakladni parametry s toleranci ra-
dové £10%. Dalsim problémem je, Ze metodika pro méfeni a charakterizace MEMS
gyroskopti neni v soucasné dobé dostatecné sjednocena. V dusledku toho jsou vlast-
nosti snimacti v dokumentaci riznych vyrobctu uvadény za rozdilnych podminek a
metodika jejich méreni neni ve vétsiné pripadl zverejnéna. Primé srovnani snimaci
riznych vyrobcl pak neni vétsinou mozné a nezbyva nez provést srovnavaci méteni
za stejnych podminek.

V oblasti modelovani MEMS gyroskopt byla publikovana celd fada praci (viz.
jsou opomijeny podminky, za kterych lze model pouzit. V disledku toho byva po-
drobny model jediného parametru degradovan zménou pracovniho bodu snimace,

protoze nejsou zohlednény vazby na jiné vstupni velic¢iny.

1.1 Vyuziti gyroskopt

MEMS gyroskopy jsou dnes diky nizké cené ¢asto vyuzivany ve spotiebni elektronice.
Priklady tvori dalkoveé fizené modely, mobilni telefony, herni ovladace nebo sledovani
pohybu hlavy u bryli virtudlni reality. Dalsim odvétvim je automobilovy primysl,
kde se MEMS gyroskopy pouzivaji v systémech elektronické stabilizace vozidel ¢i pro
detekci prevraceni. V prumyslu lze gyroskopy uplatnit pro stabilizaci plosin nebo k

méreni thlové rychlosti.

Plnému rozsiteni MEMS snimacti v oblasti inercidlni navigace brani nedostatecné
parametry, které omezuji integritu navigacniho reSeni na kratky casovy interval.
Nicméné zastoupeni MEMS gyroskopii stale nariista diky vyvoji této technologie
a stale vyssimu dirazu na snizovani ceny. Klicovou roli hraje mobilni robotika,
kterd v soucasné dobé zaznamenava velky rust. Do této oblasti spadaji naptiklad
bezpilotni drony pouzivané predevsim pro inspekci nepiistupnych mist (vysilace,

stozary vysokého napéti, budovy).

1.1.1 Inercialni navigace

Metoda inercialni navigace vychézi z druhého Newtonova pohybového zdkona, ktery

rika, ze zrychleni télesa v inercidlni vztazné soustavé je primo timeérné vyslednici sil
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plisobicich na téleso a nepfimo imérné jeho hmotnosti. Sledovanim silového piiso-
beni referenéniho hmotného télesa tak muzeme urcit velikost zrychleni, kterému je
vystaveno, ¢ehoz vyuzivaji snimace zrychleni - akcelerometry. Ze znamych vztaht
mezi zrychlenim, rychlosti a polohou pak miizeme z pribéhu zrychleni v ¢ase urcit
integraci rychlost a polohu pricemz podminkou je znalost pocatecnich podminek.
Slozky zrychleni vSak musi byt urceny vzhledem k navigaénimu ramu (vztazné sou-
stave), coz lze Tesit dvéma zékladnimi piistupy: INS s gyroskopicky stabilizovanou

plosinou a tzv. ,strapdown® INS.

INS s gyroskopicky stabilizovanou plosinou [38, 39] je vyvojové star$im princi-
pem, ktery vyuzivaly napr. mise Apollo (obr. 1.1). Stabilizovana plosina udrzuje
akcelerometry neustale orientované souhlasné s navigacnim ramem, coz vyzaduje
nakladné konstrukéni feseni. Stabilizaci zajistuje bud mechanicky setrvacnik, nebo
zpétnovazebni systém se snimaci tthlové rychlosti. Tento typ INS se vyznacuje lepsi
dlouhodobou stabilitou, ale obvykle horsimi dynamickymi vlastnostmi, vétsimi roz-

meéry, vyssi spotfebou a cenou.

MASA.5.65.3973

APOLLO

INNER, MIDDLE & OUTER GIMBAL ASSEMBLIES
IMU-5 FOR APOLLO G&N EQUIPMENT

Obr. 1.1: Inercidlni navigacni jednotka z programu Apollo [60]

U strapdown metody [38, 41, 39, 40] jsou akcelerometry pevné spojeny s ra-
mem stroje (letadlo, robot, ...), a tak INS neobsahuje velké pohyblivé mechanické
prvky. Zrychleni snimand akcelerometry proto musi byt nejprve transformovana do
naviga¢niho ramu a teprve potom provedena jejich integrace. Informaci o natoceni
vzhledem k navigaénimu ramu udrzuje INS pouze virtualné na zakladé udaji z
gyroskopli. Oproti systému se stabilizovanou platformou je tedy navic nutna dalsi

integrace, kterou se z thlové rychlosti uréi natoceni. Z hlediska zarovnani INS je
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pocatecni
natogeni
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Obr. 1.2: Princip strapdown inercidlni navigace (vzhledem k Zemi)

opét nutné znat pocatecéni natoceni.

Blokové schéma inercialni navigace ve strapdown konfiguraci se nachazi na obr.
1.2. Uhlové rychlost snimang gyroskopy ve t¥ech osach se nejdiive koriguje o rotaci
Zemé, kterou je nutné prepocitat v zavislosti na natoceni do souradného systému
stroje. Korigovana tthlova rychlost se nasledné integruje a vysledkem je nové natoceni
vzhledem k naviga¢nimu ramu. Informace o natoceni dale slouzi k transformaci zry-
chleni mezi souradnym systémem stroje a souradnym systémem naviga¢niho ramu.
Zde se zrychleni nejdiive koriguje o gravitacni a Coriolisovo zrychleni a nakonec

dochazi k dvojité integraci, jejimz vysledkem je rychlost a nasledné poloha.

7 blokového schématu je jasné patrny vliv chyb inercidlnich snimaca. Aditivni
chyba bq (posun nuly) gyroskopu vstupujici do INS systému s tthlovou rychlost{ 2°

zpusobi béhem integrace linearné narustajici chybu natoceni [40]:
by = /det — bot (1.1)

Multiplikativni chyba (chyba citlivosti) gyroskopu méa mensi vliv, protoze zavisi na
velikosti thlové rychlosti a v typickych situacich se thlova rychlost pohybuje v okoli
nuly. Obdobny efekt maji chyby akcelerometrii na odhad rychlosti a chyba polohy

je navic umocnéna dalsi integraci.

Gyroskopy maji neptimy vliv na chybu polohy, protoze nespravny odhad nato-

¢eni zpusobi Spatnou korekci gravitacniho zrychleni. Chyba rychlosti pak nartista s
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druhou mocninou casu [40]:

1
5, = / adt = / batdt = Sbagt® (1.2)

Dalsi integrace zpusobi, Ze chyba polohy roste s tfeti mocninou ¢asu [40]:
1 9 1 3
5, = /vdt - // Sebat’dt = <bagt (1.3)

Tento efekt tvori obvykle nejvyznamnéjsi slozku, protoze chyby akcelerometri
jsou ve srovnani se Spatné vykompenzovanym gravitacnim zrychlenim zanedbatelné.
Pro inercialni navigaci jsou tedy nejkritictéjsi parametry gyroskopi a konkrétné

parametry zpusobujici aditivni chyby.

1.1.2 Integrované navigacni systémy

Jelikoz chyba inercidlni navigace neni v ¢ase ohranicena, pouzivaji se casto dalsi
snimace a systémy [41, 39, 40], které doplnuji INS a zptesnuji vysledné navigacni fe-
Seni (INS aiding). Nejcastéji pouzivané snimace jsou barometricky vyskomér (odhad
nadmoriské vysky a vertikalni rychlosti), magnetometr (odhad natoceni), globélni
navigacni satelitni systém a v letectvi déle informace z letového pocitace ¢i radio-
majaku.

Zde vznika potreba sloucit dodatec¢né informace s navigacnim fesenim z INS, coz
prinasi fadu problémt. Informace z dodatecnych systémii maji ¢asto jinou periodu
vzorkovani, musi byt nejdrive prepocteny na udaje srovnatelné s vystupem INS
(tento vztah byva nelinedrni), jsou zatiZeny Sumem a v neposledni fadé musi byt

kazdé informaci pridélena vaha, ktera vyjadiuje jeji presnost.

V soucasnosti nejrozsitenéjsi feseni pro fuzi dat z navigaénich systému vyuziva
principu Kalmanova filtru [41, 39, 40]. Kalmanuv filtr (KF) spliiuje vétsinu pod-
minek pozadovanych pro fizi navigacnich dat, ale vzhledem k znac¢né nelinearité
transformace mezi souradnymi systémy musi byt aplikovana jeho varianta zalozena
na linearizaci systému v okoli pracovniho bodu, kterd je znama jako rozsiteny Kal-
manuv filtr (EKF). Oproti varianté pro linearni systémy EKF jiZ neptinasi nejlepsi
odhad (z hlediska kvadratia odchylek) a navic muze dojit k nestabilité v pripadé
velké odchylky od linearni nahrady, ale pro navigaci je vyhodna relativné jednodu-
cha implementace a nizkd vypocetni naroc¢nost. KF byva navic ¢asto pouzit i pro
vypocet navigacniho feSeni INS, a tak mohou byt obé funkce slouceny do jednoho

vypocetniho celku.

Dalsi moznosti jsou tzv. ¢asticové filtry [40], které vychazi z metody Monte Carlo

(MC). Stejné jako EKF se tato metoda hodi pro feseni nelinedrnich systémi, ale na
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rozdil od EKF nevyzaduje Gausovské rozlozeni nahodnych jevii, coz je jedna z hlav-
nich vyhod. Mezi nevyhody patii predevsim vyssi vypocetni narocnost a nemoznost

nasazeni v aplikacich, které vyzaduji certifikaci (letectvi, automobilovy primysl).

Zakladni princip integrovaného navigacniho systému se nachazi na obrazku (1.3).
Vystupy z INS a dopliujicich systémil jsou navzajem srovnany a tak vycisleny od-
chylky, které jsou vstupem pro EKF. Ukolem filtru je odhadnout aktudlni chyby
snimacu na zakladé namérenych odchylek a znamych modela chyb snimact. Odhad
chyb se nasledné vede zpét do jednotlivych naviga¢nich systému a je pouzit k jejich

korekeci.

Vystup
r-> INS

Pohyb 1 *—Odhad chyb Odchylky [ Srovnani

—————— 1 Korekce

: — (EKF) adajt

Nezavisly

systém

Obr. 1.3: Princip integrovaného naviga¢niho systému [39]

1.1.3 Gyro compassing

Dalsi naviga¢ni techniku predstavuje tzv. ,,gyro compassing®, coz je metoda urceni
spojnice sever-jih pomoci gyroskopu, kterou vyuzivaji inercidlni navigac¢ni systémy
ve fazi inicializace k urceni poc¢atecnich podminek. Princip spoc¢iva v detekci vektoru
rotace Zemé vzhledem ke vztazné soustavé navigaéniho systému, ¢imz lze uréit dva

uhly natoceni v pravothlém souradném systému.

V zasadé se tedy jednd o méreni ihlové rychlosti ve tfech navzdjem kolmych
osach. Jelikoz rotace Zemé probihd s tithlovou rychlosti ~ 15°/h, vyzaduje tato me-
toda gyroskop s vysokym rozliSenim a stabilitou parametrii. Chyby gyroskopt musi
byt proto maximalné potlaceny, ¢ehoz lze dosdhnout pouzitim vhodného modelu pro

kompenzaci parazitnich vlivi.
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2 MEMS GYROSKOPY

V tvodu byly zminény pouze MEMS gyroskopy s vibrujici hmotou, ale existuji i jiné
principy jako MEMS-RLG [6] ¢éi MOEMS gyroskop [5]. V téchto ptipadech se jedné
o optické MEMS gyroskopy, ale jejich hlavnim omezujicim faktorem je vystielovy
sum fotodetektoru, a proto jsou v soucasné dobé pouze ve fazi vyzkumu bez readlného
produktu. Dalsi skupinu tvori MEMS gyroskopy zalozené na termalnich tc¢incich
[3, 4]. Jejich hlavni vyhoda spociva v odolnosti proti Soktm, ale problémem zistava

velmi mal4 Sitka pasma.

V soucasnosti se na trhu setkdme pouze s MEMS gyroskopy zalozenymi na prin-
cipu vibrujici hmoty. Ptehled jejich vyrobctt uvadi tabulka 2.1 véetné hrubych ryst
vyrobnich technologii a pouzitych struktur. Vyrobni technologie a nejbézné;jsi struk-
tury budou pro ucely této prace dale popsany jen strucné. Podrobny popis MEMS
technologii uvadi naptiklad prameny [31, 32| a konkrétné na MEMS gyroskopy se
zaméruji zdroje [33, 34]. Prizkum trhu MEMS gyroskopt se nachazi v priloze C.

Tab. 2.1: Pfehled vyrobci MEMS gyroskopti

Vyrobce ‘ Technologie ‘ Typ struktury ‘ Poznamka

Analog Devices CMOS+iIMEMS, OPG TFG (1x, 2x) | [12]
poly-Si, povrchova | atm. tlak

Bosch poly-Si, povrchovd | OPG, TFG 2]

Epson QMEMS, kiemen, | OPG 1]
objemova

Gladiator Technologies ? ?

Honeywell SOG OPG/IPG, TFG (13, 17

Imego Si, objemové IPG, butterfly (19, 18]

Inven Sense CMOS+MEMS, OPG/IPG, TFG [20, 21]
povrchova

Kionix Si, DRIE, objemova | ?

Maxim Integrated Si, povrchovéi IPG, OPG [22]

Melexis mono-Si OPG [23], ukonceno

muRata (VTI) mono-Si, SOG IPG [24]

Northrop Grumman ? ?

Panasonic Si, povrchova TFG [25]

Senodia Si? IPG, OPG ?

Sensonor mono-Si, SOG, OPG, butterfly [26]

Silicon Sensing Si, DRIE OPG, ring [27]

ST Microelectronics poly-Si, povrchovd | IPG/OPG, TFG? (28]

Systron Donner QMEMS, kiemen TFG [29]

TRONIC Microsystems SA | mono-Si OPG, TFG [30]
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2.1 Vyrobni technologie

Pti vyrobé MEMS gyroskopti se pouziva jak povrchového tak objemového mikroob-
rabéni. Oba procesy jsou shodné zalozeny na principu fotolitografie, ktery je obdobny
jako pti vyrobé integrovanych obvodii. Na material se vzdy nanese vrstva fotorezistu,
kterd se exponuje pozadovanym vzorem. Exponovand cast fotorezistu se chemicky
odstrani, ¢imz na zakladnim materialu vznikne vychozi maska definujici oblasti pro

dalsi zpracovani.

2.1.1 Objemové mikroobrabéni

Pti objemovém mikroobrabéni se mechanicka struktura vytvari postupnym selek-
tivnim ubiranim zakladniho substratu. V nékolika krocich se vzdy pomoci leptani
odstrani zvolené oblasti materidlu, a tak se zformuje pozadovana struktura. Vysle-
dek leptani silné zavisi na vybrané metodé a pripadné na typu zakladniho materialu.

Leptani se obecné déli na tzv. mokré a suché metody.

Technologicky starsimi jsou metody mokrého leptani, které lze rozdélit na dva
zékladni typy: izotropni (typicky HF) a anizotropni (typicky KOH). V pripadé izot-
ropniho leptani nezalezi na krystalografické orientaci leptaného materialu, a proto
je rychlost leptani stejna ve vSech smérech. Naproti tomu se anizotropni leptani
vyznacuje ruznou leptaci rychlosti v riiznych krystalografickych smérech. Vhodnou
volbou metody tak mutzeme ovlivnit tvar vyleptané stopy. Oba pristupy vsSak pri-
nasi i fadu omezeni, a proto nelze vyrobit strukturu libovolného tvaru ¢i rozmeéru.
Problematické jsou predevsim prvky s velkym pomérem hloubky a Sitky jako tzké

a soucasné hluboké mezery.

Technologie suchého leptani RIE (Reactive lIon Etching) vyuziva rekce iontu
vhodného plynu s povrchem leptaného materialu. Plyn je Stépen na ionty pomoci
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole za nizkého tlaku. Ionty se dale elek-
trostaticky urychluji a dopadaji na povrch leptaného materialu. Vysledkem je vétsi
rychlost leptani ve sméru dopadu iontii. Pokrokem v oblasti objemového mikroobra-
béni bylo suché leptani metodou DRIE (Deep Reactive lon Etching), jehoz principem
je aplikace ochranné vrstvy polymeru na svislé stény jiz vyleptanych struktur a opé-
tovné leptani. Iterativnim postupem tak lze dosahnout velkého poméru hloubky a

sitky vysledné struktury.
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2.1.2 Povrchové mikroobrabéni

Metoda povrchového mikroobrabéni vytvari cilovou strukturu primarné pomoci na-
naseni nového materidlu na zakladni substrat. Cely proces vSak zahrnuje jak nana-
seni, tak i leptani pomocnych vrstev. Stejné jako v predchozim pripadé, se motiv

vytvari pomoci masek vytvorenych fotocestou.

Na rozdil od objemového mikroobrabéni, kde je tloustka struktury limitovana
tloustkou waferu, dovoluje povrchova metoda vytvaret pouze tenké vrstvy, coz muze
byt v nékterych aplikacich nevyhodou. Naopak vyhodou je snazsi vyroba vicevrs-
tvych struktur zahrnujicich rizné materialy. Kromé materidlu formujictho mecha-
nickou strukturu lze nanaset také izolacni ¢i vodivé vrstvy, které tvori napriklad
elektrody eletro-mechanického systému nebo jejich propojeni. Vrcholem je integrace
mechanické struktury a elektroniky na spoleéném substratu, kdy je jednim vyrob-
nim procesem vytvoren kompletni elektro-mechanicky systém vcetné analogové a

digitalni elektroniky.

2.1.3 Materialy

Nejvice vyuzivanym materidlem pti vyrobé je kfemik. Divodem jsou vyhodné me-
chanické i elektrické vlastnosti a nizka cena. Monokrystalicka varianta se uplatnuje
jako material pro objemové obrabéni, nebo jako nosnd deska pro struktury vyro-
bené povrchovou metodou. Polykrystalicky kfemik je nanasen jako hlavni stavebni

material pri povrchovém obrabéni.

Méné rozsitenym materidlem je monokrystalicky kifemen. Na rozdil od kfemiku
vykazuje kifemen piezoelektrické vlastnosti a piezoelektricky jev lze pouzit k buzeni ¢i
sniméni vibraci MEMS struktury. Vyhodou kiemene je moznost dosdhnout vysokého
Q faktoru i pti atmosferickém tlaku. Prikopnikem technologie QMEMS je firma

Systron Donner a obdobného principu vyuzivaji i gyroskopy firmy Epson.

Dalsim materidlem v oblasti MEMS gyroskopt je sklo, které se uplatnuje v tech-
nologii SOG jako zakladni nosnd deska pro MEMS strukturu. Vyhodou skla oproti
monokrystalickému kiemiku jsou jeho dielektrické vlastnosti. Vodivy substrat zptso-
buje kapacitni vazbu mezi MEMS strukturou, ktera je od substratu oddélena pouze
tenkou vrstvou oxidu, coz vede ke vzniku preslechtt mezi budicimi a snimacimi elek-

trodami. Preslechy pak komplikuji ndvrh a zhorsuji vlastnosti snimace.

Nezbytnymi souc¢astmi MEMS struktur jsou kovové a izolacéni vrstvy. Kovové
vrstvy se pouzivaji hlavné jako material pro bodovaci kontakty a ke zvyseni vodivosti

privodnich cest k elektrodam. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou hlinik, méd a
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Obr. 2.1: Technologie uplné integrace MEMS struktury a CMOS elektroniky [35]

zlato. Mezi izola¢ni materidly patii oxid kfemicity (SiOq) ¢i nitrid kfemiku (SizNy).
Vrstvy oxidi dale predstavuji nezbytnou soucast vyrobniho procesu, kdy se uplatnuji

jako pomocné masky v pribéhu leptani ¢i nanaseni funkénich struktur.

2.1.4 Propojeni mechanické struktury a elektroniky

Vzhledem k vlastnostem vysledného systému je nejvyhodnéjsi umistit elektroniku,
kterd zpracovava signaly z mechanické ¢asti, co nejblize. Klicovymi parametry jsou
parazitni kapacity a elektro-magnetické smycky, které zptisobuji nartst ruseni, jenz

pronikd do uzitec¢ného signalu a degraduje tak vlastnosti celého snimace.

7 tohoto pohledu je idedlnim fesenim integrovat elektroniku a mechanickou
strukturu na stejny substrat (obr. 2.1). Tuto konfiguraci lze realizovat pouze po-
moci technologie povrchového mikroobrabéni. Nevyhodou této metody je, ze lze
tézko oddélit vyrobu mechanické struktury a elektroniky. To pfinasi nutnost mit
specializovanou vyrobni linku, kterd zvlada obé c¢asti technologie. Dalsi komplikaci
se da provadét oddélené jen v omezené mite. Plné integrovanou technologii pouziva
pri vyrobé naptiklad firma Analog Devices. Jeji gyroskopy diky tomu mohou pra-
covat i pfi atmosferickém tlaku [12], coz je jinak obtizné kvili nizkému Q faktoru.

Mezi dalsi pristupy patii tzv. aktivni zapouzdfeni, jehoz prikladem je techno-
logie firmy Inven Sense (obr. 2.2). Obé ¢asti jsou vice méné nezéavisle vyrobeny a
pak spojeny. CMOS struktura tak tvori ¢ast pouzdra pro MEMS element, ¢imz se

opét dosahuje minimalizace vzdalenosti mezi elektronikou a mechanickym elemen-
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Obr. 2.2: Technologie aktivniho zapouzdfeni firmy Inven Sense [20]

tem. Dalsi vyhodou je snizeni celkové vysky vysledného snimace oproti klasickému
pristupu. Nevyhoda opét spoc¢iva v naroc¢nosti vyrobniho procesu pro spojovani me-

chanické a elektronické ¢asti.

Tradié¢nim pristupem je zcela oddélena mechanicka a elektronicka ¢ast. Verti-
kalni konfiguraci (stacked) znézornuje obr. 2.3. CMOS wafer se prilepi na horni
stranu vicka MEMS struktury a elektrické propojeni zajistuji bondované dratky.
Toto usporadani vyuzivaji napriklad gyroskopy firem Bosch [2], Maxim [22] ¢i STM
[28]. Mezi vyhody patii jednoduchd vyroba a minimalizace plochy zabrané kom-
pletnim snimacem. Druhou variantou oddéleného usporadani je umisténi MEMS a
CMOS ¢ésti vedle sebe (side-by-side). Toto usporadani se pouziva hlavné pro vyvo-
jové ucely, protoze jej lze jednoduseji realizovat. Z elektrického pohledu mé oddé-
lena varianta nejhorsi vlastnosti, protoze dlouhé privody vytvari parazitni kapacity
a elektro-magnetické smycky. Ty jsou pri¢inou nezadoucich preslechii mezi budici a

snimaci ¢asti gyroskopu a zhorsuji tak jeho vlastnosti.

2.1.5 Zapouzdreni

Pouzdro snimace tvori dilezitou soucast, ktera definuje odolnost proti vnéjsim vli-
vim a ma znacny dopad na dlouhodobou stélost parametrii. Pouzdra lze rozdélit
na dvé zakladni skupiny. Témi jsou zapouzdreni na trovni struktury (wafer level

package) a zapouzdfeni na trovni celé soucastky (device level package).

Vétsina MEMS gyroskopt pracuje ve vakuu, ¢imz se dosahuje vysokého Q fak-

toru mechanického rezondtoru. Zapouzdreni na trovni mechanické struktury (obr.
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Obr. 2.3: Tradi¢ni technologie spojeni MEMS a CMOS struktur [20]

2.2 a 2.3) je pak témér nezbytné a definuje predevsim stélost vakua. Stalosti se dosa-
huje jednak vypékanim struktury pred zapouzdienim a dale pouzitim specialniho ab-
sorpéniho materidlu (tzv. getter), ktery zachytava volné molekuly ve vakuové duting.
Dalsim z problémt je vznik nezadouciho mechanického napéti vyvolaného spojenim
MEMS struktury a pouzdra. Mechanické napéti mize zpusobit zménu vlastnosti,
zapricinit vznik teplotni zavislosti, nebo muze dojit az ke zniceni struktury. Proble-
matika pouzdfeni na urovni struktury je proto velmi technologicky naroéna a ma

zasadni vliv na vlastnosti gyroskopu.

Pouzdro na trovni celé soucastky definuje predevsim mechanické rozhrani z po-
hledu uzivatele. Celkovym trendem je miniaturizace, a proto jsou nejrozsirenéjSimi
pouzdra typu QNF, LGA a BGA. U levnych snimact se pouziva nejcastéji plasto-
vych pouzder, zatimco snimace vyssich tiid mivaji obvykle keramickéd pouzdra, ktera
zarucuji lepsi parametry. Spoleénym rysem inercidlnich snimaci jsou pozadavky na
orientaci osy citlivosti snimace vzhledem k pouzdru. Osa citlivosti byva kolma nebo
rovnobézna s DPS. Pozadovana je mald odchylka od idedlniho stavu a minimélni
rozptyl pres jednotlivé kusy snimact. U jednoosych gyroskopii byva casto pozadav-
kem moznost instalace snimace na DPS tak, aby bylo dosazeno métreni ve vsech
trech osach. Piikladem takovych pouzder jsou gyroskopy ADXRS450 ¢i SAR150.
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2.2 MEMS gyroskopy s vibrujici hmotou

Zékladni princip MEMS gyroskopii s vibrujici hmotou vyuziva uc¢inkt Coriolisovy

sily, kterd je popséna rovnici [33]:
F.=—-2m-(Q xwv) (2.1)

kde m je setrvacna hmotnost pohybujici se linearnim pohybem o rychlosti v a sou-
casné konajici rotacéni pohyb thlovou rychlosti 2. Mechanicka struktura je navrzena
tak, aby prevadéla Coriolisovu silu na linearni ¢i torzni pohyb, ktery mize byt zmé-
fen a je primo umérny hledané thlové rychlosti.

'JT' by Y (vystupni osa)

Ky by Qm’
— A~ M X (budici osa)

Z (vstupni osa)
s

Obr. 2.4: Rezonator se dvéma stupni volnosti

Nejjednodussi princip znézornuje obr. 2.4. Jedna se o idedlni mechanicky rezona-
tor se dvéma stupni volnosti, ktery je v ose X buzen silou F} tak, aby konal linearni
harmonicky pohyb. Je-li soustava vystavena uc¢inkim tuhlové rychlosti 2, ptsobici
v ose Z, vznikne dle rovnice (2.1) sila, kterd pusobi v ose Y. Mezi budici a vystupni
osou tedy vznika vazba, kterou zptisobuje Coriolisova sila, a proto se pohyb z budici

osy prenasi do vystupni osy. Systém lze popsat rovnici [33]:

M7 + Bit + Kr = 2MQ# + F+ N (2.2)
I [ A7b
I L B S
y 0 ND
m, by 0] ky Q.
M- m 0 . B- 0 K- 0 Ca- 0
_O my 0 by_ 0 ky -, 0

kde my = my, = m a vektor IN predstavuje mechanicky teplotni sum rezonatoru,

jehoZ oboustranna vykonovéa spektralni hustota [N?/Hz] je ddna rovnici [36, 37]:
SN((,U) = QkBTb, —o0<w <O (23)

kde kg je Boltzmanova konstanta (1.38¢-23 J/K), b tlumeni rezondtoru [N/m/s] a T
absolutni teplota [K]. Celkové se jedné o idedlni piipad, kdy matice M, B a K ne-
obsahuji prvky mimo hlavni diagonalu, coz znamenda zanedbani neproporcionalniho

tlumeni, anizoelasticity a kfizovych vazeb.
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Obr. 2.5: Blokové schéma mechanické ¢asti

Obrézek 2.5a znazornuje vazbu mezi budicim a vystupnim rezonatorem pomoci
Coriolisovy sily, kterda ma charakter amplitudové modulovaného signélu. Nosny sig-
nal je dan kmity budiciho rezonatoru a modulacnim signdlem je tthlova rychlost.
Ma4-li ihlova rychlost €2, (¢) harmonicky pribéh o frekvenci w;, bude vysledkem na-
sobeni signdl o slozkich w_; = wy, — w; a wy; = wy + w; (obr. 2.5b). Tyto signdly jsou
filtrovany vystupnim rezonatorem, jehoz prenos je:

-1
. 2 . v 2 o.)j,/ . 2 (24)
my (jw)? + byjw +ky - (jw)? + QW t+wy

1 m

Hy(jw) =

kde wy je rezonancni frekvence [rad/s] a Q Cinitel jakosti rezonatoru:

e 25)

Amplitudové modulovany signal se typicky zpracovava pomoci synchronniho de-
modulatoru, kde se obé slozky smésuji zpét do zakladniho pasma, ¢imz se ziska

elektricky signal odpovidajici okamzité hodnoté tthlové rychlosti.

Méjme konstantni tthlovou rychlost €2,. Coriolisova sila bude v tomto ptipadé
obsahovat pouze jedinou slozku o frekvenci wy [rad/s] a prenos thlové rychlosti v
ustdleném stavu bude:

—2vy

Hq(jw) =
W) = G 4 e T+ ?

