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Predlozena prace se tyka kalibrace gyroskopu typu MEMS, tj. snimacu uhlove rychlosti, 
ktere se pouzivaj i v inerciaInfch jednotkach. Rozbor stavajiciho stavu je na 30 stankach a 
vsima si vsech detailu od integrovanych navigacnich systemu pres vyrobni technologii 
MEMS gyroskopu, zvlaste s vibrujici hmotou, az ke stavajicim metod am mereni jejich 
parametru. Zvlast' peclivY je vyeet problemu spojenych se zjistenim vsech vlivu na vystupni 
signal gyroskopu. Podle zadani se disertaeni prace rna vsimat predevsim gyroskopu jako 
snimace lihlo e rychlosti staceni pohybliveho objektu. Spravne se uvadf nemoznost integrace 
uhlove rychlosti na lihel , protoze nizkofrekveneni drift nebo sebemensi chyba zpusobi 
naintegrovanf vystupu az k mezfm rozsahu vYstupu. MEMS gyroskop poskytuje uzitecny 
signal ul lu natocenf az od jiste frekvence. Pro staticky uhel vychyleni jsou vhodne MEMS 
akcelerometry a magnetometr. 

Cile jsou specifikovany na strance 39. 

Text od stranky 40 az do 105 rozepisuje jednotlive cile, ktere jsou zamereny na zlepseni 
postupu kalibrace, dale na vyhodnocenf mereni a v zaveru na navrh modelu pro kompenzaci 
vsech rusivych vlivu. Prace se zabyva pripravky pro mereni, metodikou mereni a zdroji 
nejistot, jmenovite vlivem rotacniho stolu, rotace zeme, uchyceni gyroskopu, prevodniku, 
teploty a stochastickych vlastnosti gyroskopu. Metodika mereni se tyka prevodni 
charakteristiky, frekvencni charakteristiky, teplotni charakteristiky, napajeciho napeti a 
stochastickych vlastnosti. 

Aktualnost z oleneho tematu 

Tema prace je velmi aktualnf, protoze resi kalibrace MEMS gyroskopu, ktere nacMzeji 
stale sirsf uplatneni v inercialnf navigaci a napTiklad v systemech ESP vozidel jako nastroje 
cilenych zasahu do fizeni vozidla, ktery pomaha zvladnout nektere kriticke situace, ktere 
mohou ph jizde nastat. 

Splneni stanovenych ciIU 

Predpokl<idam, ze cile disertaeni prace jsou vytyeeny na strance 39. Ve srovnani 
s teoretickym uvodem jsou tyto cile omezeny a zabyvaji se 

• 	 ldentifikace a posouzeni hlavnich zdroju nejistot mereni ph stanoveni parametru MEMS 
gyroskopu. 

• 	 presneni metodiky mereni parametru MEMS gyroskopu (potlaceni nejistot, naroky na 
vybavenf). 

• 	 Promereni vstupne-vystupnich charakteristik ruznych typu levnych MEMS gyroskopu s 
cilern identifikovat reaIne vlastnosti a parazitni vIivy, zavislost nelinearity a 
stochastickych jevu na teplote, zavislost parametru na napajecim napeti, dynamicke 
vlastnosti a charakteristika intemiho teplotniho snimaee. 



• Na zaklade namerenych dat urcit vhodny popis a sestavit model, ktery reflektuje t)'10 
vlastnosti, s ohledem na nejistoty mereni. 

Na zaklade textu v kapitolach 5 a 6 lze konstatovat, ze t)'10 cile byly splneny. 

Zvolene metody zpracovani 

Disertacni prace je zamerena na experiment a zpracovani namerenych dat novymi 
postupy, zejmenaje siroce diskutovano pouziti Allanovy metody. Prace bere v uvahu vsechny 
charakteristiky, ktere jsou pro hodnoceni funkce gyroskopu pouzivany. 

Vysledky disertace, zejmena nove metody, ktere prinesla 

Hlavnim vysledkem disertace je nejen zdokonaleni metodiky kalibrace MEMS 
gyroskopu, ale hlavne osvojeni Allanovy metody pro zpracovani namerenych dat, coz lze 
oznacit jako hlavni disertovatelny vysledek prace. Neni to zcela originalnf vystup, ale je 
srovnatelny se soucasnymi spickorymi pracemi v zahranici. Allanova metoda byla 
doporucena jako standard pro nektere typy gyroskopu, avsak jeji pouziti pro obor levnych 
MEMS gyroskopu pro komplexnost ruznych zdroju poruch je originalni. 

Otazky a ukoly k obhajobe 

Zaujalo mne origin3.lni pouziti Allanovy metody k hodnoceni namerenych dat. Allanova 
metoda byla vyvinuta k hodnoceni stability oscilatoru. Definicni vzorec stanovuje rozptyl 
diferenci dvou sousednich zprumerovanych zaznamu dat na dobe prumerovani. V prvem 
kroku se nahradi useky (segmenty) signalu stredni hodnotou vzorku z tohoto segmentu. Pocet 
vzorku se zredukuje a z puvodniho signalu jsou odstraneny periodicke slozky s periodou 
kratSi, nd je casova delka segmentu. S prodluzovanim segmentu se zmensuje frekvencni 
rozsah redukovaneho sign3.lu. Z posloupnosti strednich hodnot se vypoCte polovina stfedni 
hodnoty kvadratu diferenci prvniho radu teto posloupnosti, tj. rozptyl. Vypocet rozptylu se 
opakuje pro ruzne delky segmentu, zrejme pro stanoveny pocet hodnot v ramci jedne dekady 
hodnot detek segmentu. Ziska se graf zavislosti rozptylu odchylky na delce segmentu. Odsud 
odvozuj i sve otazky: 

1. 	 Vyhody pouziti Allanovy metody pro hodnoceni stability frekvence oscilatoru jsou 
zrejme. Jak by verbalne doktorand vychvalil pouziti teto metody pro gyroskopy? 

