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Anotace

Diplomová práce se zabývá matematickým modelováním, návrhem °ízení a zpracování
signálu pro MEMS gyroskopy. Odvozený model zahrnuje matematický popis výrob-
ních nedokonalostí, které znehodnocují kvalitu senzoru, a nejistoty v jeho nominál-
ních parametrech. Vyuºitím metod pro zpracování signálu a zp¥tnovazebního °ízení
jsou nedokonalosti kompenzovány, coº vede k lep²ím vlastnostem senzoru. Neur£itost
v nominálních parametrech je zohledn¥na návrhem robustního °ízení. Navrºené algo-
ritmy jsou otestovány a ov¥°eny pomocí numerických simulací provedených v prost°edí
MATLAB/Simulink.

Klí£ová slova: MEMS gyroskopy, rychlost rotace, matematické modelování, neur£i-
tost modelu, zp¥tnovazební robustní °ízení, rezonátor, amplitudová obálka, demodulace,
°ízení frekvence a amplitudy, fázový záv¥s, automatický regulátor amplitudy

Abstract

The subject of the diploma thesis is mathematical modelling, control and signal proces-
sing design of MEMS gyroscopes. The derived model includes mathematical description
of sensor manufacturing imperfections and parameter uncertainties which degrade qua-
lity of the sensor. The imperfections are compensated by signal processing algorithms
and feedback control leading to better properties and performance of the sensor. Robust
control technique is applied to challenge the uncertainty. Designed control algorithms
are tested and veri�ed through numerical simulations in MATLAB/Simulink.

Keywords: MEMS gyroscopes, rotational velocity, mathematical modelling, mo-
del uncertainty, robust feedback control, resonator, amplitude envelope, demodulation,
frequency and amplitude control, phase locked loop, automatic gain controller
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Kapitola 1

Úvod

Gyroskop je senzor pro m¥°ení nebo udrºování orientace a úhlové rychlosti v prostoru.
První gyroskopy v historii byly mechanické, tvo°ené setrva£níkem zav¥²eným ve t°ech
rámech. Tyto rámy jsou se setrva£níkem a mezi s sebou spojeny kardanovy záv¥sy, coº
umoº¬uje libovolné nato£ení osy rotace setrva£níku. Anglicky se tato konstrukce nazývá
gimbal. Model mechanického gyroskopu je zobrazen na obr. 1.1 vlevo.

Obrázek 1.1: Ilustrace mechanického (vlevo) a MEMS gyroskopu (vpravo).
Zdroje obrázk·: mechanický gyroskop - www.wikipedia.org, MEMS gyroskop - [1]

Mechanické gyroskopy mají v²ak své nevýhody, kv·li kterým byly a jsou vyvíjeny
senzory zaloºené na odli²ném principu. Mezi nevýhody mechanických gyroskop· pat°í
nap°íklad nutnost udrºování stálé rychlosti rotace setrva£níku související s v¥t²í energe-
tickou náro£ností, velikost senzoru, malá mechanická odolnost a vy²²í cena.

Jednou z rozvíjených alternativ jsou gyroskopy zaloºené na technologii
MEMS1 (zkratka MEMS znamená Mikro-Elektro-Mechanické Systémy). Jako MEMS
systémy se vyrábí mnoho r·zných senzor· a nemusí se tedy jednat pouze o gyroskopy.
Mezi senzory dostupné v MEMS technologii pat°í také nap°íklad akcelerometry nebo
magnetometry. MEMS jsou obecn¥ mikrorozm¥rná za°ízení, která mohou být vyuºita
jako senzory fyzikálních veli£in, £idla a nebo aktuátory [4]. Od ostatních elektronických

1Lze poznamenat, ºe dal²ími perspektivními alternativami jsou gyroskopy vyuºívající technologie
vláknové optiky(�beroptic gyroskopy) [2] a laserové (ring-laser) gyroskopy [3].
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sou£ástek se odli²ují p°edev²ím tím, ºe ve svém £ipu obsahují pohyblivé mechanické £ásti.
Mechanická £ást za°ízení je v¥t²inou zabalena v jednom pouzd°e s °ídicí a vyhodnocovací
elektronikou. MEMS gyroskopy jsou speciální t°ídou t¥chto systém·. Model mechanické
£ásti MEMS gyroskopu je zobrazen na obr. 1.1 vpravo. Hlavními výhodami MEMS sen-
zor· jsou nízká energetická náro£nost, výrobní cena a kompaktní rozm¥ry, díky kterým
je pouºití této technologie dominantní ve spot°ební elektronice a také v automobilovém
pr·myslu. V poslední dob¥ pokra£uje rozvoj MEMS senzor· za ú£elem umoºn¥ní jejich
vyuºití v oblastech vojenství, letectví a vesmírném výzkumu, kde jsou zvý²ené nároky
na p°esnost a teplotní a mechanickou odolnost.