(2.6)

kde v, [m/s] je amplituda rychlosti kmiti budiciho rezondtoru. Modul pfenosu pak
muzeme vyjadrit jako:
2vy

wi
\/A2+A AT

|Hq(jw)| = ., A= wy2 — w2 (2.7)

Z rovnice (2.7) je patrné, Ze na prenos ihlové rychlosti ma zasadni vliv rozdil vlastni

frekvence vystupniho rezonatoru wy, a budici frekvence wy.
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Obr. 2.6: Zjednodusené blokové schéma MEMS gyroskopu s otevienou smyckou

Funkce nabyva maxima pro wy = wy. Tento piipad byvd oznacovan jako tzv.
~-matched mode®, kdy pienos piimo imérné zavisi na jakosti Q, vystupniho rezona-
toru. Nevyhodou tohoto usporadani je mala sitka pasma, ktera je nepiimo imérna
Qy. Prakticky lze tento méd vyuzit pouze pro velmi nizké hodnoty Q, nebo v uza-
viené smycce (tzv. ,force-to-rebalance mode*), kdy se pri dostatecném zesileni zpét-
novazebniho ¢lenu vliv frekvenéni charakteristiky rezondtoru minimalizuje. Nicméné
udrzovat stejné rezonan¢ni kmitocty obou rezonatoru pri vysokém Q faktoru je velmi

obtizné, a proto se tento mod v praxi prilis nevyuziva.

V pifpadé Ze wy # w, bude v rovnici (2.7) dominantni ¢len A? a zvétSovani
Qy za urcitou mez mé jen minimalni vliv na celkovy pienos. Vzhledem ke spektru
amplitudové modulovaného signalu (obr. 2.5b) dochézi na boku rezonanéni krivky
k nestejnomérnému zesileni slozek w_; a w,;. Amplituda jedné slozky vzdy klesa a
druhé stoupa, ale stredni hodnota se méni jen z divodu nesymetrie, kterd je vyrazna
jen v blizkosti rezonance. Sitku pasma proto urcuje predevsim rozdil rezonanénich

frekvenci, pficemz obvykle plati w; < |wy, — wy|.

Z rovnice (2.7) dale vyplyvd, Ze prenos lze v obou piipadech ovlivnit frekvenci
a amplitudou budiciho rezonatoru. Prilis nizka frekvence rezonatoru neni vyhodna
z hlediska rusivych vibraci, které maji obvykle nizkofrekvencéni charakter. Druhym
hlediskem jsou mechanické rozméry rezonatoru, které znacné omezuje vyrobni tech-
nologie, a proto MEMS gyroskopy obvykle pracuji ve frekvencénim rozsahu 5 az
20kHz. Zvysovani amplitudy byva ¢asto jedinym zptsobem jak dosdhnout dostatec-
ného zesileni mechanického elementu, jez je dilezité pro pomér signal/Sum celého
snimace. Maximalni amplitudu omezuje jednak mechanicka struktura a také maxi-
malni budici napéti.

Blokové schéma MEMS gyroskopu pracujiciho v oteviené smycce véetné zaklad-
nich elektronickych bloka ukazuje obr. 2.6. Prvni ¢asti je budici smycka, kterd se
sklada z mechanického rezondatoru, jenz je udrzovan v rezonanci pomoci fazového

zavésu (PLL) a napétim rizeného oscilatoru (VCO). Amplituda kmitti se stabili-
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Obr. 2.7: Zesilovace pro kapacitni snimace [33]

zuje obvodem automatického Fizeni zisku (AGC). Aktudtor i snimac jsou nejéastéji
zalozeny na elektro-statickém principu a konstrukéné jsou TeSeny jako hiebenové
struktury (tzv. ,combs® [33]), které prevadi pohyb na zménu prekryvu elektrod
kondenzatoru. Jejich vyhodou je linearni odezva a soucasné jsou vhodné pro vétsi

amplitudy.

Vychylky vystupniho rezondtoru byvaji fddové mensi nez u budiciho, a proto
se pohyb nejcastéji prevadi na zménu vzdalenosti elektrod deskového kondenzatoru
(tzv. ,parallel plate“ [33]), ¢imz lze dosdhnout vyssi citlivosti snimace. Pro potlaceni
rusivych vlivi, zvyseni citlivosti a zlepseni linearity jsou snimace vétSinou zapojeny
v diferencialnim usporadani.

vvvvvv

MEMS gyroskopti, protoze vzhledem k miniaturnim zménam kapacity se musi do-
sahnout extrémniho zesileni a maximalniho odstupu signal/Sum. Zesilova¢e mohou
pracovat v proudovém (obr. 2.7a), napétovém (obr. 2.7b) nebo nabojovém rezimu
(obr. 2.7¢c). Jednotliva zapojeni se od sebe lisi predevsim citlivosti na parazitni ka-
pacity, zdroji Sumu, maximalnim zesilenim a jejich pouzitelnosti v integrovanych
obvodech. Uskalim jsou pfedeviim velké zpétnovazebni rezistory, které lze tézko re-

alizovat, a proto se Casto pouzivaji obvody se spinanymi kapacitami.

2.2.1 Ladicka (Tunning Fork Gyroscope)

Ptvodni navrh TFG gyroskopu, ktery se stal vychozim bodem pro vétsinu dnes po-
uzivanych konstrukei, je na obr. 2.8. Obsahuje dvé setrvaéné hmoty (112 - proof
mass) symetricky upevnéné na dvou kotvach (120) pomoci pruznych c¢lentu (122)
umoznujicich linedrni pohyb v ose X a torzni kolem osy Y. Vibrace predstavujici
linearni pohyb v ose X jsou buzeny elektrostatickymi aktuatory ve tvaru hiebenii
(comb drive) tak, aby se obé hmotnosti pohybovaly v protifazi. Osa citlivosti gy-
roskopu je pak totozna s osou Y, kterd lezi v roviné struktury, a proto se takové
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Obr. 2.8: Draper Tunning Fork Gyroscope [13]
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Obr. 2.9: Struktura typu motyl [14]
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Obr. 2.10: Struktura typu prstenec [15]
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usporadani nazyva ,in-plane gyroscope“ (IPG). Vlivem rotace kolem osy Y vznikne
Coriolisova sila v ose Z, a proto setrvacné hmoty zacnou kmitat i v ose Z. Tento
pohyb se snimé kapacitné pomoci elektrod (114) umisténych pod hmotami (116),
které tvori deskovy kondenzator. Pomoci pridavnych elektrod (116) lze realizovat
zpétnovazebni Tizeni a udrzovat seismické hmotnosti v nulové poloze (tzv. force to

rebalance mode).

Odvozené varianty TFG gyroskopu se zamétuji predevsim na potlaceni para-
zitnich vlivi, potlaceni mechanické vazby mezi rezonatory a na zvyseni vytéznosti
vyroby. Z mechanického pohledu existuji riizné varianty vazebnich struktur, pruz-
nych ¢lent a zptisobii ukotveni. Ze strany elektroniky pribyvaji pocty elektrod pro
pasivni ¢i aktivni potlaceni parazitniho pohybu snimaciho rezonatoru, modulace sig-
nélu pro potlaceni kapacitnich vazeb a 1/f Sumu, ktery je dominantni na nizkych

kmitoctech.

Dalsi modifikaci je tzv. ,out-of-plane gyroscope® (OPG) varianta, kterd ma osu
citlivosti orientovanu kolmo k substratu (osa Z na obr. 2.8). Toto usporadani do-
voluje vyrobit tfiosy gyroskop na spolecném substratu za pouziti stejné vyrobni

technologie.

2.2.2 Motyl (Butterfly Gyroscope)

Strukturu typu motyl vyuzivaji gyroskopy firmy Sensonor a Imego. Princip zné-
zornuje obr. 2.9. Zakladem jsou opét dvé vibrujici hmoty, ale tento navrh vyuziva
torznich kmiti pro buzeni i snimani. Budici kmity vytvaii elektronika kolem osy
Z, osa citlivosti lezi v roviné substratu (osa Y) a pohyb tmérny thlové rychlosti
vznika kolem osy X. Vyhoda torznich kmiti spo¢iva v minimalizaci vlivu linearniho

zrychleni.

2.2.3 Prstenec (Vibrating Ring Gyroscope)

Vice odlisny je princip gyroskopt typu vibrujici prstenec firmy Silicon Sensing.
Funkci ilustruje obr. 2.10. Tenky prstenec se budi do rezonance, ¢imz se vytvori
stojaté kmity v s kmitnami v osach X a Y. Vlivem thlové rychlosti v ose Z vznika
Coriolisova sila, ktera budi kmity pod thlem 45° vzhledem k osam X a Y, jenz jsou
umeérné thlové rychlosti. Produkty firmy Silicon Sensing vyuzivaji rtiznych pristupt
k buzeni a sniméni véetné elektro-magnetického principu, kdy pruziny upevnujici

prstenec tvori zavity civky v magnetickém poli permanentniho magnetu.

— 26 —



Yo

Navrh a identifikace rozsiteného modelu MEMS gyroskopu

3 STAVAJICI STAV

Problematikou chyb a modelovani inercialnich snimact se zabyva cela fada praci,
ale vétsinou se jedna o zce zaméreny pristup a chybi jednotna metodika. Spolu s
vyvojem snimacii se vyviji i jejich popis, a tak jsou staré metody implementovany
na nové technologie, které vsak prinasi nové problémy, jenz je nutné popsat.
Nejucelenéjsi pristup lze nalézt ve standardech IEEE, které se snazi o standar-
Piimo oblasti MEMS gyroskopti s vibrujici hmotou se zabyva pouze standard IEEE
std 1431 [9], jehoZ prevazna ¢ast vychazi ze standardu pro laserové gyroskopy [7, 8],
ktera byla doplnéna o struény popis technologie MEMS gyroskopti. Tyto normy ob-
sahuji predevsim seznamy parametri, které 1ze u snimact definovat, a jsou voditkem
dokumentt je IEEE std 1554 [10], ktery uvadi praktické poznamky pro méfeni a
zpracovani dat. Na evropské ptidé se o standardizaci pokousi Evropska kosmicka
agentura standardem ECSS-E-ST-60-21C, ktery vsak dosud nebyl vydan. Z obec-
nych pramenti, které obsahuji definice chyb inercidlnich snimaci a principy inercidlni

navigace, 1ze doporucit knihy [38, 39, 40].

Déale budou rozebrany stavajici pristupy v oblasti chyb a modelovani MEMS

gyroskopt véetné odkazii na akademické prace a ¢lanky u relevantnich témat.

3.1 Systémovy model snimace

7, pohledu prenosu vstupni veli¢iny na vystupni je u vSech snimaciu pozadovana

nejlépe linearni zavislost bez dynamiky, kterou je mozné popsat rovnici:
y=kr+q (3.1)

kde y je vystupni veli¢ina, x vstupni veli¢ina, &£ prevodni konstanta snimace a koe-
ficient ¢ predstavuje posunuti vystupniho signalu. Déale by mély byt parametry v

case neménné a nezavislé na jinych vlivech.

Prakticky vsSak vSechny snimace vykazuji odchylky od tohoto idealniho vztahu.
Realny snima¢ ma mimo statické prevodni charakteristiky také dynamické vlast-
nosti, 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 obsa-
huji snimace i zdroje Sumu, a proto musi byt brany také jako stochastické systémy.
V neposledni fadé dochazi i k citlivosti na jiné fyzikalni veli¢iny, které nejsou pred-

métem meéreni.
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Obr. 3.1: Systémovy model snimace [8]

Tuto koncepci zachycuje blokovy diagram na obrazku 3.1. Fyzikalni podstatu
snimace popisuje blok ,,Plant®, ndhodné jevy blok ,,Stochastic Model“, vliv dalsich
veli¢in ,,Environmental Model“ a citlivost na zménu parametri fyzikalnitho modelu
udava ,Perturbation Model“. Vystup snimace je nakonec definovan jako linearni
kombinace vnitinich stavu predchozich ¢asti blokem ,Measurement Model“. Toto
déleni neni v praxi prilis striktné dodrzovano a modely c¢asto sdruzuji nékolik casti

dohromady.

Stupen popisu jednotlivych ¢asti silné zavisi na znalostech vnitini struktury kon-
krétniho snimace. Na tirovni vyrobce lze sestavit velmi podrobny model vychéazejici
z presné znalosti architektury a vyrobnich postupti. Avsak pro uzivatele jsou presné
informace nedostupné, protoze jsou soucasti chranéného know-how, ale v nékterych
pripadech jsou znamy alespon zakladni tidaje o celkové architektute. Z téchto di-

vodu se obvykle na snimac¢ pohlizi jako na c¢ernou ¢i Sedou skiinku.

3.2 Fyzikalni model

Podrobnéjsi modely vnitini struktury popisuji napiiklad disertacni prace [56, 55],

které jsou zaméteny na navrh MEMS elementti a souvisejici elektroniky.

Na trovni vnéjsiho popisu berou zkoumané prameny MEMS gyroskopy vyhradné
jako systémy bez dynamiky. Diivodem je, Ze vzhledem k cilovym aplikacim byva dy-
namika MEMS gyroskopii zanedbatelnd, a proto se pozornost soustieduje na jiné
dominantni chyby. Mezi diivody dale patii narocnost testovani dynamickych vlast-
nosti, protoze vybaveni pro generovani thlovych vibraci v Sirokém frekvenénim roz-

sahu neni bézné dostupné.
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Nejcastéji pouzivanym modelem MEMS gyroskopu je linearni funkce [38, 41, 39,
42, 44, 43], ktera ma pro tiiosy gyroskop maticovy tvar:

Q=KQ+b (3.2)
Q= ||, K=lky ky k.|, Q=|Q|, b=|b,
QZ kzx kzy kzz QZ bZ

kde € je vystup indikovany gyroskopem a € vstupni tihlové rychlost (pravd hod-

nota). Konstanty K a b definuji pfenos vstupni veli¢iny na vystup.

Idealni jednoosy gyroskop by mél byt citlivy pouze na rotaci kolem své vstupni
osy a trojice gyroskopt by méla byt orientovana presné ortogonalné. V takovém pri-
padé by matice K obsahovala nenulové prvky pouze na hlavni diagonale, ale prak-
ticky tyto podminky nejsou nikdy splnény. Prvky mimo hlavni diagonalu indikuji

vazby mezi osami ¢i chybu ortogonality.

Vazba mezi osami byva u MEMS gyroskopt mensi nez 5% (viz. priloha C) a chyba
ortogonality byva v fadu jednotek stupni. Z celkového pohledu miize matice K déle
popisovat orientaci gyroskopti vzhledem k pouzdru snimace, pricemz jednotlivé jevy

nelze ze vstupné-vystupniho pohledu odlisit.

Vektor b popisuje konstantni posun vystupniho signdlu. Ten byva typicky pro
snimace s analogovym vystupem, kdy nulova tthlova rychlost odpovida referenénimu

napéti. Dalsim vyznamem tohoto parametru mtize byt systematicka chyba snimace.

3.2.1 Nelinearita

Nelinearitu gyroskopu diskutuji napt. prameny [38, 39]. Zminény jsou chyby pte-
vodni charakteristiky jako mrtvé pasmo, prah, asymetrie, hystereze ¢i obecna neli-
nearita. Nékteré chyby jsou typické pro uréité druhy gyroskopti. Naptiklad mrtvé
pasmo byva spojovano s IFOG gyroskopy pracujicimi v uzaviené smycce nebo pro

RLG gyroskopy, kde jsou tyto chyby tzce spojeny s principem ¢innosti.

Vliv nelinearit zalezi na pouziti snimace. Pro navigaci jsou nejkriti¢téjsi nelinea-
rity typu mrtvé pasmo, které znemoznuji detekovat nizké thlové rychlosti. Ty byvaji
typické pro trajektorie velkych letadel ¢i pro detekci rotace Zemé v uloze tzv. ,gyro
compassingu“.

Pro oblast MEMS gyroskopt neni problematika linearity v literatuie explicitné
resena. Z priuzkumu trhu (priloha C) je patrné, Ze se typické hodnoty pohybuji pod

urovni 1%.
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3.3 Model okolnich vlivua

Vystup gyroskopu by mél byt idedlné zavisly pouze na tthlové rychlosti pusobici ve
vstupni ose. Prakticky dochazi vlivem nedokonalosti mechanické struktury a elektro-
nickych komponentt k citlivosti i na jiné velic¢iny. Literatura [38, 39, 40] v souvislosti

s gyroskopy uvadi jako hlavni vlivy teplotu, linearni zrychleni a magnetické pole.

3.3.1 Teplota

Teplota patti mezi nejvyznamnéjsi vlivy, které piisobi na vlastnosti gyroskopt. Z po-
hledu vystupu snimace teplota zptisobuje predevsim posun nulové hodnoty, zménu
prevodni konstanty [39, 45, 40] a ovliviiuje i Sum snimace [46]. Pro inercialni navigaci
je nejkritictéjsi posun nuly, protoze integraci konstantni chyby v tithlové rychlosti do-
chazi k linedrnimu nartstu chyby natoceni. Zména prevodni konstanty ma az sekun-
darni vyznam, protoze vysledna chyba je timérna thlové rychlosti, ktera se typicky
pohybuje v okoli nuly. Ke kompenzaci teplotnich vlivii byvaji gyroskopy vybaveny
teplotnim snimadem. Rada vyrobett provadi zédkladni kalibraci béhem vyroby, ale

pro dosazeni nejlepsich vysledku je nutna uzivatelska kalibrace.

Soucasné modely opét zohlednuji pouze statickou prevodni charakteristiku mezi
teplotou a ovlivnénym parametrem. 7 divodu znacné nelinearity teplotnich zavis-
losti se k modelovani obvykle nehodi linearni funkce. Ta mtze byt pouzita jen pro

omezeny teplotni rozsah, ¢ehoz lze v nékterych pripadech vyuzit.

Pro stanoveni teplotnich modelt opét neexistuje jednotnd metodika méreni a
zpracovani signéli pro MEMS snimace. Literatura [39, 52] uvadi dvé metody mérent,
kdy jedna vyuziva schodovité zmény teploty a parametry jsou méreny v ustaleném
stavu, druhym zpiisobem je pouziti teplotni rampy. Clanek [45] srovnéava obé metody
pro méreni MEMS akcelerometri a gyroskopti, kde byly zjistény podstatné rozdily
ve vysledcich. Jejich zdrojem je pravdépodobné nedostatecné ustaleni parametri pri

pribéhu typu rampa.

Po cdastech linearni funkce

Studie [47] uvadi model teplotni zévislosti levnych inercidlnich snimaci, ktery tep-
lotni rozsah déli na kratsi tseky, jenz jsou nasledné prolozeny linedrni zavislosti. Po
castech linearni funkce pro modelovani teplotni zavislosti posunu nuly dale uvadi i
[48]. Vyhodou zminéné metody je nizkd vypocetni narocnost. Mezi nevyhody patii

vznik nespojitosti v pripadé spatné volby koeficientii linearnich funkei.
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Polynom

Dalsi variantou je popis nelinearit polynomem. Tuto metodu vyuzivaji naptiklad
modely uvedené v [49, 50, 52]. V piipadé polynomu je opét kritickd volba radu a
metodika urceni koeficientii. Nékteré typy nelinearit nelze polynomem aproximovat,
jako napiiklad v pripadé [45]. Prezentované teplotni charakteristiky vSak mohou byt

(vzhledem k nespojitostem) spise vysledkem nespravné metodiky méteni.

Neuronové sité

Aplikace neuronovych siti pro modelovani teplotnich zavislosti gyroskopti lze nalézt
v ¢lancich [51, 53, 54]. Neuronova sit se sice dobfe hodi k popisu obecné nelinedrni
zavislosti, ale vysledek je citlivy na volbu struktury a trénovacich mnozin. Vzhle-
dem k zatiZzeni vystupu MEMS snimace stochastickymi procesy tak miize dojit k
chybnému prolozeni teplotni zavislosti. Dalsi nevyhoda spoc¢iva v znacné vypocetni
narocnosti, kterou zpusobuji predevsim operace nasobeni, jejichz mnozstvi zavisi

pravé na poctu vrstev a neuront.

3.3.2 Linearni zrychleni

Druhym vyraznym rusivym vlivem je linearni zrychleni. Jako vstupni signal do sy-
tému se v tomto pripadé uplatnuji zmény rychlosti pti pohybu po dané trajektorii,
gravitacni zrychleni a v neposledni fadé vibrace. Citlivost gyroskopt na linearni zry-
chleni se obvykle vyjadiuje pomoci dvou parametrii: citlivosti na prvni a na druhou
mocninu zrychleni [38, 39, 47, 57, 58, 59].

Citlivost na prvni mocninu zrychleni byva v literature oznacovana jako ,linear ac-
celeration sensitivity“ ¢i ,,g-dependent bias®“. Parametr vyjadiuje posun vystupniho
signéalu gyroskopu (nulové hodnoty) v zavislosti na linedrnim zrychleni. Zrychleni méa
v tomto piipadé charakter stejnosmérné slozky (gravitacéni zrychleni Zemé), nebo
nizkofrekvenc¢niho signalu. Typickd hodnota u MEMS gyroskopti byvad mensi nez
0.1°/s/g (viz. priloha C). Zavislost na prvni mocniné zrychleni 1ze na nizkych frek-

vencich obvykle kompenzovat.

Druhy parametr se nazyva ,vibration rectification“ nebo ,g?-dependent bias“.
Parametr byva spojovan s vibracemi, které maji charakter Sumu s nulovou stredni
hodnotou. Posun vystupniho signdlu gyroskopu pak zavisi na vykonu vstupniho sig-
nélu. Pramen [59] uvadi, ze kompenzace této chyby je obtizna. Jako duvody zminuje,

ze akcelerometry obvykle vykazuji obdobnou zavislost a pro ispésnou kompenzaci je
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kriticka také fazova charakteristika obou snimact v oblasti vyssich frekvenci. Nejcas-
téjsim feSenim pro potlaceni citlivosti na druhou mocninu zrychleni je antivibracni
ulozeni celého gyroskopu. U MEMS gyroskopti neni tento parametr v katalogovém

listu casto uvadén.

Nékteré prameny [38, 39] definuji anizoelasticitu jako tfeti parametr v souvislosti
s linedrnim zrychlenim. V tomto pripadé se jedna o posun vystupniho signdlu gyro-
skopu v zavislosti na souc¢inu linedrniho zrychleni ve dvou na sobé kolmych osach.
Vyrobci MEMS gyroskopt anizoelasticitu obvykle neuvadéji.

Rovnice (3.3) rozsifena o vliv prvni mocniny linedrniho zrychleni a o anizoelas-

ticitu ma pak tvar:

Qg Ay
Q=KQ+Ga; +Haz +b, a;=|a,|, az= |aa. (3.3)
a. a0,

kde a je vektor linedrniho zrychleni, as vektor soucinii zrychleni v navzajem kol-

mych osich a G, H jsou ¢tvercové matice citlivostnich koeficientt.

3.3.3 Magnetické pole

V souvislosti s inercidlnimi snimadci klasické konstrukce uvadi zdroj [39] magnetické
pole jako parazitni vliv, ktery mize zptisobit posunuti nuly snimace. Vyrobci MEMS

gyroskoptli tento parametr neuvadi a studie v tomto sméru nebyly nalezeny.

3.4 Model stochastickych vlastnosti

Predchozi kapitoly popisovaly pouze deterministické vlastnosti snimace. Je-li stano-
ven odpovidajici model, 1ze tyto chyby odstranit (napf. posunuti nuly, chyba citli-
vosti) ¢i kompenzovat, pokud je zndma hodnota rusivé veli¢iny (napr. teplota, li-
nedrni zrychleni). Naopak chyby zptisobené stochastickymi vlastnostmi neni mozné
odstranit kalibraci a kompenzace stochastickych chyb je mozna pouze v urcitych

pripadech a v omezené mirte.

Do této kategorie patii obecné vlastnosti, které lze popsat pouze pomoci nastroji
statistiky a pravdépodobnosti. U redlného snimace vykazuji veskeré parametry urci-
tou miru nedeterministického chovani, ale prakticky se stochastické modely zaméruji

vvvvvv

kovatelnost nulové hodnoty, nestabilita nulové hodnoty a Sirokopasmovy sum.
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Stochastické vlastnosti urcuji kvalitu snimace a jsou vzdy limitujicim faktorem
pro integritu feseni v tloze inercialni navigace. Je-li gyroskop nasazen samostatné
bez redundance ¢i jinych vstupt, které lze pouzit k odhadu tthlové rychlosti ¢i nato-
¢eni, neni mozné provést korekci stochastickych chyb. Naopak integrované navigacni
systémy, které ziskavaji idaje z vice zdroji, mohou vyuzit modelu stochastickych

vlastnosti gyroskopu k odhadu chyb a jejich korekeci.

Jelikoz EKF dominuje v oblasti inercialni navigace jako nastroj pro odhad sto-
chastickych chyb, byva ndvrh modelu podrizen jeho vlastnostem. Zde se projevuje
predevsim podminka na vlastnosti Sumu procesu a méreni, a proto musi byt vstu-
pem modelu bily Sum s Gaussovskym rozdélenim. To vede na modely vyuzivajici

tzv. tvarovaci filtry, které jsou vhodné pro implementaci pomoci KF.

3.4.1 Opakovatelnost

Opakovatelnost parametri byva u gyroskopt v literature diskutovana obvykle jen
pro nulovou hodnotu a méné jiz pro prevodni konstantu. V terminologii existuje
znacnd nejednotnost, protoze lze narazit na terminy: bias/scale factor repeatability
[9], run-to-run bias/scale factor [39, 40] ¢i day-to-day bias/scale factor [38].

Obecna definice uvadi, ze se jedna o ndhodnou slozku, ktera se méni v okamziku
zapnuti snimace (za stejnych podminek) a po dobu jednoho béhu ztstéava konstantni.
Literatura [38] uvadi, Ze tyto zmény mohou byt fadoveé vétsi nez zmény, ke kterym
dochézi za béhu snimace. Pramen [40] tvrdi, Ze tyto chyby jsou dulezité pouze pro

levné MEMS snimace, nicméné vyznamné hodnoty lze nalézt i u MEMS snimact

VVVVV

Pri¢iny téchto zmén nejsou v literature exaktné popsany. V kratkodobém ho-
rizontu mohou hrat roli prechodové déje v prubéhu zapnuti napajeni, které zpu-
sobuji zvysené namahani soucastek, nebo hysterezni vlastnosti jednotlivych prvki.
U snimaci vyuzivajicich pokrocilé algoritmy (napf. pro kompenzaci nestability nu-
lové hodnoty) se mohou projevit rozdilné poc¢atecni podminky, které zméni pracovni
bod. V dlouhodobém horizontu dochéazi ke starnuti souc¢astek a vyznamnou roli hraji

okolni podminky (teplota, vibrace) v pribéhu skladovani.

Opakovatelnost byva vyjadiena jako rozsah Spicka-Spicka nebo lo. V pripadé
nulové hodnoty se pouziva absolutni jednotka pro citlivost relativni vyjadreni v %
¢i ppm z nominalni hodnoty. Vyrobci levnych MEMS gyroskopt tyto parametry
obvykle neuvadi nebo nebyva jasné, zda se jedné o opakovatelnost pro jeden kus ¢i
rozdily mezi jednotlivymi vyrobky. Snimace vyssich tiid mivaji definovanu opakova-

telnost nulové hodnoty, ale opakovatelnost prevodni konstanty se obvykle neuvadi.
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Obr. 3.2: Model ndhodné konstanty

Nahodna konstanta

Opakovatelnost parametru lze modelovat pomoci ndhodné konstanty [9, 61, 62]. V
okamziku zapnuti je vygenerovano nahodné ¢islo s urcitym rozdélenim pravdépo-

dobnosti, které az do vypnuti zustava neménné.

Vhodna implementace pro KF vyuziva generator stavu, kterym je integrator s nu-
lovym vstupem. Pocatecni podminka integratoru pak odpovida ndhodné konstanté.

Blokové schéma znazornuje obr. 3.2.

3.4.2 Sirokopismovy Sum

Zakladni vlastnosti elektrickych i mechanickych systémi je Sum. Pro gyroskopy byva
uvadén vystupni Sum, ale v jednotkach a podminkéch vyjadreni této hodnoty vladne
opét nejednotnost. V katalogovych listech gyroskopt se mtizeme setkat s oznacenim
»~Angle Random Walk“ (ARW), ,Rate Noise Density“ ¢i ,Noise“.

Termin ARW vychéazi z ptivodniho vyznamu gyroskopu, kdy je vystupem primo
thel natoceni vzhledem k inercidlni vztazné soustavé. ARW vyjadiuje smérodatnou
odchylku thlu jako funkei ¢asu. Obvyklou jednotkou je °©/ vh a u nekvalitnich sni-
macu se nékdy pouziva jednotka °/4/s. Souvislost ARW s Sirokopdsmovym Sumem
vyplyva z vlastnosti ,Random Walk* (RW) procesu, ktery lze ziskat integraci bilého
sumu (viz. kapitola 3.4.3). Velikost ARW je tedy pfimo tmérnd Sirokopadsmovému

sumu v uhlové rychlosti, jez je vystupem MEMS gyroskopti.

V pripadé sumu se lze setkat s vyjadienim pomoci vykonové spektralni hustoty,
stfedni kvadratické hodnoty (RMS) ¢i rozkmitu spicka-Spicka. V poslednich dvou
pripadech hodnota zavisi na sitce pasma a v katalogovych listech nékdy neni jasné,
v jaké Sitce pasma byla hodnota ur¢ena. Pro prepocty lze pouzit vztahy uvedené v

priloze B.