2. 	 V jakem rdimu se meri? Je to v klidovem stavu nebo za rovnomerneho otaceni 
stolu anebo v neust3.lenych stavech? 

3. 	 Jake jsou pozadavky na prubeh grafu nebo jak se tento prubeh hodnoti? Samozrejme 
rozptyl je zadouci co nejmensi, avsak preferuji se co nejmensi hodnoty rozptylu 
odchylek pro kratke nebo dlouM segmenty? 

4. 	 Ma zvlastni vyznam minimum na tomto grafu a rna informace 0 deice 
odpovidajiciho segmentu vyznam pro zpracovani dat? 

V textu je zmiiiovan flicker (tfepetavy) sum, jehoz vykonova spektralni hustota klesa 
s mocninou frekvence. Tato mocnina frekvence ve jmenovateli je v disertacni praci uvadena 
bud' rovnajednotce nebo dvojce. 

5. 	 Jsou mozne take dalsi hodnoty z intervalu od nuly do dvojky? 

Allanova metoda je pouzita take k hodnoceni sumu na vystupu prevodniku AID ruznych 
typu. Chvalim tento pokus. 

6. 	 Jak souvisi rozptyl odchylky s kvantovacim sumem prevodniku? 
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Tato otazka primo nesouvlsl se zamerenim diseltacni pnice, doktorand vsak otevrel 
zajimavy problem, pokud rna souvislosti promysleny, muz:e odpovedet. 

Vyznarn tohoto hodnoceni spociva v tom, ze bylo provedeno pro spolehliva data 
z profesiomilniho kalibracniho zarizeni 

le mozne, ze odpovedi na ryse polozene otazky jsou skryty v textu disertacni prace. 
Doporucuji , aby na ne bylo odpovezeno v prezentaci ph obhajobe. 

V yznam pro praxi 

Hlavni cast disertacni prace se pnmo zabyva praktickym problem em kalibrace 
gyroskopu, ktere se pouzivaji napriklad k zabezpeceni smerove stability osobnich automobilu, 
ale i v mnoha dalsich oborech, jako napriklad ietajicich objektech - kopterach, tj. letadlech 
s rotuj icimi nosnymi plochami. 

Formalni uroven prace 

Disertacni price je obsahuje zbytecne velke mnozstvi detailnich popisu jednotlivych 
problernu spojenych s kalibraci. Vety jsou nabity mnoha informacemi. lestlize bude disertacni 
prace publikovana, doporucuji zjednoduseni textu s uzkou navaznosti na obrazky. Vsiml jsem 
si oznaceni "akusticky hiuk" . 

V grafu 5.28 je opomenuto oznaceni vodorovne osy. Neni to chyba, protoze vyznam 
p\yne z kontextu. Do obrazku by mete by! doplnena souvislost delky segmentu s frekvenci 
hannonickeho signalu. 

Odpovida namet prace oboru disertace a je aktualni z hlediska soucasneho stavu techniky? 

Podle meho nazoruje treba odpovedet ANO. 

Vykazuj prace puvodni prinosne casti? 

Disertacni prace res} spoustu dilcich inzenyrskych problemu, phcernz analyza zaznamu 
metodou Allanovych odchylek tvori vedecke jadro s puvodnimi pfinosy. Tuto metodu pouzil 
jednak k hodnoceni signalu na vystupu gyroskopu, ale take k hodnoceni sumu AID 
pre odniku. K vypoctu Allanovy odchylky byl rovnez vyvinut originalnt software. 

Bylo jadro prace na potrebne urovni publikovano? 

Rozhodujici casti jeho disertacni prace byly zverejneny v nekolika publikacich. 

Vyplyva ze seznarnu vedecke cinnosti uchazece, ze se jedna 0 pracovnika s vedeckou erudici? 

Dornnivam se, ze lng. Martin Vagner ma predpoklady pro vedeckou praci, protoze 
zvladl jak nove metody zpracovani signalu, tak peclive provadent experimentalnich merenf. 
Pravidelne publikuje v kolektivu autoru, u 7 publikaci z 10 je prvnim autorem. 

Zaver 

Doktorand prokazal schopnost samostatne vedecky pracovat a prispel vyznamne 
k rozvoji oboru kalibrace MEMS gyroskopu, zvlaste pouzitim Allanovy metody. leho 
disertacni prace odpovida obecne uznavanym pozadavkum k udelent akademickeho titulu 
Ph.D. Doporucuji tuto praci bez vyhrad k obhajobe. 

V Ostrave 15. 1. 2016 

Prof. lng. lirt TUma, esc. 

VSB-TU Ostrava, Fakulta strojni 
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