Bily Gaussovsky sSum

Pro modelovani sirokopasmového sumu gyroskopii se pouziva bily Gaussovsky Sum

[9, 61, 41, 62]. Bily Sum ma konstantni vykonovou spektralni hustotu v celém roz-
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sahu frekvenci a neni casové korelovany. Tato aproximace ma vyhodné matematické
vlastnosti, kterych vyuziva napr. KF, ale vzhledem k nekone¢nému vykonu neni fyzi-
kalné realizovatelna. Bily Sum lze pouzit za predpokladu, Ze redlny Sum ma mnohem

vétsi sitku pasma, nez systém do kterého vstupuje.

Vétsina pramenti povazuje tGroven Sirokopasmového sumu jako konstantni. Cla-
nek [46] srovnava vysledek navigace na AR modelech, které byly uréeny pro rozdilné
teploty. Bylo potvrzeno, ze nejmensi chybu vykazuje model nejblize k provozni tep-

loté.

3.4.3 Nestabilita nuly

Jako nestabilita nuly se oznacuji pomalé nadhodné zmény nulové hodnoty za provozu
snimace. U MEMS gyroskopti jsou zpiisobeny hlavné pnutim v mechanické struk-
ture (vlivem zapouzdfeni), nepresnosti fazové demodulace, nestabilitou oscilatoru a

zménami vlastnosti polovodi¢ovych materiala [33].

V literatute [7, 8, 33, 64] a katalogovych listech byva uvadén parametr ,Bias
Instability“ (BI), ktery urcuje kvalitu snimace. Pramen [64] zminuje, ze BI urcuje
nejlepsi stabilitu, kterou je mozné dosdhnout s plné modelovanym snimacem a ak-

tivnim odhadem nuly.

Druhym parametrem je ,Rate Random Walk* (RRW). Tento ndhodny proces ma
dominantni charakter na jesté nizsich frekvencich nez BI. Standardy [7, 8] uvadi, ze
se miuze jednat o exponencidlné korelovany sum s velmi dlouhym korelacnim casem,
jenz se z kratkodobého pohledu projevuje jako RW proces. Katalogové listy tento

parametr neuvadi.

V souvislosti s pomalymi zménami nulové hodnoty byva zminovan exponencialné

korelovany sum [7, 8, 61, 62].

1/f Sum

Sum s PSD charakteristikou typu 1/f byva uvddén jako model pro BI [7, 8]. Lze
narazit také na oznaceni rizovy sum ¢i ,flicker noise“. Pti analyze pomoci Allanovy
odchylky (viz. kapitola 5.2.5 a prameny [10, 8, 7]) se tento jev zobrazi jako oblast

se sklonem 0, kterd tvoii nejnizsi bod kiivky:.

Problémem je, Ze pro 1/f Sum neexistuje exaktni stochastickd diferencialni rov-
nice, ktera by generovala signal s danou charakteristikou. Prehled problematiky 1/f
sumu uvadi napf. [65]. Aproximace tohoto jevu vedou na systémy s vysokym poctem

stavi, a proto se tyto modely v inercidlni navigaci nepouzivaji.
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w(t) f b(t)
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Obr. 3.3: Model Gauss-Markovova procesu 1. radu

b(0)

I

w(t) f b(t)

Obr. 3.4: Model RW procesu

Exponencialné korelovany sum

Exponencialné korelovany Sum je charakteristicky pro Gauss-Markovovy (GM) pro-
cesy [66]. Tento model byvéa s oblibou pouzivim pro aproximaci Bl u inercidlnich
snimadi, protoze ma jednoduchou realizaci (nizky rad systému). Model GM procesu
1. tddu je na obr. 3.3. Jedna se o tvarovaci filtr buzeny bilym Sumem, a proto je
vhodny pro KF. Blizsi rozbor GM procesti pro modelovani BI uvadi napt. zdroje
(61, 62].

1/f? Sum (Random Walk proces)

Vykonova spektralni hustota klesa s druhou mocninou frekvence, a proto je RRW
dominantni na nizsich frekvencich nez Bl. Charakteristickou vlastnosti RW procesu
je, Ze jeho derivace tvori sekvenci bilého Sumu [66]. Jeho model tedy mé tvar inte-

gratoru buzeného bilym Sumem (obr. 3.4).

Autoregresni model

Préce [61] uvadi autoregresni (AR) model jako alternativni metodu pro modelo-
vani stochastickych chyb inercialnich snimacta. V zasadé se jedna pouze o jiny typ
tvarovaciho filtru (obr. 3.5) jehoz vstupem je opét bily Sum.

Jako vyhoda se uvadi vyssi pocet stupnii volnosti oproti GM procesim, a proto je
mozné dosahnout lepsi aproximace. Nevyhodou je obtiznéjsi odhad koeficienti filtru,

ktery vyzaduje nejdrive aplikovat vhodnou metodu pro potlaceni sirokopasmového
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All-Pole Transfer

X(z) Function Y(z)
Input Bu — Output
x(k) H(z) = AQ) (k)

Obr. 3.5: Autoregresni model [61]

sumu. Logickou nevyhodou je nartist vnitinich stavii, coz zvysuje vypocetni naroc-
nost. Pro praktickou realizaci byva doporucovan maximalné treti rtAd AR modelu z
divodu stability KF.

3.4.4 Kvantizacéni Sum

IEEE standardy uvadi kvantizacni sum jako dalsi slozku stochastickych chyb. Zmi-
novany sum ma charakteristicky sklon -1 Allanovy odchylky pro hlovou rychlost a
odpovida kvantovani dhlu (viz. obr. B4 v [7, 8]). Divodem je princip ¢innosti op-
tickych gyroskopt, které vyuzivaji interference. V napt. v pripadé RLG dochazi k
interferenci dvou paprski o rozdilné frekvenci (vlnové délce), kdy rozdil téchto frek-
venci je imérny thlové rychlosti [39]. K vyhodnoceni dochézi ¢itdanim interferenci
na fotodetektorech, kdy jeden impulz odpovida pootoceni o tthel A#, jenz zavisi na
konstrukei snimace. Ke kvantovani tedy dochézi na trovni tithlu natoceni, coz zpi-
sobuje bily sum uhlu. Je-li vyzadovana informace o thlové rychlosti, musi se citat
pocet impulzl za jednotku casu. Pri prechodu zpét na tihlovou rychlost vznikne deri-
vaci bilého Sumu signél s PSD charakteristikou f2, coz odpovida sklonu -1 Allanovy

odchylky. Podrobny rozbor vlastnosti kvantiza¢niho Ssumu uvadi [67].

Rozsitenou chybou je aplikace tohoto jevu na MEMS gyroskopy s vibrujici hmo-
tou. Pro MEMS gyroskopy s analogovym vystupem nema kvantizacni Sum zadny
vyznam [9]. Kvantovanim thlové rychlosti na A/D ptevodniku vznika bily Sum v

tthlové rychlosti, a proto se kvantiza¢ni Sum prevodniku projevi jako zvyseni ARW.

3.5 Testovani gyroskopi

Jako vychozi dokument pro testovani gyroskopi lze doporucit IEEE standard 1554
[10], ktery je obecné zaméfen na inercidlni snimace vsech kategorii. Dale tuto pro-

blematiku struéné shrnuji knihy [38, 39]. Mezi zakladni testy patii:

1. Méfteni délky prechodového déje po zapnuti gyroskopu (tzv. ,,warm-up time*)
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2. Stanoveni prevodni charakteristiky (posun nuly, prevodni pomér, nelinearita)
3. Stanoveni teplotni zavislosti (posun nuly, prevodni pomeér)

4. Stanoveni citlivosti na linearni zrychleni

5. Méfteni stochastickych vlastnosti (Sum, nestabilita nuly)

Velmi opomijenou casti je problematika nejistot méreni. Prakticky zadné pra-
meny netesi jaky je vliv mériciho vybaveni. Jakou chybu vnasi okolni vlivy a jak se
projevi stochastické jevy, které ztézuji urceni ostatnich parametri. Z téchto divodu

byvaji ¢asto opomijeny podminky méreni a vysledkem je miseni riznych jevii.
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4 CILE

Literarni pruzkum problematiky MEMS gyroskopt ukazuje, ze vétsina usili se sou-
stfedi na vyzkum a vyvoj mechanického elementu ¢i elektroniky zpracovavajici vy-
stupni signal. V oblasti mechanické ¢asti tvori velmi vyznamnou vétev technologie
vyroby, jenz definuje technologické limity. Ty zahrnuji jednak omezeni rozmeér,
tvaru a slozeni materiali, ale hlavné vyrobni tolerance, opakovatelnost ¢i homoge-
nitu. Tyto parametry maji piimy vliv na vlastnosti MEMS gyroskopt, a proto je
logickym krokem se zamérit na podstatu problému. Minoritni ¢ast tvori modelovani
vstupné-vystupnich charakteristik MEMS gyroskopti a souvisejici metodika méteni

parametri.

Modely vychézeji z popisu pouzivaného u gyroskopt optickych ¢i historicky ze
systémii se setrvacnikem. Modely téchto snimact vsak zahrnuji fadu jevi, které ne-
mohou u MEMS gyroskopt diky odlisnému principu ¢innosti nastat. Prakticky se
model redukuje na popis zavislosti posunu nuly a prevodni konstanty vlivem tep-
loty a na chybu zarovnani v pripadé deterministickych jevii. Skupinu stochastickych
vlastnosti pak zastupuje Sirokopasmovy sum a nestabilita nuly aproximovana ob-

vykle GM procesem 1. radu.

Pro metodiku métreni parametrii gyroskopti existuje relativné malé mnozstvi li-
terarnich zdrojui a konkrétné problematice MEMS gyroskopti s vibrujici hmotou se
vénuje prakticky pouze IEEE standard [9]. Nejméné zdokumentovanou ¢ast tvori

oblast nejistot méreni, kterd neni pro MEMS gyroskopy zpracovana.
Cile této prace tvori tyto tizce souvisejici oblasti:

1. Identifikace a posouzeni hlavnich zdroji nejistot métreni pri stanoveni parame-
tra MEMS gyroskopii.

2. Upresnéni metodiky méfeni parametra MEMS gyroskopu (potlaceni nejistot,

naroky na vybaveni).

3. Prométeni vstupné-vystupnich charakteristik riznych typt levnych MEMS gy-
roskopti s cilem identifikovat redlné vlastnosti a parazitni vlivy. Mezi zcela
nezdokumentované ¢i malo znamé jevy patii: zavislost nelinearity a stochas-
tickych jevl na teploté, zavislost parametrii na napajecim napéti, dynamické

vlastnosti a charakteristika interniho teplotniho snimace.

4. Na zékladé namérenych dat urcit vhodny popis a sestavit model, ktery reflek-

tuje tyto vlastnosti, s ohledem na nejistoty méreni.
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5 TESTOVANI MEMS GYROSKOPU

Jako prvni krok k sestaveni vhodného modelu byly zméreny a analyzovany parame-
try fady levnych MEMS gyroskopt s cilem identifikovat jejich klicové vlastnosti. Pro
testovani gyroskopt jsou nezbytné pripravky, které umozni jednak elektrické ptipo-
jeni a zadruhé mechanické upevnéni snimace. Vzorky a pouzité ptripravky popisuje
kapitola 5.1. V ramci testovani gyroskopti byla v kapitole 5.2 rozebrana metodika
meéreni s cilem upfesnit kritické body a problematice nejistot méfeni se vénuje ka-
pitola 5.3.

5.1 Vzorky

Vybér gyroskopt byl ovlivnén predevsim dostupnosti a zapouzdienim. Testovany

byly nasledujici snimace (vybrané katalogové hodnoty viz. priloha C):

e Analog devices: ADXRS300, ADXRS610, ADXRS613, ADXRS642, ADXRS649,
ADXRS450

e Melexis: MLX90609-N2

e Sensonor: SAR150-100, SAR150-250
e Inven Sense: IDG500, IDG1215

e ST Microelectronics: LISY300

Jednd se o levné gyroskopy v cenové hladiné do 5000 K¢ s drovni ARW > 0.5°/ vh
a BI > 50°/h. Nejlevnéjsi snimace pouzivaji pouzdra typu QFN a LGA. U snimacu
vyssi tiidy byva z divodu stability pouzito keramického pouzdra LCC ¢i BGA. V
testované sadé jsou zastoupeny snimace s analogovym i digitalnim vystupem a s
rozsahem od £75°/s az £20000°/s.

5.1.1 Desky plosnych spojti pro gyroskopy

Pro gyroskopy byla navrzena unifikovana deska plosnych spoju (obr. 5.1), kterd za-
bezpeci jednotnou montaz na rotacni still. Upeviiovaci srouby a koliky pro pfesné
umisténi jsou rozlozeny do ¢tverce symetricky kolem stfedu DPS, aby bylo mozné
desku otacet s krokem 90° kolem osy gyroskopu. Dale jsou soucastky osazeny pouze
z horni strany, aby byla mozné pifima montaz DPS na plochu ptipravku ¢i rota¢niho
stolu. Cilem je zajistit rovnobéznost desky a nizky tepelny odpor pro pripadné tep-

lotni testy vyuzivajici ohtev ze strany DPS. Pocet a umisténi upeviovacich sroubti
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Obr. 5.1: Unifikovand deska (2:1)

byly zvoleny do blizkosti pouzdra snimace (stfedu DPS), aby se minimalizovaly ne-

zadouci rezonance DPS v pripadé vibracnich testi.

Konkrétni navrhy zapojeni, které vychazeji z doporucenych zapojeni jednolitych
snimact, a desek plosnych spoju pro jednotlivé typy gyroskopt se nachézeji v pri-
loze D. Slabinou desek je pouziti pouze dvouvrstvé DPS. Snahou bylo minimalizo-
vat cenu, ale v nékterych pripadech nebylo mozné navrhnout desku se signalovymi
cestami pouze v horni hladiné. Nevyhodou je proto vétsi kapacitni vazba proti desce
RS, protoze izolaci tvori pouze zesilena vrstva nepajivé masky. Pfi manipulaci je
proto nutna opatrnost, aby nedoslo k poskozeni izolace a tim ke zkratu ¢i priniku

ruseni do obvodu.

5.1.2 Pripravky

Rotacni sl RMS SDL1401 je vybaven dvéma typy desek s priaméry 120 a 240 mm.
Pro testovani dynamickych vlastnosti MEMS gyroskopii je vyhodnéjsi mensi deska,
protoze lze dosahnout vétsich zrychleni diky nizsimu momentu setrvacnosti. K mon-
tazi testovaného zarizeni jsou urceny pouze tii zavitové vliozky rozlozené na kruznici
o prumeéru 82mm a navic se ve stfedu nachézeji zapusténé srouby pro uchyceni
desky na hiidel stolu (obr. 5.2). Z téchto duvodu je nezbytné redukce pro montaz
DPS s testovanym gyroskopem.

Vykresy pouzitych redukei se nachazi v priloze D. Pri konstrukei byl kladen diraz

na nasledujici parametry:

e dodrzeni kolmosti a rovnobéznosti montaznich ploch
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Obr. 5.2: Deska rota¢niho stolu RMS SDL1401 (120 mm [70]

e minimalizaci momentu setrvac¢nosti
e umisténi testovaného gyroskopu do osy rotace

Pripravky jsou zhotoveny z jednoho kusu zédkladniho materialu a obrobené frézova-
nim, ¢imz jsou zajistény pozadované tolerance. Jako material byla zvolena slitina
hliniku EN AW 5083, ktera se vyznacuje dobrou obrobitelnosti, prirozenou tvrdosti
a odolnosti proti korozi. Nicméné praktické zkusSenosti ukazaly, ze pri testovani na
rotacnim stole s teplotni komorou dochazi pii cyklovani teploty k postupnému na-
rustu vlhkosti, coz urychluje korozi pripravku. Z pohledu klimatickych vlivi je tedy

vhodné osettit povrch napriklad eloxovanim.

Osa rotace stolu prochazi pouzdrem testovaného gyroskopu, coz minimalizuje
vliv odstredivého zrychleni. Bohuzel pred navrhem nebyla provedena dostatecna
analyza problému, a proto byly vyrobeny dvé redukce, kdy jedna zajistuje rovno-
bézné a druha kolmé umisténi DPS vzhledem k plose stolu. Tento pristup nelze
doporucit, protoze vyména redukci je daleko pracnéjsi a zptisobuje vétsi chybu, nez
umisténi gyroskopu mirné mimo osu rotace. Alternativou muze byt feSeni pripravku

formou kostky naznacené na obr. 5.21.
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5.2 Metodika méreni

Kapitola doplnuje a vysvétluje zakladni metody, které lze nalézt v IEEE standardech
[7, 8,9, 10], nebo velmi zevrubné v knihdch [39, 38]. V textu jsou navic zduraznény
praktické zkusenosti souvisejici s metodikou testovani, méficimi pristroji a jejich
vlastnostmi. Tyto poznatky pochazi z prace s nasledujicimi ptistroji:

e Rotac¢ni stiul RMS SDK 431/7
Rotac¢ni stiil RMS SDL 1401
Rotacni stil Ideal Aerosmith 1291BL (Honeywell)
Teplotni komora CTS T-65/50
Teplotni komora CTS T-60/50
Teplotni komora Associated Environmental Systems ZSD-305 (Honeywell)

5.2.1 Staticka prevodni charakteristika

Zékladni tlohou pfi stanoveni prevodni charakteristiky je urc¢eni parametri linear-
ntho modelu snimace dle rovnice (3.3) a dalsim tkolem byva posouzeni nelinearity.
Pro tyto tcely musi byt vstup gyroskopu vybuzen zndmou hodnotou a zaznamenana
vystupni odezva snimace. Jako zdroj vstupni ihlové rychlosti se nejcastéji pouzivaji

rotacni stoly, pricemz v urcitych pripadech lze vyuzit rotace Zemé.

Rotacni stoly existuji ve variantach s jednim az tfemi stupni volnosti. Hlavni vy-
hoda viceosych RS spociva v moznosti kalibrace viceosych gyroskopti bez nutnosti
jejich demontéaze pri zméné vstupni osy, coz mé hlavni vyznam pro métreni teplot-
nich zavislosti. U jednoosého RS musi byt promérena postupné kazda osa pres cely
teplotni rozsah, protoze predevsim pfti nizkych teplotach neni mozné se vzorkem ma-
nipulovat. Diivodem je nezadouci kondenzace ¢i namrzani atmosferické vlhkosti na
vzorek a vnitrek teplotni komory. Druhy divod spociva v ¢asové naroc¢nosti, protoze
kvali vymeéné os pri kazdé teploté by byl cely proces velmi zdlouhavy. Neefektivita
jednoosého RS se dale projevi diky ¢asu nutnému pro ustaleni teploty vzorku. Tento
interval zavisi jednak na vlastnostech komory jako jsou rychlost zmény teploty, kva-
lita regulace (pfekmity) ¢i konstrukce RS. Podrobnéji tuto problematiku rozebird
kapitola 5.2.3.

Celkové se cas pro ustaleni teploty vzorku pohybuje fadové v rozmezi 15 az 60
minut. Pfi méfeni napf. v automotive teplotnim rozsahu (—40 az +125°C) s krokem
10°C tak vznika rezie vice jak 4h v jedné ose. Tiiosy RS tedy pfinasi znacnou

usporu casu a navic zjednodusuje konstrukei pripravku, protoze neni nutné uchyceni
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Obr. 5.3: Prihéh thlové rychlosti pti testovani na RS

v navzdjem kolmych polohach, coz ma dopad na nejistotu méfeni (viz. kapitola
5.3.3).

Na casovy prubéh tthlové rychlosti pti testovani na RS existuji dva nazory. Napr.
pramen [39] uvadi schodovity pribéh dle obr. 5.3a véetné hodnot s nulovou thlovou
rychlosti. Normy IEEE [10] doporucuji stfidavy pribéh dle obr. 5.3b, pficemz nulova
uhlova rychlost je vynechana, aby byl potlac¢en vliv rotace zemé na odhad prevodni

konstanty:.

Oba pribéhy na obr. 5.3 zahrnuji dva pribéhy pres cely rozsah gyroskopu v
rostoucim a klesajicim sméru. Tento pristup prodluzuje dobu méreni, ale pomaha
odhalit pripadné hystereze ¢i drift parametri. Z pohledu potlaceni rady chyb je
vyhodné mérit vystup gyroskopu vzdy pres celou otacku RS (viz. kapitola 5.3).

Malou vyhodu schodovitého pribéhu predstavuje mirné kratsi ¢as méteni, pro-
toze zrychleni a zpomaleni RS jsou dany pouze prirtistky thlové rychlosti na rozdil
od stridavého vzoru, kde se prekonava radové vetsi rozdil. Ze simulaci vyplyva, ze
hlavni vyhoda stiidavého vzoru je ptiblizné 5x mensi citlivost na drift nuly gyro-
skopu. Tento jev vzdy nastava jednak diky stochastickym chybam gyroskopu (Rate
Random Walk, Rate Ramp) ¢i vlivem neustdlené teploty. Potlaceni vychazi ze sy-
metrického rozlozeni chyby do kladné i zaporné ¢asti thlové rychlosti. Sklon kiivky
(prevodni konstanta) se timto zptsobem odchyli méné. V ptipadé linedrniho driftu
vznikd zdanliva chyba linearity, ktera je zobrazena v grafu 5.4, a proto je nutné

zbavit namérena data linearniho trendu.

K pripojeni testovaného zarizeni jsou RS vybaveny rota¢nimi konektory, které
zprostredkovavaji prenos signalti na pohyblivou ¢ast. Obvykle se jedna o stinéné
diferencidlni nebo nesymetrické signaly dovolujici pfenos az 230 V/2 A. Odpor ro-
tacnich konektortt byva typicky 10m{2. Pro digitalni signdly neméa tato hodnota

zadny vyznam a rovnéz pro analogové signdly pri zatizeni vstupem s vysokou im-
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Obr. 5.4: Zdanliva chyba linearity (linearni trend 1% z rozsahu)

pedanci (> 1 M) je ubytek zanedbatelny. Problémem muze byt ruseni od motoru
RS. Typickym fesenim je bezkartacovy motor s krouticim momentem radové 5 az
50 Nm fizeny v uzaviené smyéce. Napt. u rotacniho stolu RMS SDK431/7 bylo po-
zorovano ruseni az 500 mVpp ve frekvenc¢nim pasmu nad 10 kHz. Vysokofrekvencéni
ruseni je v pripadé analogovych signalii obvykle potlaceno antialiasing filtrem, ale
pro digitalni komunikaci mtize zptusobovat nepripustné chyby. V tomto pripadé se

jednalo o ptrenos po USB rozhrani, ktery nebyl diky ruseni mozny.

Graf 5.5 ukazuje zadznam ruseni pomoci digitalniho osciloskopu na vystupu tep-
lotniho snimace gyroskopu ADXRS610 pripojeného k RS SDL1401. Stredni cast
(£10mV) tvori vlastni Sum snimace a pouze jehlové impulzy (40 mVpp) zpusobuje
rotac¢ni stul. Ruseni u tohoto modelu je fadové nizsi, a proto nezpusobuje vyrazné
problémy.

7 praktického hlediska patii mezi opomijené parametry typ konektort pro ptipo-
jeni vzorku a moznosti uchyceni. V oblasti konektor byvaji RS nejcastéji vybaveny

konektory typu D-SUB (Cannon) nebo robustnimi vojenskymi konektory. Vojenské
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Obr. 5.5: Ruseni signali na rotacnim konektoru SDL1401 (jehlové impulzy)
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konektory lze doporucit pouze pro specidlni pouziti, protoze existuje velké mnozstvi
variant a nasledné prechodky k pfipojeni zafizeni s jinym typem konektoru jsou

velmi nakladné a c¢asto i rozmérné.

Velmi problematické byva uchyceni vzorku na desku RS. Pro tyto tucely jsou
desky RS vybaveny zavitovymi vlozkami, ale rozméry a rozmisténi byvaji znacné
nejednotné. U systémi firmy RMS je standardnim fesenim rozmisténi zaviti na
kruznici a v pripadech desek o primérech 120 a 240 mm nejsou upinaci body vza-
jemné kompatibilni. Systémy firmy Ideal Aerosmith pouzivaji ¢tvercovou sif. Ve
tibilitu pripravki a snazsi chyceni vice vzorkt zaroven. Dalsi rozbor pozadavkl na

uchyceni a pripravky uvadi kapitola 5.3.3.

5.2.2 Frekvencni charakteristika

Cilem pri méreni frekvenéni odezvy gyroskopt je stanovit amplitudové a pripadné
fazové charakteristiky. Vyrobci gyroskopt obvykle uvadi pouze mezni kmitocet pro

pokles o 3dB ¢i fazovy posun o 90°.

Jako zdroj signalu lze v omezené mite pouzit klasicky RS, ale pro nejvyssi frek-
vencni rozsahy a zatizeni musi byt pouzita specializovana zarizeni optimalizovana
ke generovani thlovych vibraci. Jejich principem je bud prevod linearnich vibraci na
tthlové pomoci torzniho ¢lenu (napt. [71]), kdy se vyuziva klasického vibracéniho stolu
jako budice. Druhy pristup pouziva pifimého buzeni vibraci pomoci bezkartacového
motoru (napft. [72]) stejné jako v piipadé béznych RS. Systémy pro generovani tih-
lovych vibraci jsou obvykle vybaveny vzduchovymi nebo fluidnimi lozisky, protoze
vile zplisobuji nezadouci pohyb. Na rozdil od RS nedovoluji neomezené otaceni, ale

maximalni frekvence se pohybuji v fadu do 5 kHz.

Bézné RS dovoluji generovat pouze signal sinusového prubéhu. Rozmitany ¢i na-
hodny signal muze byt teoreticky vynucen v médu ovladani externim analogovym
signalem, ale praktickym omezenim jsou vlastnosti regulatoru, ktery je optimalizo-

van predevsim na konstantni tthlovou rychlost a profily typu rampa.

Frekvencni rozsah zavisi na krouticim momentu motoru a momentu setrvacnosti
rotujici Casti (rotor motoru, hridel, deska stolu, pfipravek a vzorek). Tyto dva pa-
rametry urcuji maximalni dosazitelné zrychleni. Vhodné jsou tedy RS disponujici
vysokym thlovym zrychlenim. Maximalni amplituda tihlové rychlosti a polohy pak
vychazi z frekvence sinusovych kmitti. Podobné jako u linearnich vibracénich stoli,
je na nizkych kmitoc¢tech omezujici maximalni amplituda polohy. V pripadé RS,

které dovoluji neomezené otaceni, neni teoreticky divod k omezeni v této oblasti.
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Obr. 5.6: Signél/Sum v Casové oblasti pri méreni frekvencni charakteristiky

Nicméné napt. kontrolér systému Ideal Aerosmith omezuje amplitudu kmitt na 53°
a kontrolér firmy RMS na 180°.

Bé&Zné rotacni stoly disponuji zrychlenim do 50000 °/s* (bez zatiZeni), ale povo-
leny frekvencni rozsah byva nejcastéji do 100 Hz, coz teoreticky dava max. ihlovou
rychlost 80°/s. Dalsi omezeni spociva v mechanické konstrukei, kterd neni opti-
malizovana pro vyssi frekvencéni rozsahy, a proto vznikaji nezadouci rezonance. U
béznych typi RS lze ocekavat méfeni v rozsahu do jednotek az desitek Hz s ma-
lou amplitudou thlové rychlosti a to za predpokladu nizkého momentu setrvacnosti

vzorku.

Nizké hodnoty tithlové rychlosti jsou nevhodné kvili malému poméru signal /Sum.
K zékladnimu Sumu gyroskopu se na vyssich frekvencich pridava ruseni zpiisobené
vibracemi a akustickym hlukem, ktery RS produkuje. Pti nizkém poméru vzniké
vysoka nejistota pri urceni amplitudy a faze vystupniho signalu. Graf 5.6 ukazuje
normalizovany vystup gyroskopu ADXRS610 pro ruzné frekvence. Pomér signdl /Sum
vychazi 31, 24, 15 a 8dB.

7 pohledu rezonanci a maximalni sitky pasma je kritickym bodem uchyceni tes-
tovaného gyroskopu. Na pripravek jsou kladeny protichtidné pozadavky pozadujici
minimalizaci momentu setrvacnosti z pohledu maximélniho zrychleni a maximalizaci

tuhosti konstrukce pro zajisténi rezonancénich kmito¢t nad oblasti zajmu.

Pro testovani frekvenc¢nich charakteristik by pouzit RS RMS SDL1401, ktery v
konfiguraci s deskou o priméru 120 mm dovoluje dosdhnout zrychleni az 200000 °© /s?
v sitce pasma do 1 kHz, coz je u RS zna¢né nadpriumeérna konfigurace. Z praktického
hlediska je méfeni na frekvencich prevysujicich 100 Hz znac¢né problematické. Mezi
nezbytné podminky patii nastaveni veskerych parametra regulatoru pro dané vlast-
nosti vzorku. V pripadé stolu RMS SDL1401 se jedna predevsim o parametry sitka

pasma regulatoru, mezni frekvence filtru odchylky a moment setrvacnosti vzorku,
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protoze tyto nastaveni zasadnim zptisobem ovliviiuji chovani systému na vyssich

frekvencich.

Mezi nezdokumentované parametry patti volba ,,Sine Magnitude Control“, ktera
vynucuje dodrzeni zadané amplitudy tthlové rychlosti pti sinusovych vibracich. Pro
frekvence ptekracujici 200 Hz spolu s amplitudou thlové rychlosti 40°/s nebylo
mozné dosdhnout spolehlivého chodu RS, protoze v pripadé odchylky prekracujici

urcitou mez prechazi systém do chybového stavu.

Bez zapnuté volby ,,Sine Magnitude Control“ bylo dosazeno maximalni frekvence
600 Hz pii amplitudé rychlosti 40°/s, coZ odpovidé zrychleni ptiblizné 150000 ° /s%.
Nicméné v tomto pripadé jiz neni mozné spoléhat na nastavenou hodnotu thlové
rychlosti. Jako Teseni se teoreticky jevi pouzit analogovy vystup indikujici okamzitou
hodnotu thlové rychlosti, ktery RS poskytuje. Hodnota v tomto pripadé vychazi z
meéreni pomoci interniho inkrementalniho snimace s vysokym rozliSenim, jenz slouzi
k tizeni RS. V ptipadé systému RMS SDL 1401 se jedna o enkodér se zakladnim
rozlisSenim 15744 impulzi na otacku. Vystup indikujici thlovou rychlost je v tomto
pripadé generovan softwarové pomoci D/A prevodniku s rozliSenim 16 bitt a vzor-
kovaci frekvenci 4kHz, coz na vyssich frekvencich vede k nizkému poméru mezi
méfenou a vzorkovaci frekvenci. Dalsi alternativa spociva ve zpracovani primého
vystupu interpolatoru inkrementalniho snimace. Z neznamého duvodu je vsak vy-
veden pouze jeden kandl z dvojice I a Q, coz zabranuje pouzit bézné systémy pro

vyhodnoceni rychlosti.

Po mechanické strance byla u RS v konfiguraci s osou otaceni ve vertikalni po-
loze identifikovana prvni rezonancni frekvence priblizné na drovni 250 Hz. Na této
frekvenci vznika zvyseny prenos vibraci do okoli a pti vyssich thlovych rychlos-
tech prechazi regulator do chybového stavu, pravdépodobné z davodu prekroceni

maximalniho akéniho zasahu.

5.2.3 Teplotni charakteristika

Typickym TeSenim pro méreni teplotnich charakteristik jsou teplotni ¢i klimatické
komory. Dle druhu testu existuji rtizné pozadavky na rozsahy, ¢asovy prubéh teploty
a stabilitu. Z pohledu principu chlazeni existuji dvé zakladni skupiny teplotnich

komor s otevienym a uzavienym chladicim okruhem.

Systémy s otevienym okruhem vyuzivaji odpafovanim zkapalnéného plynu (nej-
¢astéji Ny nebo C'Oy), ktery musi byt dodavan z externiho zdroje a po expanzi byva
volné rozptylen do okoli komory. Tyto komory dosahuji velkého teplotniho gradientu

v Case a zarucuji nizkou hladinu vibraci. Nevyhodou je potifeba provozniho média a
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nutnost zajisténi dobré ventilace, aby nedochazelo k hromadéni pouzitého plynu v

laboratori.

Komory s uzavienym okruhem jsou zalozeny na kompresorovém systému. Pro
teplotni rozsahy ptiblizné do —40°C se pouzivaji jednostupnové systémy, ale nizsi
teploty lze prakticky dosahnout pouze kaskadnim zapojenim dvou okruht. Kom-
presory vzdy vytvari nezddouci vibrace a akusticky hluk. Tyto jevy jsou hlavni

nevyhodou, protoze mohou zpusobovat nezanedbatelné chyby meéreni.

Obvyklé pozadavky na prubéh teploty v ¢ase jsou udrzovani konstantni hodnoty
nebo linearni rampa. Ustalenou hodnotu vyzaduji méreni, kterd nelze provést v
zanedbatelné kratkém case vzhledem k rychlosti zmény teploty. Do této skupiny patii
napriklad meéreni prevodni konstanty, nelinearity ¢i Allanovy odchylky. Zavislost

posunu nuly gyroskopt miize byt mérena pri termalnim cyklovani.

Katalogova stabilita teploty u malych teplotnich komor byva typicky +0.5°C
a teplotni gradient se u mechanicky chlazenych systémi pohybuje rfadové v roz-
mez{ 1 az 10 K/min. Nicméné hlavni vliv méa obvykle strategie reguldtoru a pocé-
teéni podminky (stav chladictho okruhu). Z duvodu Setfeni energie a Zivotnosti byva
kompresor aktivovan pouze pti nutnosti chlazeni a vypinan s definovanou casovou
prodlevou. P1i prechodu z klidového stavu vznika predevsim u dvoustupnovych kom-
presorovych systému prodleva v fadu jednotek minut, nez zac¢ne mit chlazeni vliv.
Ve vétsiné pripadil vede tato situace ke znacnému prekmitu a tim k prodlouzeni

casu nutného k ustaleni teploty.

Prvni fazi je tedy ustaleni teploty vzduchu uvnitt komory, kterou aktivné regu-
luje zpétnovazebni regulator. Homogenitu a obéh vzduchu pres vyménik zajistuje
ventilator. Z kratkodobého pohledu teplota vzdy kolisd kolem nastavené teploty,

protoze chlazeni byva neproporciondlni pomoci ventilii zasobujicich vymeénik.

Rédové delsi ¢as trva ustéleni teploty vzorku, protoze jeho teplota jiz nenf fzena
ve zpétné vazbé, a proto volné konverguje k teploté vzduchu v komote. U holych
MEMS gyroskopt byva casova konstanta vzhledem k rychlosti komory obvykle za-
nedbatelnd, protoze maji minimalni hmotnost i objem. Celkovou ¢asovou konstantu

vSak ovliviiuje uchyceni vzorku, konstrukce pripravku a vlastnosti RS (obr. 5.7).

Nejvétsi ¢asovou konstantu tvori samotny rotacni stil, kde zavisi na konstrukei
hiidele pti prichodu sténou teplotni komory. Hiidel zptsobuje vedeni tepla z/do
komory a zanasi do systému c¢asovou konstantu, ktera zahrnuje zbytek konstrukce
RS. Aby se zabranilo tepelnému toku hridelem, mtze byt vybaven tepelnou barié-
rou z izola¢niho materidlu (obr. 5.7b). Toto Feseni vyuziva napt. RS Ideal Aerosmith
1291BL nikoliv vsak RMS SDL1401. Vyhodou tepelné bariery je tedy omezeni tepel-
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Obr. 5.7: Casovéa konstanta pro ustéleni teploty vzorku

ného toku, s ¢imz dale souvisi nizsi namahani motoru a lozisek. Nicméné toto feseni
byva problematické z hlediska materiali, tuhosti hiidele a dodrzeni geometrickych

rozmeérd.

Ustéleni teploty vzorku déle ovliviiuje hmota desky RS a ptipravek pro uchyceni.
U pripravku je zadouci snizeni tepelné kapacity i z pohledu minimalizace momentu
setrvacnosti. Pii konstrukci pripravku lze z vyse uvedenych diavodi uvazovat o te-

pelné bariefe oddélujici snimac od ostatnich ¢asti (obr. 5.7c).

Cas nutny k ustaleni vzorku tedy musi byt zvolen a nejlépe experimentalné ovéren
vzhledem ke konkrétni mérici sestavé a pozadavkim na maximalni zménu teploty

béhem méreni. Typicky se hodnota pohybuje v rozmezi 15 az 60 minut.

Cyklovani teploty muze byt problematické kvili kondenzaci vlhkosti. Hridel RS
obvykle prochazi sténou teplotni komory pomoci volné pohyblivych podlozek z te-
pelné izola¢niho materialu, které zajistuji dostateénou toleranci pro montaz. Vlivem
netésnosti a pomoci nucené cirkulace vzduchu uvnitt komory vnika do testovaciho
prostoru stale nova vlhkost, kterd pri teplotach pod bodem mrazu namrza na vy-
méniku. Pii pfechodu do kladnych teplot tak nartsté vlhkost, kterd zrychluje oxi-
daci vzorkt ¢i pripravkl a pri ochlazovani zpét kondenzuje. Namraza dale snizuje
uc¢innost vymeéniku a v dlouhodobém horizontu miize dojit az k chybovému stavu
komory. Z tohoto divodu disponuji nékteré typy teplotnich komor (napt. CTS T-
60/50) vstupem pro suchy stlaceny vzduch, ktery se vhani do testovaciho prostoru,
¢imz se zamezi nadmérnému zvyseni vlhkosti. Tato funkce je diilezitd predevsim pfti

vicenasobném cyklovani teploty a dlouhych métenich pod bodem mrazu.

7, praktickych poznatki stoji za zminku vliv osvétleni uvniti komory. Napr.
teplotni komory firmy CTS jsou vybaveny halogenovym osvétlenim, které emituje
znacné mnozstvi tepla. PTi zapnuti osvétleni byl zaznamenan narust teploty vzorku

az o 1°C.

Jelikoz teplotni komora generuje zna¢né mnozstvi odpadniho tepla, musi byt
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vyTesena otazka jeho odvodu. Malé teplotni komory odvadi prebytecné teplo do
vzduchu, ¢imz jsou kladeny zvysené naroky na klimatizaci laboratote, aby nedo-
chazelo k neprijatelnym zménam teploty, které mohou negativné ovlivnit presnost
pristroju. Z tohoto pohledu je dilezité rozmisténi mériciho fetézce vzhledem k vy-

dechu z vyméniku komory, kde teplota kolisa az o desitky stupnii.

5.2.4 Zavislost na napajecim napéti

Hlavnimi parametry MEMS gyroskopti jsou prevodni konstanta a vystupni troven
pri nulové thlové rychlosti. Stanoveni zavislosti téchto parametri na napajecim na-
péti komplikuje citlivost na teplotu. V pripadé zmény napdajecitho napéti dochazi
ke zméné ztratového vykonu, ktery se mari uvniti pouzdra snimace, coz ma primy

dopad na interni teplotu.

Vliv teploty lze v nékterych pripadech potlacit teplotni kompenzaci na zakladé
vhodného modelu. Ne vsechny gyroskopy vsak maji vestavény teplotni snimac, rozli-
seni nemusi byt dostatec¢né, pripadné je cilem charakterizace pravé teplotni snimac,

ktery muze vykazovat zavislost na napdjecim napéti (viz. kapitola 6.1.2).

V takovych pripadech lze vyuzit rozdilnych dynamickych vlastnosti v Sifeni zavis-
losti na teploté a zavislosti na napajecim napéti. Ptima elektricka vazba napdajeciho
napéti bude mit kratsi ¢asovou konstantu nez propagace pres teplotni zavislost. Z
tohoto pohledu hraje klicovou roli posloupnost zmény napajectho napéti. Dva pri-
stupy ukazuje obr. 5.8. Intuitivnim fesenim je schodovity prubéh (modréd kiivka),
ktery vsak vede na vétsi zmény interni teploty. Pribéh stridajici hodnoty s syme-
tricky kolem nomindlni hodnoty (zeleny) zachovava stfedni hodnotu v rdmci dvou

po sobé jdoucich kroku a vyssi frekvence zajisti lepsi potlaceni zmén teploty.

- T T -
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|
-5t I I I I I L! I T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Krok [-]

Obr. 5.8: Posloupnost napédjeciho napéti
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5.2.5 Stochastické vlastnosti

Velkou skupinu parametri tvori stochastické vlastnosti. Mezi nejbéznéji uvadéné
parametry patii sirokopasmovy Sum (Angle Random Walk), nestabilita nuly (Bias
Instability) a opakovatelnost. Tyto zdkladni parametry se pouzivaji jako standard k
posouzeni kvality gyroskopu pro ucely inercialni navigace. U systémi vyuzivajicich
principu Kalmanova filtru k potlaceni vlivu stochastickych jevi je nezbytny jejich

model a tudiz jeho parametry.

Mezi hlavni metody k popisu stochastickych vlastnosti patii autokorelac¢ni funkce,
vykonova spektralni hustota a Allanova odchylka. Autokorelaéni funkce dava jed-
noznac¢ny popis nahodného procesu, ale hlavni nevyhoda spociva v problematické
interpretaci. Zakladnim typim nahodnych procesi odpovidaji elementarni funkce
jako jako Diractv impulz (bily Sum) ¢i exponencidlni funkce (Gauss-Markovuv pro-
ces), ale pfi souCasné kombinaci vice jevii neni mozné pomoci autokorela¢ni funkce

jednoduse odlisit jednotlivé slozky a urcit jejich parametry.

7 téchto divodu se pro analyzu pouziva nejcastéji vykonova spektralni hustota
(PSD) ¢i Allanova odchylka. Matematické zaklady obou metod jsou dostatecné shr-
nuty napfi. v pramenech [10, 8, 7]. Vyhodou obou metod jsou asymptotické vlast-
nosti zakladnich stochastickych procesti, které se projevuji v rtiznych frekvenc¢nich
oblastech, coz dovoluje jednoduchou grafickou interpretaci a hrubé urceni jejich pa-
rametrti primym odec¢tem z grafu. Metoda Allanovy odchylky méa oproti PSD nizsi
naroky na vypocetni vykon. Nevyhoda spoc¢ivd v nejednoznacné interpretaci né-
kterych jevi, které se mohou projevit asymptotami o stejném sklonu. Problém lze

vyTesit pouzitim modifikované varianty algoritmu ¢i vhodnou filtraci dat.

Nejcastéji 1ze narazit na nejjednodussi variantu Allanovy odchylky ve tvaru:

o,(r) = 2(]\/[1—1) kgl Gosr — Tn)° (5.1)

kde 7 je prumérovaci ¢as, M pocet skupin a ¥, stfedni hodnota ve skupiné k. Vypo-
v 2 vs s v ; . , v

¢et hodnoty o;/(7) tedy spoc¢iva v rozdéleni dat na skupiny o délce 7 (bez piekryvu),
vypoctu stredni hodnoty v kazdé skupiné a sumaci kvadrati odchylek mezi soused-

nimi skupinami.

Nevyhodou algoritmu bez prekryvu skupin je vyssi nejistota vysledku. Prekry-
vani sice neprinasi statisticky nezavislé vzorky, ale i tak ma pozitivni vliv na nejis-
totu. Pfekryvana varianta vypo¢tu Allanovy odchylky ma tvar [10]:

0,(7) = M ki::lm G — ) (5.2)

kde m je celé kladné cislo urcujici velikost prekryvu, N = M — 1 a 7 vyhovuje
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Obr. 5.9: Prekryvani skupin pii vypoctu Allanovy odchylky
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Obr. 5.10: Vliv prekryvani skupin na vysledek Allanovy odchylky

rovnici 7 = m7y (viz. obrazek 5.9). Pfi m = 1 nedochazi k prekryvu a rovnice (5.2)

se redukuje na tvar (5.1).

Prekryvani zlepsuje vysledek v oblasti s malym poc¢tem skupin, coz odpovida
dlouhym primérovacim castiim. Srovnani vysledku obou metod pro stejna data uka-
zuje obr. 5.10. U varianty bez ptrekryvu vznikd sSum, ktery zavisi na poctu bodt
ze kterych je Allanova krivka slozena. Nizky pocet bodu vede na ,podvzorkovani,,
tvaru, protoze jsou ze sSumu vybrany pouze nékteré vzorky, coz vede na chybny vy-
sledek obdobné jako v ptipadé aliasing efektu. Na obr. 5.10 pfipada u neptekryvané
varianty 500 bodi na dekddu. V druhém pripadé nema pocet bodu zasadni vliv, a

proto je mozné volit fadové nizsi hodnoty.

Problematika vypoctu nejistoty Allanovy odchylky je relativné komplikovana.
Podrobnosti uvadi napt. ¢lanek [73] ¢i prezentace [74]. Z literatury vyplyva, Ze ne-
jistota zavisi na metodé analyzy, typu stochastického procesu a poc¢tu skupin. Autor
¢lanku [73] prezentuje unifikovanou metodu vypoctu. Pramen [8] uvadi pro odhad

chyby rovnici:
100

o) >3

kde o je procentualni chyba, K délka skupiny pro dané 7 a N celkova délka dat.
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Obr. 5.11: Nejistota vysledku Allanovy odchylky

Jinou variantu uvadi zdroj [75]:

err(T) = :l:@ (5.4)

VM
Rovnice 5.4 prinasi oproti 5.3 konzervativnéjsi vysledky (Sirsi interval). Praktické
srovnani nejistoty vysledku uvadi grafy na obr. 5.11. Horni graf srovnava zaznam o
délce 168 hodin (7 dni1) se zéznamy o délce 24 hodin. Jak je vidét, pro 7 > 1h jiz
dochézi k velkym odchylkdm. Spodni graf ukazuje intervaly vypoctené dle rovnice
(5.4) pro zdznam o délce 168h a nejhorsi pripad kratkého zdznamu. V idedlnim
pripadé by se mély oba intervaly po celé délce prekryvat, nicméné v oblasti mezi
7 1 az 10h tato podminka neplati. Hodnoty ukazuji, ze délka zdznamu musi byt

minimalné 10x delsi nez nejvétsi primeérovaci cas 7, ktery chceme sledovat.

Je-li cilem postihnout pouze stochastické vlastnosti gyroskopu, musi byt maxi-
malné potlaceny parazitni vlivy, které mohou méreni znac¢né ovlivnit. Jedna se pre-
devsim o teplotu, vibrace a zmény napajecitho napéti. Druhou moznosti je méreni
Allanovy odchylky s plné kompenzovanym snimacem pies cely pracovni rozsah pra-
covnich podminek. Vysledna charakteristika pak ukazuje na tspésnost kompenzace

a udava redlné vlastnosti gyroskopu v cilové aplikaci.

Napajeci zdroj mize zptisobit jednak zvysenou troven nestability nuly diky zavis-
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Obr. 5.12: Allanova odchylka - ruseni z napajeciho zdroje
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Obr. 5.13: Vliv sifky pasma gyroskopu na Allanovu kfivku (DP 50 Hz@100 dB/dec)

losti parametri gyroskopu na napajecim napéti (viz. kapitola 6.2.3). V tomto ohledu
se projevi predevsim pomalé zmény napéti, které vznikaji napriklad vlivem kolisani
teploty pfi zménéch den/noc ¢i vlastni nestabilitou zdroje. Druhym aspektem je pro-
nikani vyssich harmonickych slozek na vystup gyroskopu. Graf 5.12 ukazuje typicky

vysledek v pripadé spatné filtrace sitové frekvence 50 Hz.

Stochastické jevy MEMS gyroskopt zasahuji do nékolika dekad priamérovaciho
¢asu 7. K postihnuti sirokopasmového sumu (ARW) musi byt zvolena dostatecné
vysoka vzorkovaci frekvence. Minimalni vzorkovaci frekvence zavisi na poméru mezi
sirokopasmovym Sumem a nestabilitou nuly (BI), protoze vysoka hodnota nestabi-
lity posouva zlom mezi asymptotami se sklonem -1/2 (ARW) na 0 (BI) do levé c¢asti
krivky. Vzorkovaci frekvence se voli na zakladé sitky pasma gyroskopu, kterd byva
obvykle do 100 Hz. Sitka pasma limituje Allanovu kiivku v levé &sti, protoze vy-
stupni filtr typu dolni propust zptisobi zlom, jak ukazuje obr. 5.13. Mezni frekvence

udava polohu zlomu v ose X a sklon zavisi na strmosti filtru.

Pouziti prilis vysoké vzorkovaci frekvence vede na velky objem dat, které je

nutné ulozit a zpracovat.V dnesni dobé neni toto hledisko prilis dilezité nicméné v
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pripadé zaznamu o délce 168 h se vzorkovaci frekvenci 200 Hz (napriklad obr. 5.11)
vznika ve formatu s plovouci desetinnou ¢arkou datovy soubor o velikosti priblizné
900 MB. Verejné dostupné algoritmy v prostredi Matlab zpracovavaji tento objem
dat v fadu desitek minut v zavislosti na HW konfiguraci PC. Pro tcely této prace
byla vytvorena knihovna v jazyce C++ pro vypocet Allanovy odchylky s podporou
paralelniho zpracovani, ¢imz byl na ¢ty jadrovém CPU AMD Phenom 11 s frekvenci

3.2 GHz vypocet zkrdcen na 1 minutu.

Druhou moznosti je rozdélit méreni na dvé c¢asti, kdy se s vysokou vzorkovaci
frekvenci zméri oblast kratkych primérovacich casii a s malou vzorkovaci frekvenci se
zmeri zbytek kiivky, ktery popisuje dlouhodobé déje. Nésledné se z obou datovych
blokt vypocita Allanova odchylka a obé kiivky se vhodnym zptisobem spoji. U
bloku s vysokou vzorkovaci frekvenci se musi ofezat vysledek z pravé strany, kde je
nizka vérohodnost z diivodu kratkého zaznamu. Naopak u bloku s nizkou vzorkovaci

frekvenci se musi vysledek orezat z levé strany, kde se projevi antialiasing filtr.

V ramci predzpracovani dat je vhodné odstranit stejnosmérnou slozku z namére-
nych hodnot. Divodem je, ze nékteré algoritmy pocitaji Allanovu odchylku z thlu,
a proto provadi integraci tthlové rychlosti. Stejnosmérné slozka muze v takovém pri-
padé zpusobit preteceni akumuldtoru ¢i sniZeni presnosti vypoctu. Standard [10]
pravdépodobné ze stejného divodu doporucuje i odstranéni trendu a jeho nezavislé

vyhodnoceni.

Posledni krok spociva v odhadu parametri jednotlivych stochastickych procesi.
Pro hruby nahled poslouzi grafickd metoda dokresleni asymptot do grafu v log-log

méfitku a odecteni parametri v charakteristickych bodech (viz. [7, 8, 10]).

Uvazujeme-li elementéarni stochastické procesy jako sirokopasmovy sum (ARW),
1/f sum (BI), 1/f% Sum (RRW) a p¥ipadné linedrni drift dhlové rychlosti (RR),

dostavame vyslednou Allanovu varianci o2 jako soucet vSech slozek:

o*(1) = %pw (1) + 051 (T) + Ohpw (T) + 0RR(T) (5.5)
Jednotlivé ¢leny pak odpovidaji [7]:
N? 21n2B? K271 R?72
O-ElRW(T) = 0 U%I(T) = Y U%%RW(T) = 3 012?,3(7') = T (5.6)

kde N, B, K a R jsou hledané koeficienty, k jejichz odhadu lze teoreticky pouzit

metodu nejmensich ¢tverci prevedenim na tvar:

y=Xb+e (5.7)
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Tento pristup ma vsak nékolik problematickych bodi:
e Velky dynamicky rozsah o?.
e Koeficienty N, B, K, R mohou byt pouze kladné.

e Nestejnomérna vaha vsech bodi.

Hodnoty Allanova rozptylu obvykle zasahuji do dvou ¢i vice dekdd v ose Y. Napriklad
koeficient B je definovan nejnizsi c¢asti kiivky, kde kvadratickd odchylka nabyva
o nékolik radi mensich hodnot nez napiiklad v oblasti popisujici ARW, a proto
muze byt snadno ovlivnén. Tento problém Fesi napft. algoritmy popsané v [76, 78],
kde autori pouzivaji logaritmickou transformaci pro linearizaci odchylek. Jiné feseni
navrhuje ¢lanek [77], ktery zavadi vdhu odchylek na zdkladé prevracené hodnoty

vstupnich dat.

Ze své podstaty mohou byt hledané koeficienty pouze kladna cisla, ale vypocet
dle rovnic (5.7) a (5.8) vede v nékterych piipadech na Feseni se zdpornym vysledkem.
Algoritmus [76] tuto situaci Fesi iterativnim pristupem, kdy se negativni koeficienty
postupné nahrazuji nulami a vypocet se opakuje. Stejny postup prevzal i [77]. Jiny
ptistup k problematice pouziva [78], kde je aplikovan iterativni algoritmus s omeze-

nim negativnich koeficienti.

Zadny z uvedenych algoritmi nebere v tGvahu nejistotu odhadu Allanovy od-
chylky. Jak bylo diive popsano, nejistota zavisi predevsim na poméru mezi délkou
zdznamu a prumeérovacim ¢asem 7, jak naznacuje rovnice (5.3). Prakticky tedy roste
nejistota odhadu Allanovy ktivky s 7, coz by mélo byt zohlednéno pri odhadu ko-

eficient.
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5.3 Zdroje nejistot

Pti stanoveni charakteristickych vlastnosti gyroskopu lze uvazovat jako hlavni zdroje

nejistot nasledujici faktory:

e Vlastnosti rota¢niho stolu (presnost a stabilita otacek, kyvani osy, ...)
e Vlastnosti mériciho pristroje

e Teplota

e Vibrace

e Napajeci napéti

e Uchyceni gyroskopu

e Stochastické vlastnosti gyroskopu

e Rotace Zemé

Jejich vyznam bude zaviset predevsim na vlastnostech gyroskopu, protoze u levnych
snimaci jsou Casto dominantni jejich stochastické vlastnosti (Sirokopasmovy Sum a
nestabilita nuly) a v pfipadé vnéjsich vlivii na citlivostnich koeficientech (teplota, li-
nearni zrychleni, vibrace a napajeci napéti) a vlastnostech prostredi. V nésledujicich
kapitolach bude rozebran vliv jednotlivych zdroji nejistot na stanoveni parametri

gyroskop.

5.3.1 Vliv rotacéniho stolu

Vyrobci rotacnich stol uréenych pro testovani gyroskopt obvykle definuji fadu pa-

rametrl, ale z pohledu méreni prevodni charakteristiky jsou relevantni:

e Kyvani osy (Axis Wobble)
e Ptesnost tthlové rychlosti

Kyvani osy

Ke kyvani osy dochazi vlivem mechanickych neptfesnosti RS. Zdrojem jsou viile
v loziscich, ¢imz vznika pii otaceni odchylka osy rotace od idedlni primky, jak je

znazornéno na obr. 5.14a.

Predkladejme nejjednodussi ptripad, kdy je vykyv v osdch X a Y shodny. Body
lezici na ose otdc¢eni RS v takovém pripadé opisuji kruznici (obr .5.14b) a v osach
kolmych na osu rotace stolku (X a Y) vznikd rusivy signal. Otaci-li se stul rovno-

mérné uhlovou rychlosti Qg [°/s| s vykyvem ay, [”] ma signal Q,, [°/s| harmonicky
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idealni
osa rotace
i NG
o -1' >x  (b)
kyvani \ /P
osy ‘\\ //'
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(a) Q. Quult)
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| Quy(t)
! 360/0% (c)
Obr. 5.14: Kyvani osy rotacniho stolu
priubéh (obr. 5.14c) s amplitudou a frekvenci:
2 paw,
= —2 5.9
360 - 3600 (59)
Qp
== 5.10
fu=on (5.10)

7 rovnic vyplyva, ze amplituda i frekvence rusivého signalu jsou primo imérné
uhlové rychlosti otaceni RS. Pri kalibraci gyroskopii se obvykle pouziva stfedni hod-
nota vystupniho signalu, protoze okamzita hodnota je zatizena Sumem snimace.
Chyba zpisobena kyvanim osy RS pak bude dale zaviset na délce okna a jeho fazi

vzhledem k natoceni stolu.

Pribéh chyby v zavislosti na délce okna vyjadreného pomoci poctu otacek je
na obr. 5.15. Z grafu je patrné, ze obdlka chyby upada s pfrevracenou hodnotou
délky okna a k nejlepsimu potlaceni dochazi pro celé otdcky RS (mé-li rusivy signél

nulovou stredni hodnotu).

Pro harmonicky pribéh odpovida prvni maximum hodnoté ~ 3.5 ppm/(”). Pii-
cemz kyvani osy rotacnich stoli pro kalibraci gyroskopt byva typicky v rozsahu
+27 az +£35” u systému s kulickovymi lozisky. Precizni systémy se vzduchovymi
lozisky dosahuji vykyvu v tadu 0.1”. V nejhorsim pripadé lze tedy pocitat s chybou
~ 120 ppm.

7, praktického hlediska muze kyvani osy vyznamné ovlivnit pouze koeficienty

kiizovych vazeb v matici K (rovnice 3.3), které jsou radové mensi nez hodnoty na
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Obr. 5.15: Maximalni chyba vlivem kyvani osy

hlavni diagonéle. U levnych MEMS gyroskopii se hodnota pri¢né citlivosti pohybuje
v tadu 1% (viz. ptiloha C). V tomto ptipadé bude rusivy max. rusivy signal stéle

80x mensi, nez uzitecna slozka, a proto lze vliv kyvani osy zanedbat.

Presnost tihlové rychlosti

Obvyklé teseni rotacniho stolu zahrnuje bezkartacovy motor v uzaviené smycce,
kde zpétnou vazbu tvori opticky inkrementdlni snimac¢ s vysokym rozlisSenim. Vét-
sina systému dovoluje upravovat parametry regulatoru (zesileni, integracni a deri-
vacni slozku), protoze vlastnosti soustavy zavisi na testovaném zafizeni. Nastaveni
se obvykle provadi na zdkladé méreni odezvy na jednotkovy skok. Nespravné para-
pripadné rozkmitani celého systému. Nékteré RS nabizeji pokrocild nastaveni jako
napriklad potlaceni tzv. ,cogging“ efektu motoru, ktery zptisobuje nerovnomérny

chod zvlasté pfi vyssich otackach.

Stabilita okamzité hodnoty je tedy diskutabilni a pravdépodobné z tohoto du-
vodu se presnost tthlové rychlosti RS obvykle uvadi pouze pro celou otacku. Potlaceni
nerovnomérného chodu bude opét zavislé na délce okna ve kterém se urcuje stredni
hodnota vystupu gyroskopu. Nejmensi rozptyl nastane pro okno odpovidajici celé

otacce RS stejné jako v pripadé kyvani osy.

Typické hodnoty presnosti thlové rychlosti se u RS pohybuji v rozsahu 0.1 az
0.0001% z nastavené hodnoty. Statistické vlastnosti této chyby vyrobci neuvadéji,

a proto bude uvazovano rovnomeérné rozlozeni pravdépodobnosti. Maximalni chybu
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lze vyjadrit jako:
|AQ maz ()] = 0rRQ2RS/100 (5.11)
kde dr [%] odpovidé presnosti RS, Qg je zadané thlova rychlost a g znaéi sméro-
datnou odchylku thlové rychlosti za predpokladu norméalniho rozdéleni.
Na obr. 5.16 jsou pro nidzornost zobrazena simulovand data (100 pokusti) pro ka-
libraci gyroskopu v Sesti bodech pii presnosti stolu 0.001% (systém RMS SDL1401).

7 grafu je patrné, ze presnost RS bude mit vliv na odhad nelinearity gyroskopu.

Je-1i chyba linearity vyjadrena jako:

i~ (

kde yy je namérena hodnota a y;, vysledek linearni nahrady, budou nejvétsim pri-

YN — YL

Ymazx — Ymin

: 100) [%] (5.12)

spévkem body na okraji rozsahu. Rozsah gyroskopti byva nejcastéji symetricky kolem
nuly. Histogram 5.17 ukazuje simulovana data pro 0z = 0.001%, jednu otacku RS,
pocet pokusit N = 10° a symetrické rozlozen{ mé¥icich bodu (obr. 5.16). Vypoctend
hodnota znaci nejistotu chyby linearity. Maximum odpovida priblizné hodnoté 20%
z presnosti RS. Chyba linearity levnych MEMS gyroskopti se pohybuje v rozsahu

0.1 az 5%, a proto prispévek RS v tomto pripadé tvori zanedbatelnou ¢ést.

Dale bude rozebran vliv presnosti tthlové rychlosti rota¢niho stolu na odhad
parametri linearniho modelu gyroskopu metodou nejmensich ¢tvercti. Analytické
feseni propagace chyb MNC je znacné komplikované téma, a proto bylo vyuZito
simulaci pomoci metody Monte Carlo. Struény rozbor analytickych feSeni uvadi

napr. [68].

x107°

_  +
AQ,max

_AQ, max

+  sim. data

Chyba RS [°/s]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Zadana hodnota [°/s]

Obr. 5.16: Piiklad chyby rota¢niho stolu (6g = 0.001%)
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Obr. 5.17: Nejistota chyby linearity vlivem nepiesnosti RS (6 = 0.001%, N = 10°)

Vétsina prament uvazuje pouze nejistotu pozorované veli¢iny, ale v tomto pri-
padeé se jedna o opacny pripad, protoze rotac¢ni stil vnasi nejistotu do vstupni pro-
ménné. Na tlohu lze vsak pohlizet z opacné strany, pro koeficienty zavést substituci
a pouzit pravidlo pro Sifeni nejistoty. Z literatury a simulaci vyplyva, Ze nejistota

odhadu koeficientti zavisi na nésledujicich parametrech:

1. Klicovou hodnotou je presnost rotacniho stolu. Protoze se jednd o linearni
problém, bude vysledna nejistota hledanych koeficient linearné zavisla na

presnosti rotac¢niho stolu.

2. Druhym faktorem je pocet pozorovani. Je-li nejlepsi presnost thlové rychlosti
dosazena na celou otacku rotacniho stolu, lze pocet pozorovani interpretovat
jako pocet celych otacek ze kterych je urcena odpovidajici hodnota vystupu
gyroskopu. VIiv poctu otacek je zndzornén na obr. 5.18. Smérodatné odchylky
odhadit obou parametri jsou normovany na presnost rota¢niho stolu. Nejis-
tota citlivosti ok je vyjadrena v procentech, a proto jsou jednotky v grafu
bezrozmérné. Nejistota posunu nuly op je vyjadrena v absolutni jednotce. Z
prubéhu chyb vyplyva, zZe zvysovani poctu otacek ma smysl jen do jisté miry,
protoze pocet otacek je primo imeérny ¢asu nutnému ke sbéru dat. Zvlasté pro

nizké thlové rychlosti pak neimérné nartsta celkovy ¢as méreni.

3. Déle rozhoduje rozlozeni méficich bod. Pro MNC bez vdhovych koeficientti
vychazi nejmensi smérodatna nejistota citlivosti pro symetrické rozlozeni bodt
kolem nuly [68]. V grafu 5.18 jsou zndzornény prubéhy pro tii sady dat s
riznym rozlozenim méricich bodu ve stejném intervalu. Ze simulace vyplyva,
ze body soustredéné v okoli nuly prindsi lepsi odhad posunu nuly a naopak
body soustredéné k okrajim rozsahu zlepsuji odhad citlivosti. V praxi se jedna

o kompromis, ktery vede na rovnomérné rozlozeni bodt po celém rozsahu.
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Obr. 5.18: Zavislost nejistoty na poctu otacek rotacniho stolu a rozlozeni méficich
bodu

5.3.2 VIliv rotace Zemé

Pri testovani gyroskopt se miize projevit vliv zemépisné polohy. Je-li gyroskop umis-
tén dle obr. 5.19 ptsobi na jeho vstupni osy primét rotace Zemé 2g. Pro tthlovou

rychlost v souradném systému gyroskopu pak plati:

Q, cosd —sind O] [1 O 0 0
Q| = [sind cosd O |0 cose —sing| |Qp (5.13)
Q, 0 0 1] [0 singp cose 0

kde ¢ je zemépisna sitka, o odchylka osy Y od spojnice sever-jih a (g rotace Zemé.

Zanedbani rotace Zemé tedy muze zpusobit v nejhorsim piipadé chybu az 15°/h
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(Qp = 7.292115¢ °rad/s ~ 15°/h [69]) pii stanoven{ nulové hodnoty vystupu gyro-
skopu ze statickych dat.

Z rovnice (5.13) vyplyvd, ze otaci-li se rotacni stul konstantni thlovou rychlosti
Qg [°/s] vznikd v osdch X a Y rusivy signél, ktery ma harmonicky prubéh. Naopak

hodnota v ose Z na rotaci stolku nezavisi a je urcena pouze zemépisnou sitkou:

QRﬂ'
Qu(t) = Qp - cos - sin [ —2F 14
(t) E - COS @ - sin ( 130 t) (5.14)
Q,(t) = Q oy (5.15)
y(t) = Qp - cosp - cos | o :
Q, =Qp - -siny (5.16)

Pro potlaceni chyby vlivem rotace Zemé je nutné pri kalibraci gyroskopu na
jednoosém RS provadét korekci hodnoty v ose stolu dle rovnice (5.16). Chyby v
osach X a Y lze minimalizovat ur¢enim stfedni hodnoty vystupu gyroskopu z dat
odpovidajicich pouze celym otackdm RS. Dale je patrné, ze pti méteni prevodni
charakteristiky neni vyhodné pouzit nulovou tthlovou rychlost RS, protoze potom je

nutné provést korekci ithlové rychlosti i v osach X a Y, coz vyzaduje znalost thlu §.

Malé thlové rychlosti jsou nevyhodné zejména z pohledu naristu ¢asu nutného
ke sbéru dat. Pro velmi malé tihlové rychlosti se proto obvykle vyuziva pravé ro-
tace Zemé, jako referencni hodnoty. V tomto pripadé je nezbytnd presna znalost

zemépisné polohy a orientace os gyroskopu vzhledem k ose rotace.

sever
A sever
|
QE <_|> Q A
! R
N4
N Y
s
__drovnik_ _ S T z » vychod
X
gyf'Oskop

Obr. 5.19: Vliv rotace Zemé (a) zemépisna sirka (b) orientace sever-jih
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Pro kalibraci gyroskopti méa rotace Zemé charakter aditivni chyby k tthlové rych-
losti RS. Rotaci Zemé ma proto cenu uvazovat, pokud chyba RS neprevysuje tuto

hodnotu, coz bude platit pouze pro malé ithlové rychlosti:

Q
Qp << -2 (5.17)
OR

U presnych RS jiz muze rotace Zemé degradovat jeho vlastnosti. V pripadé systému
RMS SDL1401 s presnosti 0.001% muze byt chyba vlivem rotace Zemé srovnatelnd
s chybou RS pro thlové rychlosti mensi nez 400 °/s.

Pri stanoveni stochastickych vlastnosti se rotace Zemé neprojevi, protoze v tomto

pripadé tvori konstantni slozku thlové rychlosti.

5.3.3 Vliv uchyceni

Mezi zdroje nejistot spada uchyceni gyroskopu na RS. V idedlnim pripadé by méla
byt testovana osa gyroskopu totozna s osou rotace stolu. Tento predpoklad neni
realné splnén diky nepresnostem RS, testovaného zarizeni a pripadnych redukei nut-

nych k uchyceni gyroskopu.

Kolmost desky RS

7 pohledu RS je dilezita kolmost montazni plochy pro snimace vzhledem k ose
rotace. Lze se setkat s riznym vyjadrenim kolmosti v zavislosti na vyrobci. Jednou
z variant je definice pomoci ortogonality. Napt. vyrobce IXBLUE udéava hodnotu
lepsi nez 107, ale neni patrné, jak je hodnota presné definovana. Druhou moznosti
je kolmost cela stolu vyjadrend toleranéni znackou kolmosti. Pro rotacni stil RMS
SDL1401 udava vyrobce toleran¢ni pole e = 0.05mm (obr. 5.20) v pripadé desky s
priumérem 120 i 240 mm. Vzhledem k definici kolmosti vychazi maximalni odchylky

86”7 a 43", a proto je z tohoto pohledu vyhodnéjsi deska s prumérem 240 mm.

L ————— :F:

Obr. 5.20: Kolmost desky rota¢niho stolu
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Obr. 5.21: Kolmost a rovnobéznost pripravku

Pri kalibraci gyroskopu zanasi chyba kolmosti desky RS systematickou chybu,

ktera se projevi jako chyba zarovnani snimace.

Vlastnosti pripravku

Dalsim zdrojem nejistot je uchyceni gyroskopu. Deska rotac¢niho stolu byva obvykle
vybavena univerzalni mrizkou se zavity, ale pro uchyceni konkrétniho gyroskopu

byvéa témér vzdy nutny dalsi pripravek (obr. 5.21).

Pro plnou kalibraci zahrnujici odhad kiizovych vazeb, chybu ortogonality a chybu
zarovnani musi byt gyroskop na RS charakterizovan ve vsech tiech oséch, a proto je
pripravek nezbytny. Piipravek mtize zpiisobovat chybu zarovnani a pripadné chybu
ortogonality. Konstrukce pripravku a obecné uchyceni maji zasadni vliv na opako-

vatelnost méreni.

Parametry lze specifikovat pti navrhu, ale konkrétni povedeni zavisi na technolo-
gickych moznostech vyroby. Pti obrabéni frézovanim na CNC stroji se bézné dosa-
huje tolerance kolmosti a rovnobéznosti v tadu 0.1 az 0.05 mm. Pro lepsi parametry
zacind byt kriticka teplotni roztaznosti materialu a postup obrabéni. Piipravky pou-
zité v této praci lze nalézt v priloze D. Chyba rovnobéznosti prvni redukce je < 0.04°
a chyba kolmosti druhé redukce < 0.1°. Prispévek redukce tedy nabyva vétsi hodnoty
nez prispévek desky RS.

Umisténi gyroskopu na RS

V idealnim pripadé prochazi osa rotace stolu osou gyroskopu, a proto na néj nept-
sobi odstredivé zrychleni. P¥i pouziti pripravku (obr. 5.21) byva dodrzeni souososti

obtizné Tesitelné, a proto v nékterych polohach nebyva tato podminka splnéna. V
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Obr. 5.22: Vliv umisténi gyroskopu na RS

praxi se dale z ¢asovych divodil vyuziva méteni vice zatfizeni paralelné, a proto jsou

umistény po celé plose desky RS.

Odstredivé zrychleni ar [m/s?] ptisobici na gyroskop umistény ve vzdéalenosti r
[m] od stfedu RS (obr. 5.22), ktery se otac¢i rovnomérné thlovou rychlosti Qg [°/s],

odpovida:
2

32400
Mezni thlovou rychlost, kdy se chyba zptisobena odstfedivym zrychlenim rovna

O%r (5.18)

aRr =

chybé RS, lze vyjadrit jako:

Qg
m2rG

[°/s] (5.19)

kde g [m/s?] je gravitacni zrychleni, dr [%] presnost RS a G [°/s/g] citlivost gy-
roskopu na linearni zrychleni. Z rovnice vyplyva, Ze hranice bude neptimo timeérné

klesat s rostoucim polomérem.

Citlivost na linearni zrychleni se u levnych MEMS gyroskopt pohybuje v fadu
0.1°/s/g (viz. priloha C). U systému RMS SDL1401 (presnost 0.001%) v tomto pfi-
padé dostavame pro polomér 10 mm mezni hodnotu 340°/s a na okraji nejvétsiho
stolu (r = 120 mm) pouze 28°/s. Pro plné vyuziti vlastnosti RS muze mit umisténi
vzorku zasadni vliv nicméné u snimact vyzadujicich vysokou presnost RS byva cit-
livost na linearni zrychleni fadové mensi, ¢imz se muze vliv umisténi kompenzovat

(viz. rovnice 5.19).
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Obr. 5.23: Typické konfigurace vystupu a jejich propojeni s A/D prevodnikem

(a) unipolarni (b) unipolarni s vyvedenou referenci (¢) pomérovy vystup

5.3.4 Vliv mériciho pristroje

U gyroskopt s analogovym vystupem je dalsim zdrojem nejistot méfici pristroj po-
uzity k zaznamu vystupniho signélu. Prakticky lze uvazovat o riznych typech akvi-
zicnich karet ¢i digitdlnich multimetri, které umoznuji vytvorit automatizovany re-

tézec, protoze méreni byva zdlouhavé.

Prevodni charakteristika

Standardni postup meéteni prevodni charakteristiky vyzaduje zdznam stfedni hod-
noty vystupu gyroskopu pro celé otacky RS. V pripadé vétsitho poctu otacek a nizké
uhlové rychlosti se jedna o casové tseky v radu az desitek minut. Delsi integracni
casy jsou také vyhodné z pohledu minimalizace rozptylu vlivem stochastickych jevi

jako Sum a nestabilita nuly.

Lepsi presnosti méreni a dlouhodobé stability dosahuji z principu stolni DMM.
Ve vétsiné pripadi vsak nedovoluji nastavit pozadovany integrac¢ni ¢as a synchroni-
zovat méreni s otackami RS. Chyba zptsobena méricim pristrojem bude zaviset na
parametrech pristroje, citlivosti méreného gyroskopu a konfiguraci vystupu.

Typ analogového vystupu hraje roli z pohledu propojeni gyroskopu s méficim
pristrojem a z pohledu volby rozsahu. V praxi se lze u MEMS gyroskopti setkat se
tfemi typy analogovych vystupii:

1. Bipolarni

2. Unipoléarni s interni referenci (obr. 5.23a, 5.23b)

3. Unipolarni pomérovy (obr. 5.23c)

vvvvv

u levnych variant se prakticky nepouziva. Pro méreni jsou vhodné akvizi¢ni karty s

bipolarnim ¢i diferencialnim vstupem, kde lze optimalné vyuzit meétici rozsah.
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Pristroj Rozsah | Pfesnost (H = hodnota, R = rozsah) ‘ Kalibrace

Agilent 34410A | +10V 20ppm z H 4+ 5ppm z R 90 dnii, £5°C
+1V 30ppm z H + 7ppm z R

NI PXI-4072 +10V 20ppm z H + 6ppm z R 90 dutt, +5°C
+1V 20ppm z H 4+ 6ppm z R

NI PX1-4462 +3.16 V 158 ppm z R, (poz. 1) L5oC
+1V 200 ppm z R, (poz. 1)

NI PXIe-6363 5V 55ppm z H 4+ 13ppm z R 4+ 21 ppm/°C z R
+1V 65ppm z H 4+ 17ppm z R 4+ 27ppm/°C z R

NI USB-6215 +5V 85ppm + 7.3ppm/°C z H 4+ 20ppm + 34ppm/°C z R
+1V 95ppm + 7.3ppm/°C z H 4+ 25 ppm + 49ppm/°C z R

1)  Statickd chyba z hodnoty neni definovina

Tab. 5.1: Pfesnost méticich pristroji

Rozsitenou variantou u levnych MEMS gyroskopi je unipolarni vystup s interni
referenci (obr. 5.23a). Citlivost téchto snimact byva pevné urCena typem snimace
a hodnota vystupu pii nulové thlové rychlosti odpovida referenénimu napéti. U
nékterych snimact neni referencni napéti vyvedeno. V piipadé vyvedené reference
je idedlni konfigurace s diferencidlnim vstupem (obr. 5.23b), protoze hodnota pii
nulové thlové rychlosti byva odvozena od této reference, a proto dojde k potlaceni
nestability referen¢niho napéti. Nevhodné jsou pseudodiferencialni vstupy s nizkou
impedanci vzhledem k zemi, protoze mohou nepripustné zatizit referencni vystup

gyroskopu, a tak ovlivnit parametry.

U snimact firmy Analog Devices se lze setkat s unipolarnim pomérovym vystu-
pem. Rozsah vystupu i prevodni konstanta zavisi na externim referencnim napéti,
které je typicky 5 V. Vyhoda tohoto vystupu se projevi pti pouziti pomérového A /D
prevodniku (obr. 5.23c), kdy dojde k potlaceni vlivu napdjeciho napéti. Pomérovy
vstup neni u univerzalnich akvizi¢nich karet obvykle dostupny. Parametry tako-
vého snimace tedy musi byt vztazeny k referencnimu napéti. Jednou z moznosti
je mérit referenéni napéti nezavislym vstupem a pomérové vyhodnoceni realizovat
softwarové. Nevyhody jsou pak naroky na pocet vstupu a vétsi prispévek sumu a

nestability zptisobeny méricim pristrojem.

Typickd hodnota citlivosti se u MEMS gyroskopti pohybuje v rozsahu 1 az
50mV /°/s, pricemz rozsah vystupu byva nejéastéji nula az napdjeci napéti. Ta-
bulka 5.1 uvadi prehled vybranych méficich ptistroji a jejich presnosti pro vhodné
rozsahy. Graf na obr. 5.24 porovnava nejhorsi kombinaci: nizka citlivost gyroskopu
2mV/°/s a rozsah vystupu 0.35 az 2.35V (napéjeci napéti 2.7 V). Pro zapojeni dle
obr. 5.23a vychazi nejblizsi rozsahy pro vybrané pristroje £10V, +3.16 V a £5V.
V konfiguraci dle obr. 5.23b lze pouzit rozsah £1V ve vsech pripadech.

— 069 —



Navrh a identifikace rozsiteného modelu MEMS gyroskopu

0.04 T T T T T
I unipolarni (+ 10V, + 10V, + 3.16V, + 5V, + 5V)
0.03 I unipolarni proti referenci (+ 1V)
S
- 0.02
o
0.01r
ol NN [}
400 T T T T T
I unipolarni (+ 10V, + 10V, + 3.16V, + 5V, + 5V)
300 I unipolarni proti referenci (+ 1V)
<
&~ 200
m
o
100 -
|} [ |

Agilent 34410A NI PXI-4072 NI PXI-4462 NI PXle-6363 NI USB-6215

Obr. 5.24: Vliv pfesnosti méficiho pristroje na nejistotu parametrit gyroskopu

(IDG500, k = 2mV/°/s, b = 1.35V, £500°/s)

Vysledky jsou simulovdny metodou Monte Carlo pro pocet pokusi N = 106.
Chyba pristroji byla uvazovana s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti a
teplota v rozsahu +5°C. Vysledna nejistota udava interval 1o, ve kterém se nachazi

spravna hodnota.

Dle predpokladi dosahuji fadove lepsich vysledki DMM (Agilent 34410A an NI
PX1-4072). Vzorkovaci karty jsou z principu zaméreny spise na dynamické signély a
naptiklad u PXI-4462 neni multiplikativni chyba pro stejnosmérny signél definovana
(vyrobce uvadi pouze chybu pro signal o frekvenci 1 kHz). Mérici pristroj tedy zpu-
sobuje jednu z hlavnich slozek nejistoty pfi stanoveni parametrii gyroskopu. Z grafu
je dale patrné, ze zpusob propojeni a s nim souvisejici volba rozsahu hraje zdsadni

roli.

Chyba linearity uvadéna u vétsiny levnych MEMS gyroskopti se pohybuje v roz-
mez{ 0.1 az 5% (viz. priloha C). Simulace nejistoty urceni chyby linearity je zobra-
zena na obr. 5.24. Simulace byla provedena za stejnych podminek jako v predchozim

pripadé. Kvalitativni hodnoceni vysledki z jednotlivych pristroji vychazi obdobé.
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Obr. 5.25: Vliv presnosti mérictho pristroje na nejistotu chyby linearity
(IDG500, k =2mV/°/s, b = 1.35V, £500°/s)

Nejistota se pohybuje v rozsahu 0.002 az 0.04% piicemz opét hraje znacnou roli

vhodné volba mériciho rozsahu.

Stochastické vlastnosti

Uloha mé&Feni stochastickych vlastnosti klade extrémni naroky na sum, dlouhodobou
stabilitu a dynamicky rozsah pristroje. Dilezitou roli hraje propojeni gyroskopu s
akviziéni kartou (A/D prevodnikem), protoze je nutné co nejlépe vyuzit vstupni

rozsah pristroje, jak jiz bylo uvedeno.

Srovnani stochastickych vlastnosti riznych meéticich pristroji ukazuje graf 5.26.
Jednolivé pristroje nemaji shodné rozsahy, nicméné rozsah byl zvolen nejblize hod-
noté 2.5V, coz je typickd hodnota vystupu MEMS gyroskopu s napajenim 5V pfti
nulové thlové rychlosti. Nejhtui z tohoto pohledu dopadd 6 a 1/2 mistny DMM
PXI-4072, ktery ma nejblizsi rozsahy £1 a 10V, nicméné z pohledu dlouhodobé
stability i tak vykazuje nejlepsi vlastnosti. Nejvhodnéjsi rozsah ma v tomto pri-
padé 24-bitova vzorkovaci karta PXI-4462, ktera z testovanych zatizeni generuje
bezkonkurencéné nejnizsi sirokopasmovy sum. Naopak v rozsahu 0.01 az 1 h dopada
nejhire. Na druhou stranu je v této oblasti mezi jednotlivymi pristroji maly rozdil.
Dle o¢ekéavani nejhorsi vlastnosti ma 16-bitova karta USB-6218. Sirokopasmovy sum

je priblizné 100x horsi nez u PXI-4462 a pro 7 > 1 h charakteristika strmé stoupa.

Osa Y grafu 5.26 je vyjadrena v napéti, aby bylo mozné jednoduché porovnani.
Vliv na odhad Allanovy odchylky MEMS gyroskopu bude zaviset na drovni sto-
chastickych jevii a prevodni konstanté snimace. Obecné plati, Zze ¢im lepsi snimac
(nizsi ARW, BI atd.) a ¢im nizsi pfevodni konstanta, tim kriti¢téjsi budou vlast-

nosti mérictho ptistroje. Z testovanych gyroskopt podle tohoto kritéria vychézi typ
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Obr. 5.26: Stochastické vlastnosti méricich pristroju

ADXRS610, ktery byl do grafu pridan pro porovnani (méfen kartou USB-9234). Z
vysledku je patrné, ze v oblasti Sirokopasmového Sumu vyhovuji vSechny pristroje,
protoze i v nejhorsim pripadé (USB-6218) je Sum stéle vice nez 10x nizsi. Problema-
ticka zacina byt oblast pro 7 > 0.1h, kdy se pomér zac¢ind zmensSovat a teoreticky
na drovni 3h se kiivka USB-6218 protind s kfivkou gyroskopu, a tak by zacala

nestabilita pristroje prevladat.

5.3.5 Vliv teploty

Jednim z obecnych faktoru ovlivnujicich nejistotu méreni je teplota. Do mériciho
fetézce vstupuje jednak primo pfes testovany gyroskop a v pripadé gyroskopu s

analogovym vystupem také pres méfici piistroj (viz. kapitola 5.3.4).

Prakticky lze v laboratornich podminkach oc¢ekavat pomalé zmény teploty, které
souvisi jednak s cyklem den/noc, ¢innosti klimatizace a pripadné rusivymi vlivy
pristroji produkujicich velké mnozstvi tepla. Typickym prikladem je mechanicky
chlazené teplotni komora, ktera teplo rozptyluje do vzduchu v laboratori. V tako-
vém pripadé byva nezbytna klimatizace, kterd udrzuje konstantni teplotu vzduchu,

protoze jinak muze dojit k velkym vykyvim. U klimatizace dale zalezi na kvalité re-
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Obr. 5.27: Prubéh teploty v klimatizované laboratofi (7 dnt)

gulace, kterou urcuje typ a vykon systému. Klicové je i rozmisténi ptistroji, vydechti

klimatizace a umisténi snimace teploty, ktery zajistuje zpétnou vazbu systému.

Obr. 5.27 ukazuje dva zaznamy teploty v klimatizované laboratoti (23°C) po
dobu sedmi dntt. Cervend kiivka odpovidé pribéhu béhem letnich dnii, kde je patrné
stfidani den a noc s periodou 24h a amplitudou priblizné 0.7°C. Modry prubéh
demonstruje vliv v pfipadé aktivity teplotni komory CTS T-60/50. Spodni graf
priblizuje detailné tisek v okoli t = 80h, kde je vidét kratkodobé kolisani teploty
zpusobené teplotni komorou. Dominantni slozky maji periodu ptiblizné 20 a 40

minut s amplitudami 0.26 a 0.2°C.

Pfevodni charakteristika

Chyba odhadu prevodni konstanty a posunu nuly gyroskopu bude zaviset na pribéhu
teploty béhem méteni. Za predpokladu Sesti méricich bodia £60, £180 a £300°/s
pri primérovacim case 30s vychazi doma méreni na ~ 3 min. Métreni ovlivni spise
trend teploty nez periodické ¢i ndhodné zmény, které jsou kratsi nebo srovnatelné s

dobou méfeni.

Pro ovéreni vlivu teploty byla provedena simulace metodou Monte Carlo pro
gyroskop ADXRS610 (N = 10°). Z realného pritbéhu teploty (obr. 5.27) byl vzdy
vybran nahodny tsek odpovidajici délce méreni a zmény teploty propagovany mo-
delem na zékladé zmétenych vlastnosti (viz. kapitola 6.2.2). Vysledky ukazuji chybu

(1o) mensi nez 0.3°/h pro posun nuly a 60 ppm pro prevodni konstantu v pripadé
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Obr. 5.28: Allanova odchylka pro harmonicky signél [8]

prubéhu ,Teplota 1 a 1°/h respektive 70 ppm pro prubéh ,Teplota 2“. Vysledky
odpovidaji teoretickym predpokladiim, protoze mensi vliv méa prubéh se zapnutou
teplotni komorou, ktera zptisobila zmény teploty v kratkém casovém intervalu. Prak-

ticky je vSak v obou pfipadech vliv pro MEMS gyroskopy zanedbatelny.

Stochastické vlastnosti

Teplota ma zasadni vliv na odhad stochastickych jevii, protoze obvykle popisuji
extrémné malé zmény na vystupu gyroskopu, a tak mtize propagace teplotnich zmén
na vystup gyroskopu zasadné ovlivnit vysledek. Namérené pritbéhy teploty ukazuji,
ze zmény teploty maji jednak periodicky charakter a déle linedrni drift a nahodnou

nizkofrekvenéni slozku s vykonovou spektralni hustotou typu 1/f ¢i 1/f2.

Periodické zmény budou vytvaret chybu odpovidajici dominantni harmonické
slozce. Allanova odchylka ma pro signal s periodou T, a amplitudou €y rovnéz
periodicky prubéh (obr. 5.28), kde prvni maximum odpovidd 7 = 0.371- T, a 0 =
0.725 - €.

V modelovém pripadé pro gyroskop ADXRS610 srovnava vliv graf 5.29. Zelena
krivka (ADXRS610) odpovida vlastnostem gyroskopu, kdy byly zmény teploty po-
tlaceny pod troven +0.2°C a navic kompenzovany. Cervend a modré kiivka ukazuje
ptispévek teplotnich zmén pro oba pribéhy teploty (graf 5.27). Vysledky odpovidaji
teoretickym predpokladiim, protoze maxima vychazi pro 7 ~ 0.2 a 9h. V pripadé
teplotniho prabéhu ovlivnéného klimatickou komorou je rusivy signal dominantni jiz
pro 7 > 100s. Pro druhou teplotni krivku, ktera se vyznacuje pomalejsimi zménami

teploty, tato situace nastava pro 7 > 50 min.

V pripadé dlouhodobych pozorovani (7 >> 0.1h) je tedy nezbytné zmény tep-
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Obr. 5.29: Vliv teploty na odhad Allanovy odchylky

loty kompenzovat a nejlépe i potlacit jejich vznik. V opaéném pripadé lze ocekavat
chybny odhad stochastickych vlastnosti. Vzhledem k pomalému charakteru zmén
neni zasazena oblast Sirokopdsmového Sumu (ARW). Zmény teploty obvykle narusi
odhad nestability nuly (BI) a ndhodného posunu tihlové rychlosti (RRW).

5.3.6 Vliv stochastickych vlastnosti gyroskopu

Dalsim zdrojem nejistot pfi odhadu parametri gyroskopu jsou stochastické vlast-
nosti méreného snimace, které shrnuje kapitola 3.4. Tyto jevy zptusobuji ndhodné

zmeény vystupu gyroskopu, coz brani presnému urceni deterministickych parametri.

Jednim z jevu je opakovatelnost parametru (viz. 3.4.1), ktera sama o sobé udava
hranici pro nejistotu odhadu. V pripadé posunu nuly se opakovatelnost u MEMS
gyroskoptu pohybuje v fadu desitek az stovek °/h (1o). Pro prevodni konstantu

nebyly nalezeny patiiéné informace.

Druhou skupinu tvori jevy ovliviiujici posun nuly gyroskopu v prubéhu jeho
¢innosti. Teoreticky lze na zakladé znalosti Allanovy odchylky pro dany gyroskop
stanovit optimalni ¢as pro prumeérovani vystupu, ktery zajisti nejlepsi odhad vy-
stupni hodnoty. Z principu Allanovy odchylky vyplyva, ze tento ¢as bude odpovidat
hodnoté 7 pro nejnizsi bod Allanovy kiivky. Obr. 6.9 ukazuje vysledky méreni Alla-
novy odchylky u riznych MEMS gyroskopt. Z grafu je patrné, ze minimum byva
typicky pro 7 v rozmezi jednotek az stovek sekund. Nicméné graf ma logaritmicka
meéritka na obou osach, a proto se ne vzdy vyplati dosahnout absolutniho minima,

protoze narust ¢asu pak neni vyhodny z pohledu celkového ¢asu méreni.

Vliv pro gyroskop ADXRS610 byl simulovan metodou Monte Carlo. Stochastické
jevy gyroskopu byly aproximovany pomoci bilého Sumu (ARW = 1.8°/v/h), 1/f
sumu (BI = 22.3°/h) a 1/f? sumu (RRW = 36.7°/h/v/h). Allanovu odchylku pro
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Obr. 5.30: Allanova odchylka pro namérend a simulovana data (ADXRS610)
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Obr. 5.31: Vliv stochastickych vlastnosti

nameérena a simulovanda data srovnava obr. 5.30, kde je vidét dostatecna shoda pro
7 < 1h. Model byl vyuzit pro simulaci namérenych dat v Sesti bodech (£60, 180 a
+300°/s) a to pro schodovitou i stfidavou posloupnost thlovych rychlosti (obr. 5.3).
V piipadé gyroskopu ADXRS610 mé Allanova odchylka (obr. 5.30) minimum pro
T = 2505, coz vede na celkovy ¢as 40 minut. VIiv primérovaciho casu byl testovan
pro 5, 10, 30, 50, 100, 250 a 500s.

Nejistotu odhadu (1) zobrazuje graf 5.31. Minimum pro posun nuly vychézi pti
7 ~ 30s s hodnotou ~ 9°/h, pri¢emz neni znatelny vliv posloupnosti tthlové rych-
losti. Naopak v pripadé prevodni konstanty ma vyrazny prinos stiidava posloupnost.

Minimum se nachézi dle oéekdvani v oblasti 7 ~ 250s s hodnotou 0.13%.

Vysledky simulace ukazuji, ze stochastické vlastnosti gyroskopu maji zasadni vliv
na nejistotu odhadu prevodni konstanty a potvrzuji vyznam stridavé posloupnosti
uhlové rychlosti. Dtlezitou roli hraje i pramérovaci cas, ktery prinasi nejlepsi odhad
prevodni konstanty pii 7 v minimu Allanovy odchylky. V piipadé nejistoty posunu
nuly se jevi jako dominantni slozka spise opakovatelnost nez stabilita za béhu sni-

mace.
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6 MODEL MEMS GYROSKOPU

V ramci prace byly zméreny parametry vybranych MEMS gyroskopii. Pozornost
byla soustfedéna na jevy ovliviiujici posun nuly snimace a prevodni konstantu. Mezi
hlavni faktory patii teplota a dale napajeci napéti, které byva ¢asto opomijeno. V
souvislosti s teplotou byly analyzovany vlastnosti vestavénych teplotnich snimacii,
které jsou urcené pro teplotni kompenzaci gyroskopu. Nakonec byl proveden rozbor

vlivu teploty na stochastické vlastnosti.

6.1 Teplotni snima¢ v MEMS gyroskopu

Teplota je hlavnim faktorem ovliviujici parametry MEMS gyroskopti. Zavislost na
teploté vznika jak zménou vlastnosti mechanického elementu tak zménou parametri
elektroniky. U vétsiny MEMS gyroskopti byva teplotni snimac integrovan na ¢ipu
spolu s elektronikou formou tzv. PTAT (proportional to absolute temperature) na-
pétové reference, kde je napéti primo imérné absolutni teploté. V pripadé gyroskopt

s analogovym vystupem se prevodni konstanta pohybuje v fadu 10 mV /K.

Interni teplotni snimac¢ nebyva kalibrovan a chyba pii pouziti typické hodnoty z
katalogového listu byva v radu jedotek stupni Celsia. Z pohledu teplotni kompen-
zace gyroskopu neni kalibrace teplotniho snimace nezbytné nutna, protoze vstupem
modelu muze byt surovd hodnota z teplotniho snimace (napéti / pocet biti) a pii-

padné nelinearity se zahrnou do nelinearity posuzovaného parametru.

6.1.1 Prevodni charakteristika

V ramci této prace byla promérena charakteristika teplotnich snimact u gyroskopti
rady ADXRS, MLX90609 a SAR150. Cilem bylo jednak posoudit realné vlastnosti

snimacu a vysledky jsou vyuzivany v dalsich ¢astech této prace.

Zékladni parametry shrnuje tabulka 6.1, kde ¥y je vystup pii referenéni teploté
25°C a & je prevodni konstanta. Namérené hodnoty potvrzuji znacné odchylky od
katalogovych hodnot predevsim u prevodni konstanty, kde se chyba pohybuje v roz-
sahu 2 az 9%. Z hodnot je také patrny rozptyl posunu nuly mezi riznymi vzorky
jednoho typu gyroskopu. Grafy na obr. 6.1 zobrazuji odchylku (nelinearitu) teplot-
nich snimaci. U urc¢itych vzorkt dosahuje chyba v rozsahu -40 az +80°C hodnoty
3°C (spicka-spicka). Déle lze pozorovat shodné vlastnosti mezi typy ADXRS610,
ADXRS613, ADXRS642 a ADXRS649. Shodu muzeme prisuzovat stejnému typu
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Tab. 6.1: Parametry teplotnich snimac¢i v MEMS gyroskopech

Katalogova hodnota | Zméfrena hodnota
Typ VZ [ — .
o [V [ £ mV/°C] [ 9o [V] | € mV/°C]
ADXRS300 Vier (2.5) 8.4 0.0306 | 8.15 (-3.0%)
ADXRS610 2.5 9 2.465 | 8.18 (-9.1%)
ADXRS613 2.5 9.1 2.425 8.27 (-9.1%)
ADXRS642 | #0 2.5 9 2.457 | 8.32 (-7.6%)
ADXRS642 | #1 2.5 9 2.440 | 8.34 (-7.4%)
ADXRS642 | #2 2.5 9 2.443 | 8.34 (-7.4%)
ADXRS649 | #0 2.4 9 2.413 | 8.35 (-7.3%)
ADXRS649 #1 2.4 9 2.423 8.36 (-7.2%)
ADXRS649 #2 24 9 2.420 8.33 (-7.4%)
MLX90609N2 Vier (2.5) 10 -0.0275 | 10.4 (+3.8%)
— — [LSB] [LSB/°C] [LSB] [LSB/°C]
ADXRS450 -100 5 -114.5 | 4.69 (-6.3%)
SAR150-100 25 1 24 0.95 (-5.5%)
SAR150-250 25 1 23 0.98 (-2.2%)

=——— ADXRS300

=+ MLX90609N2

05 | | | | |
-40 -20 0 20 40 60 80
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1
—©— ADXRS610
—O6— ADXRS613
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Obr. 6.1: Nelinearita snimace teploty v MEMS gyroskopech
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elektroniky, protoze vsechny tyto gyroskopy patii do skupiny s pomérovym vystu-

pem.

V grafech jsou z divodu prehlednosti namérené hodnoty spojeny primkami,
nicméné méreni je zatizeno Sumem, ktery zpusobuje viditelné nespojitosti. Prede-
vsim u gyroskoptu fady SAR150, které maji rozliseni teplotniho snimace 1°C, se
naméfené hodnoty pohybuji pod touto hranici, a proto nemé cenu uvazovat o mo-

delu nelinearity.

Nelinearita PTAT reference byva kompenzovana na tirovni navrhu obvodu, nicméné
vzdy existuje zbytkova nelinearita zpusobena nedokonalostmi kompenzacnich ob-
vodt a predevsim vyrobnimi tolerancemi. Bez znalosti vnitini struktury a technolo-
gie vyroby je analyticky popis nemozny a vzhledem k tvaru nelinearit nelze pouzit
aproximaci pomoci elementarni funkce. ReSenfm by v tomto pfipadé mohla byt in-
terpolace hodnot z namérenych dat ze kterych je nejdiive nutné vhodnym zptisobem
odstranit Sum. Jelikoz presnd hodnota teploty v definovanych jednotkach neni nutna

pro kompenzaci gyroskopu, nebude tato problematika dale fesena.

6.1.2 Zavislost na napajecim napéti

Rada praci se snazi dosahnout co nejvérnéjsi aproximace teplotni zévislosti MEMS
gyroskopu slozitymi modely, naptiklad pomoci neuronové sité [51, 53, 54], ale pii-
nos téchto technik mize byt znehodnocen zménou vlastnosti teplotniho snimace.
Parametrem, ktery mtize mit potencialné vliv na tspésnost teplotni kompenzace, je

schopnost teplotniho snimace potlacit zmény napdjecitho napéti.

Zavislost aditivni chyby byla zmétrena pro sadu vzorki. Typicky prubéh pro gyro-
skop ADXRS613 zobrazuje graf na obr. 6.2. U tohoto vzorku byla stanovena citlivost
4.36 mV/V, coz dle tabulky 6.1 odpovidd hodnoté 0.52°C/V. Graf déle zobrazuje
aproximaci pomoci linearni funkce a polynomu 2. fadu. Méfeni je zatizeno zna¢nym
sumem a pripadnou nelinearitu nelze rozlisit, coz potvrzuje mald odchylka poly-
nomu od linedrni ndhrady. Obrézek 6.3 ukazuje odezvu vystupu teplotniho snimace
na skokovou zménu napéjeciho napéti o 10 mV. Zobrazena jsou surova data, kom-
penzovana data pomoci linedrniho modelu a napdjeci napéti. Z grafu je patrné, ze

kompenzace tspésné potlacuje zmény napajeciho napéti pod droven sumu snimace.

Obdobnych vysledki bylo dosazeno i u ostatnich vzorkt. Namérené hodnoty shr-
nuje tabulka 6.2. Vyrazné mensi citlivost vykazuje snima¢ ADXRS450 s digitalnim
vystupem. U gyroskopt fady SAR150 nebylo mozné zavislost zmérit, protoze je pod
trovni rozliseni teplotniho snimace (1 LSB/°C). U analogovych snimaci se citlivost

pohybuje v rozsahu 4 az 9mV/V. Smérodatnd odchylka mezi jednotlivymi vzorky
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Obr. 6.3: Odezva teplotniho snimace na 10 mV skok napéjeciho napéti (ADXRS613)

Tab. 6.2: Citlivost teplotnich snimaci na zménu napéajeciho napéti

Citlivost 6y

Typ V2 vV POV
ADXRS300 8.91 1.1
ADXRS610 4.44 0.54
ADXRS613 4.36 0.52
ADXRS642 #0 6.04 0.73
ADXRS642 #1 5.89 0.71
ADXRS642 #2 5.91 0.71

ADXRS649 #0 5.61 0.67
ADXRS649 #1 5.57 0.67

ADXRS649 | #2 | 5.54 0.66
MLX90609N2 4.05 0.39
— [LSB/V] | [°C/V]
ADXRS450 0.56 0.12
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od stejného typu gyroskopu (ADXRS642 a ADXRS649) je mensi nez 0.1mV/V, a
proto lze jejich vlastnosti povazovat za shodné, ale pro zobecnéni vysledku na celou
typovou fadu neni pocet vzorkt dostatecny. Lze predpokladat, ze vyrobni tolerance
bude tadové vyssi.

Vliv citlivosti teplotniho snimace na napajeci napéti na uc¢innost teplotni kom-
penzace bude zaviset na konkrétnim pribéhu. Obecné lze pouze tici, Ze bude imérny

derivaci (strmosti) dané charakteristiky.

6.2 Staticka prevodni charakteristika

U jednotlivych vzorka byla zméfena staticka prevodni charakteristika v teplotnim
rozsahu -40 az +80°C. Zéakladni katalogové a zmérené parametry shrnuje tabulka
6.3 kde NL udéva nelinearitu, by je vystupni hodnota pfi nulové thlové rychlosti
(posun nuly) a kg je prevodni konstanta pri referenéni teploté 25°C. Posun nuly od
nomindlni katalogové hodnoty se pohybuje v fadu do 90°/s a odchylky prevodni
konstanty do 3%.

Tab. 6.3: Zakladni parametry gyroskopi

Typ VZ Katalog Zmeéteno
Y bo [V] | ko [mV/°/s] | NL[%] | bo [V] | ko [mV/°/s] | NL [%]
ADXRS300 Vies 5 0.01 -0.110 5.027 0.05
ADXRS610 2.5 6 0.1 2.486 5.839 0.02
ADXRS613 2.5 12.5 0.1 2.425 12.22 0.01
ADXRS642 #0 2.5 7 0.01 2.510 7.215 < 0.01
ADXRS642 #1 2.5 7 0.01 2.535 7.119 < 0.01
ADXRS642 #2 2.5 7 0.01 2.480 7.082 < 0.01
ADXRS649 #0 2.5 0.1 0.1 2.498 0.0985 < 0.01
ADXRS649 #1 2.5 0.1 0.1 2.506 0.0985 < 0.01
ADXRS649 #2 2.5 0.1 0.1 2.509 0.101 < 0.01
LISY300 1.65 3.3 - 1.635 3.198 0.05
MLX90609N2 Vies 26.67 0.5 0.032 26.74 < 0.01
— || bo [LSB] | ko [LSB/°/s] | NL [%] || by [LSB] | ko [LSB/°/s] | NL [%]
ADXRS450 0 80 0.05 8.95 79.91 0.02
SAR150-100 0 10 0.1 -28.9 10.00 0.05
SAR150-250 0 4 0.1 7.284 4.003 0.04
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6.2.1 Chyba linearity

Odchylky od linedrni ndhrady (metodou nejmensich ¢tvercti) pres cely teplotni roz-
sah zobrazuji grafy na obr. A.1 az A.14 v ptiloze A. Z hodnot je patrné, ze méreni
je znacné zatizeno stochastickymi chybami gyroskopu a neptesnosti akvizi¢ni karty
v pripadé gyroskopii s analogovym vystupem, coz potvrzuje zavéry z kapitoly 5.
Vliv teploty na chybu linearity nebyl prokazan. U vétSiny snimaci s analogovym
vystupem ma nelinearita obdobny charakter blizici se parabole s vrcholem v bodé
definovaném nulovou thlovou rychlosti, coz ukazuje na moznost systematické chyby
mérfeni. Vliv akviziéni karty byl vylouc¢en pouzitim dvou ruznych pristroju (vzor-
kovaci karty NI PXI-4462 a digitdlniho multimetru NI PXI-4072), ruznych vstupu
a rozsahli. Navic gyroskopy ADXRS300 a MLX90609N2 vyuzivaji zapojeni dle obr.
5.23b a ostatni 5.23a, a proto se hodnoty pohybuji v jiné ¢asti rozsahu ptistroje.
Presnost rota¢niho stolu je o ¥ad lepsi (0.001%) a navic by vedla na shodné charak-

teristiky u vSech snimacii, protoze nezavisi na prevodni konstanté.

Zdroje nelinearit v MEMS gyroskopech nejsou v literature dobte shrnuty. U me-
chanického elementu se uplatiuje nelinearita pruzin [33], kterd zavisi predevsim na
tvaru a zpusobu ukotveni. V pripadé elektrostatickych aktudtort a snimacu piu-
sobi proti tuhosti pruzin elektrostaticka sila, kterou urcuje vzdalenost elektrod a
napéti, ¢imz s rostouci vychylkou klesa celkova tuhost. Tento jev byva oznacovan
jako ,electro-static spring softening“. Nelinearita pruzin je problematicka predevsim
pro buzeni rezonatoru, protoze vytvari zavislost rezonan¢niho kmitoc¢tu na ampli-
tudé kmitt (viz. pojem ,bifurcation v angl. literatute). Nelinearita pruzin budiciho
rezonatoru zpusobuje problémy s uvedenim systému do rezonance a udrzenim kon-

stantni amplitudy kmit1, ale neméa vliv na celkovou linearitu gyroskopu.

Stejny jev teoreticky nastava i u vystupniho rezonatoru. Posun rezonané¢ni frek-
vence m4 vliv na prenos gyroskopu dle rovnice (2.7), ale vychylky vystupniho rezo-
natoru zpusobené Coriolisovou silou jsou radové mensi nez u budiciho rezonatoru a
navic citlivost na zménu frekvence je u gyroskopii pracujicich mimo rezonanci velmi
nizka.

Dalsi ¢asti fetézce jsou snimaci elektrody. Vétsina navrhi vyuziva ke snimani po-
hybu vystupniho rezonatoru principu deskovych kondenzatort s proménnou vzdale-
nosti v diferencialnim zapojeni. Divodem je vyssi citlivost ve srovnani s hfebenovymi

strukturami, ale za cenu horsi linearity. Kapacity kondenzatort jsou dany rovnicemi:

Cs1 =¢€S ! , Cgy =eS

Top— T To+x

(6.1)

kde ¢ [F/m)] je permitivita, S [ m?] plocha elektrod, xo [ m] mezera mezi elektrodami
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pti nulovém vychyleni a 2 [m] snimand vychylka. V diferencidlnim zapojeni plati

pro proud:

dCgs dCgs
— U, —
dt dt
kde U; a Us jsou stejnosmérna predpéti elektrod. Z rovnice vyplyva, ze chyba li-

ic Us (6.2)
nearity bude zdviset na poméru mezi xy a xpg [m], coz je vychylka pro maximalni

uhlovou rychlost.

Nicméné nelinearita kapacitniho snimace zpusobuje zkresleni amplitudové mo-
dulovaného signalu, ktery je vystupem mechanického elementu (viz. obrazek 2.5),
a proto je nutné pocitat s vlivem synchronni demodulace a parazitniho pohybu
rezonatoru. Parazitni pohyb vystupniho rezonatoru, ktery vznikéd mechanickou vaz-
bou mezi budicim a vystupnim rezonatorem, ma v idedlnim pripadé fazovy posuv
90° oproti uzitecnému signalu a je synchronni demodulaci zcela potlacen. Prakticky
ale dochazi k fazovym chybam vlivem nedokonalosti jednotlivych komponentt, a
proto tento signal pronika na vystup. Z pohledu linearity posunuje parazitni pohyb
pracovni bod deskovych kondenzatorti a tim méni charakter nelinearity. Podrobny

matematicky rozbor uvadi [55].

Graf na obr. 6.4 ukazuje simulovanou odchylku od linearni nahrady pro rtizné po-
meéry mezery a max. vychylky deskového kondenzatoru. Otoceni podle osy X zavisi
na fazovém posunu o 180° referenc¢niho a vstupniho signalu demodulatoru. Charak-
teristika neni symetrickd podle osy Y, protoze nelinearita kondenzatoru ovliviiuje
pouze modul signdlu a znaménko thlové rychlosti je dano fazi signalu. Parazitni
pohyb bude zptsobovat posun charakteristiky v ose X, takze teoreticky lze dosah-
nout prubéhu, ktery odpovida namérenym hodnotam u analogovych gyroskopt rady
ADXRS. Ovsem dle ¢lanku [12] se max. vychylky pohybuji v ¥ddu 107° m a pii dané
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Obr. 6.4: Nelinearita zpiisobena snimacim kondenzatorem
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technologii vyroby lze predpokladat mezeru priblizné 1 um, coz odpovidd poméru

104, a proto by méla byt chyba zanedbatelna.

Nelinearitu zbylé ¢asti mériciho tetézce nelze bez znalosti konkrétni struktury
posoudit. Vzhledem k symetrii nelinearity dle osy Y lze predpokladat vnik nelinea-
rity spiSe v ¢asti za demodulatorem, protoze zde jiz neni smér otaceni rozlisen fazi

signalu.

Chyba linearity se u testovanych vzorku pohybuje v rozsahu do 0.05% a v mezich
katalogovych adaji. U gyroskopt fady SAR150 je chyba na tirovni rozliseni interniho

A /D prevodniku, a proto dalsi korekce nemé prakticky vyznam.

Vzhledem k tomu, Ze nebyl nalezen odpovidajici zdroj nelinearity, lze provést
pouze aproximaci namétenych hodnot. U vsech analogovych snimaci lze charakteris-
tiky aproximovat pomoci polynomu 2. fadu. Vyssi fad polynomu pripadné slozitéjsi
struktura modelu nemé v tomto pripadé vyznam, protoze hodnoty jsou zatizeny su-
mem a snizeni odchylky je zanedbatelné. U gyroskopu ADXRS450 prinasi nejmensi
odchylku polynom 3. fadu, pricemz vysledna charakteristika se blizi pribéhu si-
mulace na obr. 6.4, ale vzhledem k Sumu je tato domnénka nepriikazna. Také u
ADXRS642, ADXRS649 a MLX90609 jsou hodnoty znacné zatizeny Sumem, coz
dokazuje nizké spolehlivosti odhadu, které uvadi tabulka 6.4.

Grafy na obr. 6.5 srovnavaji vysledné charakteristiky pro vSechny gyroskopy.
U ruznych vzorka gyroskopi ADXRS649 je vidét, ze zobecnéni na typovou radu
neni mozné, protoze jednotlivé vzorky vykazuji rtizné priubéhy, coz ale mize byt

zpusobeno Spatnym odhadem (viz. tab. 6.4).

Tab. 6.4: Aproximace nelinearity

R4d polynomu 2 ‘ 3 ‘ 4
Typ ‘ VZzZ R?
ADXRS300 0.914 | 0.917 -
ADXRS450 le-5 | 0.025 | 0.027
ADXRS610 0.936 | 0.946 -
ADXRS613 0.632 | 0.654 -

ADXRS642 #0 || 0.370 | 0.371 -
ADXRS642 #1 || 0.342 | 0.348 -
ADXRS642 #2 || 0.276 | 0.276 -
ADXRS649 #0 || 0.007 | 0.011 -
ADXRS649 #1 || 0.084 | 0.090 -
ADXRS649 #2 || 0.005 | 0.014 -
LISY300 0.784 | 0.785 -
MLX90609N2 0.122 | 0.154 -
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Obr. 6.5: Aproximace chyby linearity MEMS gyroskopt
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6.2.2 Zavislost na teploté

Klicovou vlastnosti MEMS gyroskopt je citlivost parametri na teplotu. Mezi hlavni

parametry patii posun nuly a zména prevodni konstanty v zavislosti na teploté.

U mechanického elementu zpisobuje teplota zménu rozméru (teplotni roztaz-
nost) a zménu vlastnosti materiali. Teplotni roztaznost méni charakteristiky pruz-
nych ¢lentd, protoze dochazi ke zméné rozméru a také k jejich predpéti, ¢imz se
posouva pracovni bod. Znacnou roli hraje v tomto ohledu zapouzdreni elementu,
kdy vznika teplotné zavislé mechanické napéti diky riznym teplotnim roztaznostem
jednolivych materiali. Teplota ma dale pfimy vliv na modul pruznosti a na tlu-
meni, které definuje Q faktor rezonatoru. VSechny tyto jevy maji za nasledek zménu
pracovniho bodu rezonatoru, ¢im vznika poruseni symetrie diferencialnich struktur,

parazitni mechanicky pohyb ¢i zména prenosu.

Problematika vystupni hodnoty pii nulové thlové rychlosti je v literature siroce
diskutovana (napr. [33, 55, 56]). Zdroje lze rozdélit do dvou skupin na mechanické
a elektrické. Prvni skupina zptisobuje parazitni pohyb vystupniho rezonatoru. Diky
synchronni demodulaci pronikne na vystup pouze slozka ve fazi se signalem vyvo-
lanym Coriolisovou silou. Pfima mechanicka vazba mezi budicim a vystupnim rezo-
natorem teoreticky zplisobuje pohyb posunuty o 90° od uzitecného signalu, ktery by
meél byt potlacen. Nicméné vyrobni nepresnosti, teplotni roztaznost materialu, vnéjsi
mechanické napéti, nelinearity ¢i jiné jevy vytvari parazitni pohyb, ktery mutze byt
radove vétsi nez uzitecny signal. Maly fazovy posun ma za nasledek siteni signalu na
vystup v podobé posunu nulové hodnoty. Druhou skupinu tvori parazitni kapacitni
¢i elektro-magnetické vazby mezi budicim a snimacim kanalem, které maji obdobny
efekt.

Teplota dale ovliviiuje elektronické obvody. Jako nejkriti¢téjsi jsou z uvedenych
divodi zmény faze signalu ve smycce zahrnujici buzeni, mechanicky element, sni-
mani pohybu a synchronni demodulator. Fazové odchylky od ideadlnich hodnot maji
za nasledek propagaci parazitnich signalt na vystup gyroskopu. V neposledni radé
dochézi ke zméné zesileni jednotlivych prvki, ¢imz se zméni amplituda kmiti ¢i

snimany signal.

Jelikoz je problematika teplotni kompenzace fesena pri navrhu gyroskopu jak
na urovni mechanického elementu, tak na trovni elektroniky a casto se provadi i
kalibrace kazdého kusu pti 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.
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Grafy na obrazku A.15 az A.19 v prilze A popisuji namérené zavislosti posunu
nuly na okolni teploté, pricemz je zohlednéna zména prevodni konstanty vlivem
teploty. Tyto charakteristiky jsou vhodné spise k porovnani jednotlivych typt gyro-
skopii, protoze pro teplotni kompenzaci se 1épe hodi priméa zavislost mezi hodnotou
vystupu interniho teplotniho snimace a surovym vystupem gyroskopu. V tomto pri-
padé odpada nutnost kalibrace interniho teplotniho snimace, ale nelinearity snimace

teploty jsou pak zahrnuty do nelinearity posunu nuly.

Gyroskopy s analogovym vystupem vykazuji zavislosti bez znatelnych nespoji-
tosti, pricemz u gyroskopu LISY300 je charakteristika ovlivnéna zvySenym Sumem.
Tento snima¢ ma vysokou citlivost na vibrace a akusticky hluk, protoze pti méreni
v teplotni komofe Sum koreloval se zapnutim/vypnutim obéhového ventildtoru a
kompresoru komory. U gyroskopt fady SAR150 se zavislost pohybuje blizko hranice
rozliSeni (0.1 a 0.25°/s).

Celkovou zménu parametru v teplotnim rozsahu —40 az +80°C shrnuje tabulka
6.5 véetné srovnani s katalogovymi idaji. Katalogové udaje jsou udany bud jako ty-
picka nebo maximalni hodnota. Nicméné maximalni hodnoty jsou ve vétsiné pripadi
extrémné velké, a proto se namérené hodnoty vzdy bezpecéné pohybuji v udanych

mezich.

Opét lze pozorovat velké rozdily mezi jednotlivymi kusy gyroskoptt ADXRS642 a

Tab. 6.5: Zména parametri v teplotnim rozsahu -40 az 4+-80°C

Katalog Zméreno
Typ VZ b k b k
/5] I i NO2 R0
ADXRS300 go(maz) 16(ma=) | _40 az +80°C 11 |73
ADXRS450 12(graf) 9lgraf) | _40 az +105°C || 6.9 | 5
ADXRS610 100(maz) 4(typ) -40 az 105°C 34 | 1.6
ADXRS613 40(maz) 3(typ) -40 az 105°C 0.6 |24
ADXRS642 #0 9(typ) 4(typ) -40 az 105°C 71 |20
ADXRS642 #1 9.3 |35
ADXRS642 #2 17 | 134
ADXRS649 (U | 40 2000(max) 4(typ) -40 az 105°C 36 | 0.5
ADXRS649 (U | #1 13 | 0.7
ADXRS649 (1 | #2 305 | 3.8
LISY300AL 5(typ) 4vp) | _40 az +85°C 3.7 |63
MLX90609N2 5(typ) 10(max) | _40 az +85°C 0.3 |0.3
SAR150-100 1(typ) 1¢vp) 1 .30 az +70°C || 1.3 | 0.9
SAR150-250 1(typ) 1(tvp) | 30 az +70°C 2.1 [ 1.2

(1) mé&Feno pouze v rozsahu do +3000°/s
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ADXRS649. Vzorek ¢. 3 gyroskopu ADXRS642 se vyznacuje vysokym teplotnim ko-
eficientem jak u nulové hodnoty tak u prevodni konstanty. Obdobné jsou vysledky u
vzorku ¢. 3 gyroskopu ADXRS649, kde posun nuly dosahuje hodnoty 305 °/s (rozsah
gyroskopu je 20000°/s).

Hlavni prekazkou pro stanoveni presného modelu teplotni zavislosti MEMS gy-
roskopu je nizka dlouhodobd opakovatelnost parametri v celém teplotnim rozsahu.
Graf na obr. 6.6 ukazuje namérené hodnoty pti cyklovani teploty v rozsahu —40 az
+80°C u gyroskopu ADXRS610. Opakovatelnost posunu nuly a prevodni konstanty
je v tomto piipadé fadové £0.25°/s a £0.08% (10).

Hodnoty ukazuji, ze v pripadé posunu nuly je opakovatelnost nedostatecna pro
modely o velkém poctu parametri. Pro lepsi odhad tvaru teplotni zavislosti by bylo
nutné nasbirat vice hodnot, coz vede na neimérné dlouhy ¢as méreni. Divodem je
predevsim c¢as nutny k ustaleni teploty v teplotni komote pii zméné zaddané hodnoty,
ktery je nezbytny pro stanoveni prevodni konstanty, jsou-li oba parametry méreny
soucasné. Z tohoto pohledu se jevi jako vyhodnéjsi mérit tyto parametry oddélené
a pro posun nuly pouzit pribéh teploty typu rampa namisto schodovitého prubéhu.
Nicméné v tomto pripadé musi byt teplotni gradient omezen, aby nedoslo k posko-
zeni snimace teplotnim Sokem, ¢i ke zkresleni vysledku diky ¢asové konstanté mezi

internim teplotnim ¢idlem a méfenym parametrem.

kS [mV/°ls]

_0.00; Il Il Il Il Il
-40 -20 0 20 40 60 80

Teplota [°C]

Obr. 6.6: Opakovatelnost parametrac ADXRS610 pri cyklovani teploty
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Tabulka 6.6 uvadi maximalni odchylky namérenych a aproximovanych hodnot
pro ruzné rady polynomu. Vzhledem k nizké opakovatelnosti namétrenych hodnot po-
sunu nuly je ve vétsiné pripadi dostacujici polynom 2. fadu, protoze maximalni od-
chylka klesne pod hodnotu 0.5°/s. U vzorki ¢. 2 gyroskopit ADXRS642 a ADXRS649
nelze polynomem potlacit teplotni zavislost na tiroven srovnatelnou s ostatnimi kusy,

cozZ je zpusobeno znacné odlisnym pritbéhem.

Podobné vysledky plati pro prevodni konstantu. Nicméné vzhledem k lepsi opa-
kovatelnosti vysledkt 1ze uvazovat o aproximaci polynomem 2. az 3. fadu. Odchylka

od nominalni hodnoty pak ve vétsiné pripadu klesne pod hodnotu 0.1%.

Mimo typy uvedené v tabulce byly testovany i gyroskopy Inven Sense IDG500
a IDG1215. U téchto vzorkt byla zjisténa silnd hystereze teplotnich charakteristik.
Vysledky pro gyroskop IDG1215 jsou na obr. 6.7. V grafu se nachézi tii teplotni
priubéhy s gradientem 2°C/min s riznymi rozsahy teplot. V ose X dochézi k hys-
terezi posunu nuly, kterd zavisi na rozkmitu teploty. Pro vylouceni vlivu casové
konstanty mezi teplotnim snimacem a MEMS elementem byla provedena dalsi mé-
feni s riznymi gradienty teploty, kterd ukazala, Ze hystereze nezavisi na rychlosti
zmeény. Mimo hystereze lze pozorovat i obecnou nelinearitu s prudkym zlomem pri
teploté 40°C. Obdobné vlastnosti vykazuje i gyroskop IDG500 (obr. A.26 v prize
A). Vzhledem k problematickému modelovani hystereznich charakteristik je lepsi se
takovym snimac¢im vyhnout, protoze existuje dostatek alternativ s lepsimi vlast-
nostmi. Z tohoto duvodu nebyly snimace IDG500 a IDG1215 déle charakterizovany.

Tab. 6.6: Chyba aproximace zavislosti posunu nuly a prevodni konstanty na teploté

Rad polynomu 1 [ 2] 3| 4 1 [ 2] 3] 4
Typ | vz Eyo [°/9] Epy [%)]
ADXRS300 1.06 [ 0.03 | 0.03|0.03 | 1.4 [0.07]0.03]0.02
ADXRS450 0.47 | 0.04 | 0.04 | 0.03 || 0.92 | 0.14 | 0.18 | 0.16
ADXRS610 0.13 | 0.12 | 0.02 | 0.02 || 0.36 | 0.09 | 0.04 | 0.04
ADXRS613 0.40 | 0.04 | 0.03 | 0.03 || 0.17 | 0.15 | 0.04 | 0.03

ADXRS642 #0 || 0.59 | 0.14 | 0.08 | 0.05 || 0.99 | 0.05 | 0.01 | 0.01
ADXRS642 #1 | 0.43 | 0.04 | 0.03 | 0.03 || 1.3 | 0.04 | 0.04 | 0.02
ADXRS642 #2 || 285|150 | 1.42 | 048 || 5.7 | 1.3 | 0.26 | 0.31
ADXRS649 #0 || 5.44 | 0.42 | 0.38 | 0.40 || 0.18 | 0.13 | 0.02 | 0.01
ADXRS649 #1 || 747 | 0.46 | 0.40 | 0.31 || 0.15 | 0.12 | 0.01 | 0.01
ADXRS649 #2 || 134 | 380 | 7.70 | 7.11 || 0.86 | 0.35 | 0.12 | 0.07

LISY300 0.84 | 0.21 | 0.11 | 0.09 || 3.0 | 0.33 | 0.04 | 0.03
MLX90609N2 0.11 | 0.02 | 0.02 | 0.02 || 0.15 | 0.12 | 0.02 | 0.02
SAR150-100 0.73 1019 | 0.17 | 0.16 || 0.31 | 0.14 | 0.07 | 0.08
SAR150-250 0.68 | 0.09 | 0.06 | 0.06 || 0.53 | 0.23 | 0.11 | 0.10
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Obr. 6.7: Teplotni hystereze gyroskopu IDG1215
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6.2.3 Zavislost na napajecim napéti

Dalsim z parazitnich vlivi, ktery ma dopad na parametry MEMS gyroskopt, je na-
pajeci napéti. Typické konfigurace vystupu byly zminény v kapitole 5.3.4. U variant
na obr. 5.23a a 5.23b je vystupni signél pri nulové thlové rychlosti i pfevodni pomér
v idedlnim pripadé konstantni. V pripadé pomérového vystupu (obr. 5.23c¢) maji

tyto parametry konstantni pomeér vzhledem k referenénimu napéti.

Prakticky vsak tyto parametry vykazuji parazitni zavislost na napajecim napéti.
Tato citlivost vznika diky nedokonalostem analogové ¢asti MEMS gyroskopu, ktera
budi a snimé pohyb mechanického rezonatoru. Mezi zdroje patii predevsim malé

potlaceni zmén napajeciho napéti u internich napétovych referenci a zesilovacii.

Gyroskopy s analogovym vystupem z fady ADXRS300 a ADXRS6xx jsou kon-
struovany pro nominalni napéajeci napéti 5V a rozsah +0.25 V. Tyto snimace maji ke
generovani dostateéného napéti pro kapacitni aktuatory a snimace integrovanu nabo-
jovou pumpu. Obdobného principu vyuzivaji i gyroskopy LISY300AL a MLX90609N2,
pricemz pracovni rozsah LISY300AL je 2.7 az 3.6 V. Odchylku tvoii gyroskop s di-
gitdlnim vystupem ADXRS450, ktery vyziva spinaného DC/DC ménice, a proto
vyzaduje externi indukénost a diodu. Pracovni rozsah tohoto snimace je 4.45 az
5.5V.

Namérené zavislosti posunu nuly a prevodni konstanty na napajecim napéti uka-
zuji grafy A.27 az A.38 v priloze A. Odhad posunu nuly je opét zatiZzen znac¢nym
sumem, ktery zplsobuji stochastické vlastnosti gyroskopu. Ve vsSech ptipadech cha-
rakteristiky dostatecné aproximuje linedrni zavislost. U pfevodni konstanty pfinasi
lepsi vysledky aproximace pomoci polynomu 2. fadu, ale odchylky jsou ve vétsiné
pripadl velmi malé a pfi redlném pouziti lze ocekavat zmény napdajecitho napéti v

malém rozsahu kolem nominalni hodnoty, a proto mtizeme pouzit linearni nahradu.

Koeficienty linearni aproximace shrnuje tabulka 6.7. Nejlepsi vysledek dosahuje
gyroskop ADXRS450 s digitalnim vystupem, kde byl posuv pod hranici rozliseni
meéreni. U snimaci s analogovym vystupem se posun nuly pohybuje v fadu jednotek
°/s/V, coz mize zpusobit vyznamnou chybu. Situaci ilustruje piiklad zaloZeny na
parametrech gyroskopu MLX90609N2. Pti zméné napajeciho napéti o 10 mV vznika
chyba = 0.06°/s. Obdobnou chybu zptisobi zména teploty o 15°C. Nestabilita nuly
tohoto gyroskopu je v idedlnich podminkach priblizné 0.001°/s, coz je fadové nizsi
hodnota. Sirokopasmovy sum (ARW) m4 troven 0.02°,/s, coz piinasi ekvivalentni
nejistotu jiz po 10s integrace. Stabilita napajeciho zdroje proto hraje klicovou roli,

ale tato problematika je v literature opomijena.

U prevodni konstanty se citlivost pohybuje na tirovni 1%/V. Ve stejném mode-
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Tab. 6.7: Zavislost posunu nuly a prevodni konstanty na napajecim napéti (linearni

aproximace)
Posun nuly Prevodni konstanta
Typ vz
Bur [mV/V] | Bur [°/s/V] | kv [uV/°/s/V] | ku1 [%/V]

ADXRS300 -14.9 -2.96 19.9 0.4
ADXRS610 0.3 0.05 -41.4 -0.7
ADXRS613 -2.6 -0.21 - -
ADXRS642 #0 26.1 3.62 -73.4 -1.0
ADXRS642 #1 16.6 2.33 -72.0 -1.0
ADXRS642 #2 -7.9 -1.12 -74.3 -1.1
ADXRS649 #0 4.2 42.6 -0.55 -0.6
ADXRS649 #1 3.4 34.5 -0.92 -0.9
ADXRS649 #2 5.3 52.5 -1.05 -1.0
LISY300 -17.0 -5.32 92 2.9
MLX90609N2 -154.3 -5.77 410 1.5

[LSB/V] [°/s/V] [LSB/°/s/V] [%/V]
ADXRS450 <0 <0 0.36 0.5

lovém pripadé tak dochézi ke zméné prevodni konstanty o 0.01%, coz je srovnatelné
s chybou linearity. Tato hodnota nemé pfi inercidlni navigaci velky vyznam, protoze
se jedna o multiplikativni chybu a u typické trajektorie se thlova rychlost pohybuje
vétsinu Casu v okoli nuly, a proto je vysledna chyba ve srovnani s posunem nuly

zanedbatelna.

6.3 Dynamické vlastnosti

U MEMS gyroskopti pracujicich v oteviené smyc¢ce mimo rezonancéni kmitocet vy-
stupniho rezonatoru urcuji dynamické parametry primarné vlastnosti mechanického
elementu. Staticky pfenos popisuje rovnice 2.7, ale pti buzeni gyroskopu harmonic-
kym signdlem vznika amplitudové modulovany signal, jak ukazuje obr. 2.5b. Modu-
lovany signal dale prochazi vystupnim rezonatorem, kde se uplatni jeho prenosova
funkce. Opét tedy bude klicovym parametrem rozdil rezonanc¢nich frekvenci vstup-
niho a vystupniho rezonatoru a dale jakost vystupniho rezonatoru, protoze obé po-
stranni pasma se pohybuji na boku rezonancni ktivky, coz urcuje vysledny prenos

uhlové rychlosti.

Celkovy prenos déle definuji parametry elektronickych obvodi, které zpracova-
vaji 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 produkttt smé-
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Obr. 6.8: Frekvenéni charakteristika

sovani na vystup snimace a v pripadé digitalniho vystupu plni funkci antialiasing

filtru, ktery zajistuje spravné vzorkovani signalu.

Prehled v ptiloze C ukazuje, Ze typicka sitka pasma se pohybuje kolem 100 Hz.
Vyrobci ve vétsing pripadt udavaji pouze mezni kmitocet a ostatni parametry jako
zvlnéni v propustném pasmu nejsou definovany. Realné vlastnosti vybranych gyro-
skopii shrnuji grafy na obr. 6.8. Frekvenéni charakteristika byla promérena v rozsahu
0.1 az 300 Hz. Horni kmitocet byl omezen z hlediska odstupu signal-sum, ktery nebyl

pri vyssich frekvencich dostatecny.

Gyroskopy rady ADXRS s analogovym vystupem maji dle ocekavani extrémné
velkou sitku pésma, protoze rezonator pracuje pri atmosferickém tlaku. V tomto
pripadé sitku pasma omezuje vystupni filtr, ktery je shodné nastaven externimi
souc¢astkami na 400 Hz, coz ptiblizné odpovidd naméfenym hodnotam. Obdobné
vlastnosti ma i gyroskop MLX90609N2, ale jeho sitka pasma je nastavena na 36 Hz a
filtr 4. fadu zptisobuje lepsi strmost charakteristiky. Namérené hodnoty indikuji sitku
pasma 34 Hz. V pripadé gyroskopt s digitalnim vystupem ADXRS450 a SAR150 je
dolnofrekvencni filtr realizovan ¢islicové a v obou pripadech namérené sitky pasma

odpovidaji katalogovym hodnotam 80 a 50 Hz i udanym strmostem.

U vsech testovanych gyroskopti charakteristiky nevykazuji znamky zvlnéni ¢i
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rezonanc¢nich prekmitl a da se predpokladat, ze dynamické vlastnosti prenosu tihlové

rychlosti urcuje predevsim vystupni filtr.

7 pohledu teplotni kompenzace by méla byt minimalizovana casova konstanta
mezi teplotnim snimacem, MEMS elementem, a elektronikou aby nedochéazelo k vy-
znamnym odchylkam mezi skutec¢nou a indikovanou hodnotou vlivem ptechodovych
déjt pii prudkych zménach teploty. Sifeni tepla mezi mechanickym elementem a tep-
lotnim snimac¢em bude zaviset na konstrukei gyroskopu. Nejbéznéjsi metody spojeni
MEMS elementu a elektroniky byly struéné diskutovany v kapitole 2.1.4. Nejlepsi
vlastnosti lze ocekavat u technologie integrujici mechanicky element a elektroniku

na stejny wafer a nejhorsi u konfigurace ,side-by-side*.

Testované gyroskopy pokryvaji skupiny integrujici elektroniku i mechanicky ele-
ment (Analog Devices), aktivni zapouzdfeni (Inven Sense) a vertikalni konfiguraci
(ST Microelectronics). U testovanych vzorka nebyly pfi max. teplotnim gradientu
4°C/min pozorovany dynamické vlastnosti mezi informaci z interniho teplotniho sni-
mace a posunem nuly gyroskopu. Vysledky naznacuji, ze u gyroskopti integrujicich

elektroniku i mechanicky element od stejného pouzdra je tento jev zanedbatelny.

6.4 Stochastické vlastnosti

Deterministické parametry rozebirané v predchozich kapitolach popisuji prenos tih-
lové rychlosti ¢i parazitnich vlivii na vystup gyroskopu, ale hlavnim méritkem kvality
jsou stochastické vlastnosti. Souc¢asny pristup k modelovani byl stru¢né rozebran v
kapitole 3.4. Prakticky se pouzivané modely omezuji na popis sirokopasmového sumu

a nestability nuly, protoze tyto jevy zpusobuji hlavni chyby pfi inercialni navigaci.

Srovnéani vlastnosti riznych MEMS gyroskopt v dlouhém c¢asovém tuseku (>
50h) ukazuje graf 6.9. Gyroskopy fady ADXRS se vyznacuji hodnotou ARW =~
2°/v/h a nestabilitou nuly BI ~ 20°/h, pii¢emz nejstarsi model ADXRS300 ma
viditelné horsi vlastnosti, nez ostatni snimace. Optimalni integracni ¢as pro urceni
tthlové rychlosti (minimum Allanovy kfivky) vychazi fddové 100s. Podobné vlast-
nosti vykazuje gyroskop MLX90609N2, ktery ma mensi ARW i BI. Nejhorsi stabilitu
mé LISY300, ktery se pohybuje na tdrovni 100 °/h. Nejnizsi ARW ma z testovanych
gyroskopt model IDG1215 s trovni ~ 0.1°/ V'h, coz je déno predeviim malym roz-
sahem thlové rychlosti (£67°/s).

7 dtuvodu vyuziti modelu v systémech zalozenych na KF se Sirokopasmovy Sum
aproximuje jako bily Gaussovsky Sum, jehoz troven je neménna, coz ale neodpovida

fyzikalni podstaté. Jednou z hlavnich slozek Sirokopasmového Sumu je teplotni Sum,
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ktery vznika jak v mechanické tak i v elektronické ¢asti MEMS gyroskopu.

Zdrojem mechanického teplotniho Sumu je tlumeni rezonatoru, které ma u MEMS
gyroskopti nékolik slozek. Hlavni prispévek definuje tlumeni molekulami plynu ob-
klopujicim rezonator, a proto vétsina MEMS gyroskopu pracuje ve vakuu, jehoz
uroven definuje znacnou ¢ast tlumeni. Dalsi zdroje tlumeni tvoii ztraty v materidlu
pruznych ¢lent a ztraty v elektronickych obvodech. Vykonovou spektralni hustotu
mechanického teplotniho Sumu udavéa rovnice (2.3) a propagaci na vystup MEMS
gyroskopu popisuje napr. ¢lanek [36]. Autor uvadi aproximaci zdvislosti ARW na

teploté a parametrech gyroskopu:

/{BTUJ 1
Dy & Y 437. °/Vh .
. JAQM%%%H ) 34377 [V (6.3)

“q
’Y2
kde kg je Boltzmanova konstanta, T" absolutni teplota a ostatni hodnoty udavaji
parametry rezonatoru. Z rovnice vyplyva, ze zavislost ARW na teploté je mocninnéa

funkce s exponentem 1/2.

Na trovni elektronickych obvodia zplsobuji teplotni Sum rezistory. Vykonova

spektralni hustota ma prakticky stejny tvar jako u mechanického termalniho Sumu:

Sp(w) =2kgTR, —o00<w < o0 (6.4)
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Obr. 6.9: Allanova odchylka MEMS gyroskopu (25°C)
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kde tlumeni nahrazuje odpor R [€)]. Teplotni Sum je tedy zakladni vlastnost vSech
rezistoru a zavisi pouze na velikosti odporu a absolutni teploté. Obvody pro zpraco-
vani signalu z kapacitnich snimactt v MEMS gyroskopech vyzaduji extrémni zesilenti,
coz vede na velké hodnoty zpétnovazebnich rezistori. Rezistory s velkym odporem
jsou nepraktické z hlediska realizace v integrovanych obvodech, kde je maximalni
hodnota omezena vyrobni technologii. Tuto nevyhodu lze sice obejit pouzitim tzv.
T sité, nicméné vysledny Sum je stejny ¢i vétsi nez u samotného rezistoru. Po-
drobny rozbor Sumu v nabojovych a trans-impedanc¢nich zesilovacich uvadi napf.
[79]. Druhym feSenim jsou obvody se spinanymi kapacitami, kterych byva v MEMS
gyroskopech ¢asto vyuzivano, ale teplotni Sum v tomto ptipadé nepfimo dumérny

kapacité kondenzatoru:

Sc(w) =2kgT/C, —o0<w <0 (6.5)

U vybranych vzorki MEMS gyroskopt byla promérena zavislost Sirokopasmo-
vého Sumu (ARW) na teploté. Pro méreni Allanovy odchylky byl zvolen ¢asovy
interval 6 h na jedné teploté, coz zarucuje spolehlivy odhad pro 7 < 0.3h. Allanovy
krivky ukazuji grafy A.39 az A.46 v piiloze A.

U gyroskopt fady ADXRS Ize dle ocekavani pozorovat rostouci ARW v zavislosti
na teploté, pficemz namérené zmény se pohybuji v radu 0.5 %/°C. Relativni zménu
ARW ukazuje graf na obr. 6.10. Na charakteristiky byl aplikovan model ve tvaru:

ARW(T) =a+1b-T° (6.6)

20 T T T T T
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Obr. 6.10: Relativni zména ARW v zavislosti na teploté
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Obr. 6.11: Amplitudové spektrum gyroskopu SAR150-100 v zavislosti na teploté

kde a predstavuje konstantni slozku Sumu nezavislou na teploté, b miru teplotné
zévislé ¢asti a ¢ je exponent s ofekdvanou hodnotou 1/2. Koeficient ¢ vSak u nameé-
fenych dat vychazi v rozsahu 2 az 6, coz ukazuje na odlisné Sifeni Sumu systémem.
Z ¢clanku [12] vyplyva, Ze u gyroskopu ADXRS pracujicich pri atmosferickém tlaku
dochézi vlivem zmény viskozity plynu k poklesu amplitudy kmiti budiciho rezona-
toru a to vede na zménu prevodni konstanty o 15% v teplotnim rozsahu —55 az
+85°C. Tento efekt vyrobce kompenzuje teplotné zavislym zesilovacem, ktery je za-
razen pred synchronnim demoduldtorem. Vysledna zavislost Sirokopasmového sumu
se tedy odchyluje od idealniho stavu, ktery popisuje rovnice 6.3. Bez blizsi znalosti
prenosové funkce kompenzacnich obvodi nelze sestavit presny model, a proto je
nutné charakteristiky pouze aproximovat. Jako vhodna aproximace v tomto pripadé

vychazi polynom 2. fadu.

U gyroskopti fady SAR150 je teplotni zavislost ARW nepriikazna. Vystup sni-
mace obsahuje rusivé harmonické slozky, které maji v nékterych pripadech silny
fazovy sum, pricemz rozlozeni spektra zavisi na teploté. Situaci ukazuje obr. 6.11.
Zdrojem nékterych slozek ruseni jsou pravdépodobné vibrace zptisobené kompre-
sory ¢i obéhovym ventilatorem teplotni komory, jejichz prenos na vystup gyroskopu

zavisi na teploteé.

Zéznam o délce 6 h z méreni pti riznych teplotach proto neposkytuje dostatecnou
nejistotu k urcen{ zavislosti nestability nuly (BI) ¢ 1/f? Sumu dhlové rychlosti
(RRW) v zdvislosti na teploté.
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6.5 Architektura modelu

V této kapitole bude rozsiten stavajici stav o nasledujici jevy, které byly identifiko-

vany na zakladé méreni redlnych vlastnosti MEMS gyroskopti:
1. Posun nuly gyroskopu v zavislosti na napajecim napéti.
2. Zavislost prevodni konstanty gyroskopu na napajecim napéti.
3. Posun nuly integrovaného teplotniho snimace v zavislosti na napéjecim napéti.
4. Zavislost sirokopasmového sumu (ARW) na teploté.

V kapitole 3 byl rozebran stavajici pristup k modelovani gyroskopt. Zminéné
modely definuji vystup gyroskopu (napéti, ¢islicovou informaci) na zékladé znalosti
thlové rychlosti (vstupni veli¢iny), parazitnich vlivi (napf. teplota) a vlastnosti
stochastickych jevii. Model v tomto tvaru je vhodny k popisu chovani gyroskopu,
posouzeni jeho vlastnosti, simulaci nadrazenych systému, které zpracovavaji vystup

gyroskopu, ¢i odhadu chyb v systémech s KF.

Druhou moznosti je reverzni forma, kterd na zakladé pozorovani vystupni veli-
¢iny (napéti, ¢islicova informace) a parazitnich vlivi (napf. teplota) poskytuje odhad
tthlové rychlosti (vstupni velic¢iny). Model v tomto tvaru slouzi ke kompenzaci de-
terministickych chyb gyroskopu a parazitnich vlivi. Stochastické vlastnosti v tomto

pripadé nemaji smysl.

Prechod mezi jednotlivymi reprezentacemi komplikuji nelinearity, protoze nale-
zeni inverzni funkce nemusi byt mozné. Predevsim v pripadé aproximace nelinearity
pomoci polynomu neexistuje analytické feseni inverzni funkce, nebo naopak existuje
vice Teseni.

Zakladni rovnici (3.3), kterd popisuje vystup gyroskopu na zékladé znalosti tih-

lové rychlosti, Ize rozsirit na tvar:
Q) =KRQ+b (6.7)

kde diagonalni matice K udavé citlivost v jednotlivych osach:

[k, 0 0
K=1|0 k, 0]= (6.8)
0 0 k,
k2, k2, + K2 0 0
= 0 VR R, 4R, 0 (6.9)
i 0 0 VR K2 R
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Obr. 6.12: Varianty integrace chyby linearity do modelu

a ¢tvercova matice R vyjadruje kombinaci chyb zarovnani a vazeb mezi osami, pri-
cemz plati:

R=K 'K (6.10)

Dalsi ¢asti modelu je chyba linearity thlové rychlosti. Z kapitoly 6.2.1 vyplyva,
ze lze pouzit opét pouze aproximaci. Otazkou zistava vhodna integrace do vstupné-
vystupniho modelu dle rovnice (6.7). Prakticky je jisté, Ze nelinearity vznikaji v
ruznych Castech fetézce MEMS gyroskopu (obr. 2.6), coz bude ovliviiovat jejich
prenos na vystup. Separace jednotlivych slozek z namérenych dat bez znalosti vnitini

struktury gyroskopu neni mozna, a proto je nutné se zameérit na dominantni slozku.

Rizné varianty naznacuje obr. 6.12. Namérené prubéhy pri riznych teplotach
vylucuji zarazeni nelinearity na vystup gyroskopu (obr. 6.12a), protoze koeficient b
je teplotné zavisly, coz by zpusobilo posun charakteristik v ose X. Dalsi variantu
ukazuje obr. 6.12b. Teplotné zavisly je i koeficient K, coz vede v tomto pifpadé
na zménu meéritka nelinearity v ose Y. Vzhledem nizké teplotni zavislosti prevodni
konstanty a velkému Sumu neni mozné tuto variantu prokazat. Z tohoto divodu se
jevi jako nejvhodnéjsi varianta dle obr. 6.12¢, protoze zarazeni nelinearity pred vazbu
mezi osami a chybu zarovnani dle obr. 6.12d 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 (6.7)
reflektujici nelinearitu dle obr. 6.12c ma tvar:

for ()
O=Kfo(RQ)+b kde fo(Q)=|fa, () (6.11)
fay Qz)

kde fq; (Qz) jsou funkce popisujici nelinearitu v jednotlivych oséach.

Dal$fm krokem je nahrazeni konstantnich parametrit b a K funkcemi popisujici
parazitni vlivy a pripadné stochastické procesy. Jak bylo zminéno v ivodu kapitoly,

model bude zahrnovat vliv teploty a napajeciho napéti.
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Obr. 6.13: Model teplotniho snimace MEMS gyroskopu

Pro parametry gyroskopu je smérodatna interni teplota mechanického elementu
a elektroniky, ktera se miize od okolni lisit. Divodem je vlastni vykonova ztrata
elektroniky a klicovymi faktory dale bude tepelnd vodivost pouzdra a mechanické
upevnéni. Teplotu MEMS gyroskopu proto indikuje interni teplotni snimag, ale jeho
vystup nebyva kalibrovan. Rozbor v kapitole 6.1 ukazuje na nelinearitu a zavislost na
napajecim napéti. Situaci naznacuje obr. 6.13, kde T je interni teplota gyroskopu,
Y vystup teplotniho snimade, ¥y posun pii referenénich podminkach a ¥y posun

zavisly na napajecim napéti:
Iy = f3(U) = 0pU (6.12)
U=U-TU, (6.13)

kde U znaci napajeci napéti a Uy jeho referencni hodnotu. Obecné funkce fy popisuje
zavislost na napajecim napéti, pricemz z kapitoly 6.1.2 vychézi pro testované snimace

jako dostacujici linearni aproximace.

Prakticky je urceni nelinearni funkce fr obtizné, a proto je vyhodnéjsi nelinea-
ritu snimace teploty zahrnout do zavislosti jednotlivych parametri. 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 hodnotu ). Pro model v reverznim
tvaru pak neni nutné znat funkci fr a jeji pripadné tpravy neovlivni funkci tep-
lotni kompenzace gyroskopu. V pripadé piimé formy modelu neni sice reprezentace
spravna, nicméné presna hodnota teploty T stejné neni v praxi znamé a pro ucely
simulace jsou podstatné pouze jeji zmény. Obecné lze tedy posun nuly a prevodni

konstantu gyroskopu vyjadfit jako funkce U a ¥
Q=K(U,9) fo (RQ)+b(U,V) (6.14)

Déle je praktické klicové parametry gyroskopu rozdélit na konstantni slozku, ktera
definuje nominalni hodnotu pfi referencnich podminkach, a na ¢ast zavislou na pa-
razitnich vlivech a stochastickych procesech:
b(U, ) = b+ by(9) + by (U) + bagw (V) (6.15)
K(U,9) = ko + kg(9) + ky(U) (6.16)

- 100 —



Yo

Navrh a identifikace rozsiteného modelu MEMS gyroskopu

V pripadé aproximace zavislosti polynomem dostavame rovnice pro jednotlivé slozky:

bﬁ(??) - % (/Bﬂj ﬂj), bU(U) = nXil:/ (ﬁUj Uj) (617)
ko0) = 3. (mag ¥). k(D) = 3 (s ) (6.13)

kde B a k jsou vektory koeficienti a n tad ptislusného polynomu. Vzhledem k
definici proménnych U a ¢ jako odchylek od referenénich hodnot, nemaji polynomy

koeficient s indexem nula.

Ze stochastické ¢asti obsahuje rovnice (6.15) pouze Sirokopasmovy sum (ARW),

ktery je zavisly na teploté. V pripadé modelu s diskrétnim casem plati:

Barw (9) = w (Bﬁw) ﬁ) (6.19)

kde w(o) je bily Gaussovsky Sum se smérodatnou odchylkou o, fs vzorkovaci frek-
vence a B(v) funkce popisujici zavislost ARW na 1. Pro aproximaci polynomem s
radem n,y mize byt vyjadrena jako:

Nay .
By(#) =Y (By ") (6.20)
7=0
kde By, jsou koeficienty polynomu, pticemz Byo odpovidd ARW pfi referencni tep-
loteé.

Ostatni jevy jako opakovatelnost, nestabilita ¢i ndhodny posun nejsou zminény
z divodu prehlednosti, protoze se od bézné pouzivanych modelt nelisi. Jejich repre-

zentaci uvadi napr. [61].
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7 ZAVER

V tvodni ¢asti byly shromazdény praktické poznatky pro métreni parametra (MEMS)
gyroskopti. Pozornost je vénovana rusivym vliviim, které zptisobuji nejistotu méreni.
Jejich dopad na urceni hlavnich vlastnosti gyroskopt byl demonstrovan na zakladé
namérenych dat a pomoci simulaci. Jako hlavni zdroje nejistot 1ze oznacit stochas-
tické vlastnosti MEMS gyroskopti, teplotu a v pripadé snimact s analogovym vy-
stupem mérici pristroj, na ktery jsou kladeny vysoké naroky z hlediska stability a
dynamického rozsahu. Jako zanedbatelné zdroje se v pripadé levnych MEMS gyro-
skopt jevi vliv rotace Zemé, vliv kyvani osy rotacniho stolu a vliv vzdalenosti vzorku

od osy rotace.

Vysledky méteni prezentované v této praci i pres nizky pocet vzorki naznacuji,
ze u MEMS gyroskopt nelze pozorovat shodné vlastnosti dané MEMS technologii
a zobecnéni neni mozné ani na drovni typové rady, protoze mezi jednotlivymi kusy
snimacu existuji podstatné rozdily. Zdrojem jsou pravdépodobné vyrobni tolerance,
které zptusobuji odchylky od idealniho navrhu mechanického elementu i elektroniky;,
kde jsou jednotlivé parazitni vlivy obvykle kompenzovany. Podobné vlastnosti mo-
hou teoreticky vykazovat snimace, které se pri vyrobé nachazi ve stejné oblasti wa-
feru a kde 1ze predpokladat malé rozdily ve vyrobnich tolerancich. Nicméné prakticky
neni mozné tuto podminku splnit. Vyrobky sice byvaji opatfeny sériovym c¢islem,
ale u béznych produktii neni zaruceno sledovani vyrobku na tuto troven. Zminéné
pozadavky jsou kladeny napiiklad na komponenty pro vesmirné aplikace, které se z
téchto diivodit pohybuji v jiné cenové relaci. Druhym aspektem je samotna vyrobni
technologie. V piipadé oddélené vyroby mechanického elementu a elektroniky (viz.
kapitola 2.1.4) neni zaruceno spojeni obou ¢asti ze stejné série, coz umocnuje rozdily
mezi jednotlivymi kusy.

Bez znalosti vnitini struktury gyroskopu lze na zakladé vstupné-vystupnich cha-
rakteristik pristoupit pouze k aproximaci jednotlivych jevi. Zakladni problém spo-
¢iva v nejistoté méreni, kterou zpusobuje rada faktoru (viz. kapitola 5.3). SniZeni
nejistoty meéreni obvykle vede na netimérny nartust casu potfebného k meéreni, coz
¢ini tento pristup u levnych MEMS gyroskopt neekonomickym. Ze stejného divodu
nejsou obvykle pouzitelné modely s velkym poctem parametrii, jako jsou napriklad
neuronové sité, protoze vyzaduji velké mnozstvi dat pro uceni a validaci. V opac¢ném
pripadé dochazi k aproximaci charakteristiky véetné chyb méreni, a tak k nesprav-
nému vysledku.

Z hlediska vyznamu pfi inercidlni navigaci jsou primarni jevy, které zptisobuji

aditivni chybu (posun nuly). Divodem je linedrni néarist chyby thlu natoceni v
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case pri integraci ihlové rychlosti. Vliv multiplikativnich chyb zavisi na trajektorii,
pricemz realné pribéhy se vétsinu casu pohybuji v blizkosti nulové tthlové rychlosti,

pripadné dochazi k ¢asteéné kompenzaci chyb v kladnych a zdpornych tsecich.

Nezbytnou soucast modelu MEMS gyroskopu tvori posun nuly v zavislosti na
teploté. Modely déale obvykle zahrnuji teplotni zavislost prevodni konstanty. U tes-
tovanych vzorki se v obou pripadech jedna o obecné nelinearity které jsou kombinaci
fyzikalnich jevi zptisobujicich teplotni zavislost a snahy vyrobce tyto jevy kompen-
zovat. PTi aproximaci polynomem lze uvazovat maximéalné o tretim az c¢tvrtém radu
kvili velké nejistoté méreni, jenz vznika predevsim diky stochastickym vlastnostem
MEMS gyroskopu a v pripadé analogového vystupu vlivem méfticiho pfistroje. U
gyroskopti Inven Sense byla identifikovana teplotni hystereze posunu nuly v radu
jednotek °/s. Jelikoz vlastnosti téchto snimaé¢i nejsou v ostatnich ohledech nikterak

vyjimecéné, postrada smysl snazit se o modelovani a kompenzaci tohoto jevu.

7 pohledu teplotnich charakteristik jsou podstatné vlastnosti interniho teplot-
niho snimace v MEMS gyroskopu. Absolutni presnost nebyva zaruc¢ena, nicméné pro
teplotni kompenzaci je dulezita pouze opakovatelnost a stabilita. Méreni ukazuji za-
vislost na napajecim napéti, coz muze byt limitujicim faktorem volby modelu pro
teplotni kompenzaci. U teplotnich snimacu byla dale identifikovana nelinearita, ktera
vsak muze byt pro ucely teplotni kompenzace zahrnuta do nelinearity sledovaného

parametru, protoze absolutni hodnota teploty neni v tomto pripadé podstatna.

Z namérenych pribéht vychazi jako vyznamny jev posun nuly zptisobeny zménou
napdajeciho napéti. Tento efekt byva v literature opomijen, prestoze muze zpusobit
chybu srovnatelnou s vlivem teploty ¢i se stochastickymi jevy. Klicovou roli proto
hraji parametry napéajeciho zdroje, jehoz stabilita miize vyznamné ovlivnit vystup

gyroskopu.

Vliv napéjeciho napéti na prevodni konstantu vychazi u mérenych vzorkt jako
zanedbatelny stejné jako chyba linearity, protoze v obou piipadech jsou tyto jevy

na urovni nejistoty méreni.

V oblasti dynamickych vlastnosti nebyly identifikoviny vyznamné jevy, které
by ovliviiovaly prenos tthlové rychlosti. Vysledky méreni ukazuji, ze dominantni je v
tomto pripadé charakteristika vystupniho filtru, ktera byva u snimact s analogovym
vystupem urcena externimi soucastkami. U snimaci s digitalnim vystupem je filtr

implementovan ¢islicové, pricemz vyrobce ¢asto uvadi i prenosovou funkci.

Ze stochastickych jevi byla prokazéna zavislost Sirokopasmového sumu (ARW)
na teploté u gyroskopu rady ADXRS. Zména parametru nabyva relativné vysoké
hodnoty v fadu 0.5%/°C. Teoreticky by méla zdvislost ARW na teploté odpovidat
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mocninné funkci s exponentem 1/2. Namérené hodnoty vsak tomuto predpokladu
neodpovidaji, protoze zminéné gyroskopy maji integrovan teplotné zavisly zesilo-
vac, ktery kompenzuje zménu prevodni konstanty v zavislosti na teploté. Vysledna
zavislost ARW je pak dana kombinaci téchto charakteristik a lze ji aproximovat

polynomem 2. fadu. Tento jev neni stavajicimi modely zachycen.

Zéavislost nestability nuly ¢i jinych dlouhodobych jevli na teploté nebyla po-
souzena, protoze meéreni tohoto vyzaduje extrémmné dlouhy interval pro sbér dat
(>> 10h pfi jedné teploté). Vysledky rozboru nejistot méteni ukazuji, ze v této
oblasti se ¢asto projevuji spatné vykompenzované parazitni vlivy, které zkresli vy-
sledek méteni. Z tohoto pohledu by mohla hrat znacnou roli stabilita teploty v

teplotni komore, kterd se typicky pohybuje na trovni +1°C.

Na zékladé nameérenych vlastnosti byl sestaven rozsiteny model MEMS gyro-
skopu, ktery zohlednuje zménu parametri (prevodni konstanta, posun nuly gyro-
skopu a posun nuly teplotniho snimace) v zavislosti na napédjecim napéti a zménu
ARW v zavislosti na teploté. Model vychazi ze zakladni rovnice idedlniho snimace
a je postupneé rozsiten a zobecnén do tvaru, ktery umoznuje snadnou parametrizaci
prevodni konstanty a posunu nuly dalsimi jevy, jako napriklad zavislost na linearnim
zrychleni. Ve finalni podobé jsou jednotlivé zavislosti aproximovany pomoci poly-
nomu. Dalsi vlastnosti modelu je rozdéleni klicovych parametri na konstantni ¢ast
odpovidajici hodnoté pri referenc¢nich podminkéch (teplota, napajeci napéti), coz je

vyhodné z hlediska specifikace a porovnani parametrii mezi riaznymi snimaci.

7 hlediska kompenzace je vyznam modelu zavislosti parametri na napéajecim
napéti sporny. Méreni skutecné hodnoty s dostatecnou presnosti a stabilitou klade
vysoké naroky na A/D prevodnik a napétovou referenci, a proto je pravdépodobné
vyhodnéjsi zamérit se primo na stabilitu napajeciho zdroje. Nicméné model posky-
tuje informaci o pozadavcich potfebnych pro jeho navrh ¢i simulaci chovani gyro-

skopu.

Z vytycéenych cilii lze konstatovat, ze kapitoly 5.2 a 5.3 pokryvaji prvni dva body
zadani, které se podatilo splnit. Vysledky méreni vlastnosti MEMS gyroskopi, jenz
jsou zakladem pro stanoveni struktury modelu, popisuji kapitoly 6.1 az 6.4. Urceni
realnych vlastnosti riaznych MEMS gyroskopti odpovida tretimu cili, protoze se po-
dafilo identifikovat vyznamnou zavislost parametri na napajecim napéti a zavislost
sirokopasmového Sumu na teploté. Tyto jevy sice nejsou zcela neznamé, ale jejich vy-
znam byva opomijen a v dostupné literature nejsou charakterizovany. Identifikované
zavislosti byly v souladu se ¢tvrtym cilem zahrnuty do modelu MEMS gyroskopu,

ktery popisuje kapitola 6.5.

Praktické zkusSenosti ukazuji, ze tuskalim stanoveni presného modelu MEMS gy-
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roskopu jsou predevsim stochastické vlastnosti. Ty zpusobuji nahodné zmény pa-
rametru jak mezi vypnutim a zapnutim snimace, tak béhem jeho cinnosti. Dalsi
problém spociva v miseni rtiznych parazitnich vlivii béhem méteni. Z téchto divodu
je obtizné stanovit presny model deterministické ¢asti gyroskopu. Nezanedbatelnym
aspektem je ¢asova narocnost. Veskerd méreni vyzaduji dlouhé ¢asové intervaly, coz
zpusobuji jednak stochastické jevy (pfedevsim Sirokopasmovy Sum) a déle casové
konstanty systému ¢i omezeni méricich pristroju. Z hlediska velkych nédkladt na mé-
reni se jevi jako dulezitd problematika optimalizace postupu méreni s ohledem na
minimalizaci ¢asu, ktery je pottfebny k urceni pozadovanych parametri s definovanou

nejistotou.

Dalsi vyznamny parazitni vliv bude linearni zrychleni pripadné akusticky tlak.
Béhem méfeni byl napriklad identifikovan zvySeny Sum vlivem vibraci teplotni ko-
mory. MEMS gyroskopy s vibrujici hmotou jsou z principu citlivé na vibrace v oblasti
hlavnich médu rezonatoru. Lze tedy predpokladat, Zze vliv linearniho zrychleni bude

silné zavisly na frekvenci, coz soucasné modely nepopisuji.
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Obr. A.1: Chyba linearity (ADXRS300)
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Obr. A.2: Chyba linearity (ADXRS610)

- 112 —



Yo

Navrh a identifikace rozsiteného modelu MEMS gyroskopu

Odchylka [°/s]

Odchylka [°/s]

Odchylka [°/s]

0.06 T T F T .y T ~20°C

-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
25°C
30°C
40°C
50°C
60°C
70°C
80°C
poly(2)

i , , * , L , , , |
0.04 . +
0.02}F I

R
i
e R o s o e SR SRS

|
o
o
uﬁm
TN
+ HiH

8 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Uhlova rychlost [°/s]

Obr. A.3: Chyba linearity (ADXRS613)
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Obr. A.4: Chyba linearity (ADXRS642 #0)
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Obr. A.5: Chyba linearity (ADXRS642 #1)
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Obr. A.8: Chyba linearity (ADXRS649 #1)
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Obr. A.11: Chyba linearity (SAR150-100)
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Obr. A.12: Chyba linearity (SAR150-250)

250

0.4 T T T T T

o
N
T
-
HH+
IH
-4+

o s ok S SR SR AR

-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
25°C
30°C
40°C
50°C
60°C
70°C
80°C
poly(2)

-100 0 100 200
Uhlova rychlost [°/s]

Obr. A.13: Chyba linearity (LISY300)
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Obr. A.14: Chyba linearity (MLX90609N2)

80

R ok s o e S R RS

-40°C
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
25°C
30°C
40°C
50°C
60°C
70°C
80°C
poly(2)

- 116 —




Navrh a identifikace rozsiteného modelu MEMS gyroskopu

b9 [/s]

T T

—t— ADXRS300
e ADXRS450]
== ADXRS610 |

0 20 40 60 80
Teplota [°C]
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Obr. A.16: Teplota: posun nuly (ADXRS613, LISY300AL, MLX90609N2)

-10

—t— ADXRS642 #0

—+—— ADXRS642 #1
——+—— ADXRS642 #2
|

-15 i i i
-40 =20 0 20 40 60 80
Teplota [°C]
Obr. A.17: Teplota: posun nuly (ADXRS642)
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Obr. A.20: Teplota: prevodni konstanta (ADXRS300, ADXRS610, ADXRS613)
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Obr. A.23: Teplota: prevodni konstanta (ADXRS649)
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Obr. A.25: Teplota: prevodni konstanta (SAR150-100, SAR150-250)
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Obr. A.26: Teplotni hystereze IDG500
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Obr. A.27: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS300)
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Obr. A.28: Citlivost na napéjeci napéti (ADXRS610)
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Obr. A.29: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS613)
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Obr. A.30: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS642 #0)
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Obr. A.31: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS642 #1)
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Obr. A.32: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS642 #2)
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Obr. A.33: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS649 #0)
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Obr. A.34: Citlivost na napajeci napéti (ADXRS649 #1)
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Obr. A.36: Citlivost na napajeci napéti (LISY300AL)
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Obr. A.37: Citlivost na napajeci napéti (MLX90609N2)
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Obr. A.39: Zavislost ARW na teploté (ADXRS610)
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Obr. A.40: Zavislost ARW na teploté (ADXRS613)
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Obr. A.42: Zavislost ARW na teploté (ADXRS642 #1)
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Obr. A.44: Zavislost ARW na teploté (SAR150-100)
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Obr. A.46: Zavislost ARW na teploté (ADXRS450)
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B KONVERZE JEDNOTEK

Tab. B.1: Prevod rtznych jednotek na ARW

ARW X Prepocdet Poznamka
°/\/s ARW = 60x
(°/s)/vHz | ARW = 60z Kde x je amplitudova spektralni
x hustota (FFT).
(°/h)/v/Hz | ARW = — ( )
°/v/h 60
(°/s)*/Hz | ARW = 60\/x Kde x je oboustranné vykonova
x spektralni hustota (PSD).
¢y | ARW = YO P (PSD)
60
x
°/h ARW = OVET Kde x je RMS hodnota a BW je efek-

tivni §ifka pasma [Hz).
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C PRUZKUM TRHU

Typ Ony Rozsah BW | ARW | BI Lin. | CAS GS IF
[°/s] Hz] | [°/vh] | [°/h] | [%] [%] | [deg/s/g]
Analog Devices
ADXRS290 | XY 100 480 0.24 0.5 2 SPI
ADXRS300 Z 300 40 6 0.1 0.2 A
ADXRS450 Z 300 80 0.9 0.04 3 0.03 A
ADXRS453 Z 300 77.5 0.9 0.1 3 0.01 A
ADXRS610 Z 300 2500 3 0.1 0.1 A
ADXRS613 Z 150 3000 2.4 0.1 0.1 A
ADXRS620 Z 300 2500 3 0.1 0.1 A
ADXRS622 Z 250 2500 3.6 0.1 0.1 A
ADXRS623 Z 150 3000 2.4 0.1 0.1 A
ADXRS624 Z 50 1000 2.4 0.1 0.1 A
ADXRS642 Z 250 2000 1.2 0.01 0.03 A
ADXRS645 Z 2000 2000 15 0.1 0.1 A
ADXRS646 Z 300 1000 0.6 12 0.01 0.015 A
ADXRS649 Z 20000 2000 15 0.1 0.1 A
ADXRS652 Z 250 2500 3.6 0.1 0.1 A
ADXRS800 Z SPI
ADIS16133 Z 1200 335 0.75 6.1 | 0.008 0.03 SPI
ADIS16135 Z 300 335 0.75 6.1 | 0.008 0.03 SPI
ADIS16260 Z 80-320 | 50, 330 2 25 0.1 0.2 SPI
ADIS16060 Z 80 1000 2.4 0.1 0.1 SPI
ADIS16130 Z 250 300 0.56 0.04 0.05 SPI
ADIS16080 Z 80 40 3 5.8 0.15 0.2 SPI
ADIS16120 Z 300 320 0.9 18 0.04 0.05 A
Bosch
BMG160 [ XYZ | 125-2000 230 0.9 | [ 005 | 1 ] 0.1 SPI, I2C
Inven Sense
1SZ-500 7 110+500 140 0.5 1 A
ISZ-650 Z 44042000 140 0.5 1 A
1SZ-1215 Z 67 140 0.5 1 A
1SZ-2510 Z 250-2000 0.6 0.2 2 0.1 12C, SPI
IDG-300 XY 500 140 0.84 0.5 1 A
IDG-400 XY 500 140 0.5 1 A
IDG-500 XY | 110+500 140 0.5 1 A
IDG-650 XY | 44042000 140 0.5 1 A
IDG-1123 XY 43 140 0.5 1 A
IDG-1150 XY 20 140 0.5 1 A
IDG-1215 XY 67 140 0.5 1 A
IDG-2000 XY 250 140 SPI, 12C
IXZ-500 XZ | 1104500 140 1 1 A
IXZ-650 XZ | 44042000 140 1 1 A
IXZ-2510 XZ | 250-2000 0.6 0.2 2 0.1 12C, SPI
IXZ-2020 XZ 31-250 0.4 0.2 2 0.1 12C, SPI
ITG-3050 XYZ | 250-2000 0.6 0.2 2 0.1 12C
ITG-3200 XYZ 2000 0.6 0.2 2 12C
ITG-3400 XYZ | 250-2000 3 0.2 2 12C, SPI
ITG-3701 XYZ | 500-4000 1.2 0.3 5 12C, SPI
MPU-3000 | XYZ | 250-2000 0.6 0.2 2 12C, SPI
MPU-3050 | XYZ | 250-2000 0.6 0.2 2 0.1 12C
MPU-3300 | XYZ | 225, 450 0.03 0.2 2 0.1 12C, SPI
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Siteného modelu MEMS gyroskopu

Typ Osy Rozsah BW ARW BI Lin. | CAS GS IF
/sl |2 | rve | e/ml | %) | (%] | [deg/s/s]

Epson

XV-3500CB Z 100 5 A

XV-3700CB Z 300+1500 5 A

XV-8100CB Z 60 0.5 5 A

XV-8100CB Z 100 0.24 0.5 5 A

XV-9100 X/Z 100

XV-9300 X/Z 300

Imego

IBG21 | XYz [ 400 256 03 | | 0.025 [ 0.05 | A

Honeywell

HG1930-CA50 | XYZ 50 0.125/0.09 1 RS422

HG1930-BA50 | XYZ 50 0.125/0.09 1.5 RS422

HG1930-AA50 | XYZ 50 0.175 1.5 RS422

GG5300 XYZ 360/720 100 < 0.2 < 70 A, D

Kionix

KGY12 2 256-2048 80 4.8 12C, SPI

KGY13 XYZ 256—2048 80 7.2 12C, SPI

KGY23 XYZ 256-2048 160 1.8 12C

KGYS3 XYZ 256-2048 160 1.8 SPI

Maxim Integrated

MAX21000 XYZ | 31.25-2000 400 0.45 4 0.2 1 12C, SPI

MAX21001 XYZ | 31.25-2000 | 400 0.45 4 0.5 1 12C, SPI

MAX21002 XYZ | 31.25-2000 400 0.45 4 0.2 1 12C, SPI

MAX21003 XYZ | 31.25-2000 400 0.45 4 0.2 1 12C, SPI

Melexis

MLX90609N2 Z 75 75 1.8 0.5 1 A, SPI

MLX90609E2 Z 150 75 1.8 0.5 1 A, SPI

MLX90609R2 Z 300 75 1.8 0.5 1 A, SPI

muRata (VTI)

SCR1100-D02 X 100 50 0.45 2.1 0.5 1.7 0.1 SPI

SCR1100-D04 X 300 50 0.68 1 0.5 1.7 0.1 SPI

ENC-03 X 300 50 5 A

MEV-50 70 5 A

Northrop Grumman

MAG-16 | 1] 150 350 18 [ 10 | 1 A

Panasonic

EWTS9 XY 300 A, SPI

EWTS64 X 300 5 A

EWTS86 7 60 A

Senodia

SX030H X 300+1350 2 A, 12C

SZ007TA Z 75-300 0.1 A, SPI

SZ030H Z 300+1350 140 A, 12C

SZ0304CN 7 300+1350 100 1 A, 12C

SD003G XY 31-250 2

ST200G XYZ 250-2000 2 12C
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Yo 2

sirene

ho modelu MEMS gyroskopu

Rozsah | BW | ARW BI Lin. CAS GS

Typ Osy IF
[°/s] [Hz] | [°/VR] | [°/h] | [%] [%] | [deg/s/g]

Sensonor
SARI10 Z 250 50 0.3 4 0.3 SPI
SAR10H Z 100 50 0.3 4 0.3 SPI
SAR100-100 Z 100 50 1.2 72 0.1 0.05 SPI
SAR100-250 Z 250 50 1.8 72 0.1 0.05 SPI
SAR100-400 Z 400 50 1.8 72 0.1 0.05 SPI
SAR150-100 Z 100 50 0.65 72 0.1 0.01 SPI
SAR150-250 Z 250 50 0.8 50 0.1 0.01 SPI
ISIM 202 XYZ 400 262 0.2 0.5 0.02 0.002 RS422
ISIM210 XY7Z 400 262 0.15 0.5 0.002 0.002 RS422
Silicon Sensing
CRM100 Z 75-900 160 0.28 24-40 0.06 5 0.077 A, SPI
CRM200 X 75-900 160 0.28 24-40 0.06 5 0.077 A, SPI
CRG20-01 Z 75/300 40 0.1 2 A, SPI
CRG20-02 Z 300 75 0.1 2 A, SPI
CRG20-22 Z 300 100 0.1 2 A, SPI
CRG20-12 Z 800 40 0.15 2 A, SPI
CRS03-01S Z 100 10 0.5 5 0.1 A
CRS03-048 Z 200 10 0.5 5 0.1 A
CRS03-058 Z 80 10 0.5 5 0.1 A
CRS05-01 Z 50 80 1 5 0.025 A
CRS05-02 Z 200 30 1 5 0.025 A
CRS05-75 Z 75 40 1 5 0.025 A
CRS07-11S Z 573 30 0.5 5 0.1 A
CRS07-138 Z 100 10 0.5 5 0.1 A
CRS09-01 Z 200 55 0.1 2 A
CRS09-02 Z 100 55 0.1 2 A
CRS09-11 Z 200 55 0.1 2 A
CRS09-12 Z 100 55 0.1 2 A
SIRRS01-01 Z 110 50 1 A
SIRRS01-03 Z 300 50 1 A
SIRRS01-05 Z 50 50 1 A
SIRRS01-07 Z 1500 50 1 A
SIRRS01-09 Z 200 50 1 A
Systron Donner
QRS116 1 100 60 0.12 0.05 0.02 A
QRS11 1 100 60 0.6 0.05 0.02 A
SDG500 1 100 60 0.3 20 0.05 0.06 A
SDG1000 1 200 100 0.1 5.8 0.03 0.01 A
QRS14-102 1 50-500 50 3 0.05 0.06 A
QRS14-103 1 50-500 50 1.2 0.05 0.06 A
HZ1-100 1 100 60 1.5 0.05 0.06 A
HZ1-90 1 90 18 1.5 0.05 0.06 A
LCG50-0020 1 20 60 0.3 0.05 0.05 A
LCG50-0100 1 100 60 0.3 0.05 0.05 A
LCG50-0250 1 250 60 0.36 0.05 0.05 A
LCG50-0500 1 500 60 0.6 0.05 0.05 A
SDD3000-A00 1 500 0.01 0.5 0.05 0.0003 RS232/422
SDD3000-B00 1 500 0.02 0.97 0.05 0.0003 RS232/422
SDD3000-C00 1 500 0.02 0.97 0.05 0.0003 RS232/422
QRS28-00100 1 100 110 0.3 0.05 A
QRS28-00200 1 200 110 0.3 0.05 A
QRS28-00400 1 400 110 0.4 0.05 A
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ho modelu MEMS gyroskopu

Typ Osy Rozsah BW | ARW BI Lin. | CAS GS IF
[°/s] [Hz] | [°/Vh] | [°/b] | [%] | [%] | [deg/s/g]

ST Microelectronics

LISY300 Z 300 88 6 0.8 A
LY330 Z 300 140 0.84 1 A
LY503 Z 304120 140 0.84 1 A
LY530 Z 30041200 140 2 1 A
LY3100 Z 1000 140 1 1 A
LY 3200 Z 2000 140 4.5 1 A
LPY403 XZ 30+120 140 0.6 1 A
LPY410 XZ 100+400 140 0.84 1 A
LPY430 XZ 30041200 140 1.1 1 A
LPY450 XZ 5004-2000 140 1.5 1 A
LPY503 XZ 30+120 140 0.84 1 A
LPY510 XZ 1004-400 140 1 1 A
LPY530 XZ 30041200 140 2 1 A
LPY4150 XZ 15004-6000 140 4.5 1 A
LPR403 XY 304120 140 0.6 1 A
LPRA410 XY 100+400 140 0.84 1 A
LPR430 XY 30041200 140 1.1 1 A
LPR450 XY 500-+2000 140 1.5 1 A
LPR503 XY 30+120 140 0.9 1 A
LPR530 XY 30041200 140 2.1 1 A
LPR4150 XY 150046000 140 4.5 1 A
LPR5150 XY 150046000 140 10.5 1 A
L2G2IS XY 100/200 SPI
L2G3IS XY 65/130 SPI
L3G3IS XYZ 65/130 SPI
L3G462A XYZ 625 140 1 0.5 A
L3G3200D | XYZ 250-2000 1.8 0.2 12C, SPI
L3G4200D | XYZ 250-2000 1.8 0.2 12C, SPI
L3G4IS XYZ 250-2000 1.8 0.2 12C, SPI
L3GD20 XYZ 250-2000 1.8 0.2 12C, SPI
L3GD20H XYZ 245-2000 0.66 0.2 12C, SPI
A3G4250D | XYZ 245 1.8 0.2 12C, SPI
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Obr. D.1: Univerzalni DPS pro rizné typy gyroskopu (1.5:1)
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