Sou£asný rozvoj MEMS gyroskop· lze rozd¥lit do dvou sm¥r·. Jedním sm¥rem roz-
voje je vylep²ování mechanických struktur gyroskopu. V kapitole 2 jsou popsány základní
principy a parazitní jevy spojené s vyuºitím MEMS gyroskop·. Jedním z problém· je
nestálost parametr· senzoru p°i zm¥n¥ prost°edí pouºití (závislost tlumení na teplot¥)
nebo nedokonalost výrobních technologií. Za ú£elem potla£ení vlivu parazitních jev· jsou
vyvíjeny nové mechanické struktury MEMS gyroskop·. Tato problematika je p°edm¥-
tem mechaniky a materiálového inºenýrství, a proto jí zde nebude v¥nována pozornost.
Více o této problematice lze nalézt nap°. v [1], [5], [6]. Druhou moºností, jak docílit lep-
²ích vlastností MEMS gyroskop·, a sm¥rem vývoje je implementace zp¥tnovazebního
°ízení [7], [8], [9] a metod zpracování signálu [10], [11], o kterých pojednává tato diplo-
mová práce.

Cílem diplomové práce je návrh °ídicích algoritm· MEMS gyroskopu, které zaji²´ují
jeho základní funkcionalitu nebo pozitivn¥ ovliv¬ují jeho klí£ové parametry. Narozdíl od
v¥t²iny jiných publikací v¥nujících se návrhu °ízení [9], [12] je v této práci kladen d·raz
na robustnost systému p°i zm¥n¥ jeho nominálních parametr·.

Zp¥tnovazební °ízení, které je nezbytné pro základní operaci senzoru, a jeho návrh
jsou popsány v kapitole 4. Krom¥ zaji²t¥ní základní operace m·ºe být zp¥tnovazební
°ízení pouºito také k potla£ení parazitních jev·, jeº nebyly odstran¥ny vývojem mecha-
nické struktury senzoru. Dal²ím potenciálem pouºití zp¥tnovazebního °ízení je zvý²ení
²í°ky pásma senzoru, jeho linearity a citlivosti. O moºnostech pouºití a návrhu zp¥tno-
vazebního °ízení za ú£elem vylep²ení vlastností MEMS gyroskop· pojednává kapitola 5.

Na za£átku této práce je vytvo°en matematický model MEMS gyroskopu, který
zahrnuje mechanické nedostatky znehodnocující m¥°ení rychlosti rotace. Model zaloºený
na dvou ortogonálních rezonátorech je odvozen a popsán v kapitole 3. Nutným úkolem
pro zaji²t¥ní funk£nosti MEMS gyroskopu je uvedení a udrºování jednoho z rezonátor·
v pravidelných kmitech. Tato úloha p°edstavuje první výzvu pro vyuºití automatického
°ízení, jehoº návrh je popsán v kapitole 4. P°i otá£ení jsou kmity p°ená²eny na druhý
rezonátor a jejich signálovým zpracováním je moºné ur£ovat rychlost rotace. Algoritmus
pouºitý pro zpracování kmit· druhého rezonátoru je vysv¥tlen v kapitole 5, kde je také
následn¥ roz²í°en dv¥ma zp¥tnovazebními regula£ními smy£kami, které zaji²´ují lep²í
vlastnosti senzoru.

Navrºené algoritmy jsou pr·b¥ºn¥ simula£n¥ ov¥°ovány v prost°edí Matlab/Simulink
a dosaºené výsledky jsou srovnány s odvozenými teoretickými p°edpoklady.
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Kapitola 2

Teoretické základy m¥°ení orientace,
úhlové rychlosti a vyuºití gyroskop·

V této kapitole jsou popsány základní principy fungování mechanických a MEMS gyro-
skop·. Kaºdý z t¥chto dvou typ· gyroskop· vyuºívá pro m¥°ení úhlové rychlosti jiného
principu. Zvlá²tní pozornost je v¥nována práv¥ MEMS gyroskop·m a jsou zde nastín¥ny
související úlohy zp¥tnovazebního °ízení a zpracování signálu.

2.1 Gyroskopický efekt

Mechanické gyroskopy vyuºívají pro m¥°ení orientace gyroskopického efektu, který vy-
jad°uje tendenci t¥lesa zachovat osu rotace díky svému momentu setrva£nosti. Mecha-
nickým gyroskopem tedy m·ºe být jakékoliv t¥leso, které má po rozto£ení jednoznaºn¥
danou osu rotace a moment hybnosti. Na základ¥ této my²lenky vznikly první mecha-
nické gyroskopy tvo°ené setrva£níkem. Pro ú£el m¥°ení orientace je setrva£ník uloºen
v tzv. Kardanových záv¥sech a má t°i stupn¥ volnosti. M¥°ení orientace je moºné získat
porovnáním poloh záv¥s· s osou rotace setrva£níku.

Je z°ejmé, ºe setrva£ník musí být umíst¥n v kvalitních loºiscích a Kardanových zá-
v¥sech, aby bylo moºné jej udrºovat v poºadovaných otá£kách. Loºiska se v pr·b¥hu
pouºívání opot°ebovávají, coº je neºádoucí. Dal²í nevýhodou mechanických gyroskop·
jsou jejich v¥t²í rozm¥ry.

2.2 Coriolisova síla

MEMS gyroskopy jsou zaloºeny na jiném principu neº mechanické a sice na p·sobení
Coriolisovy síly. Coriolisova síla p·sobí na t¥lesa pohybující se v·£i rotující neinerciální
vztaºné soustav¥. Protoºe tato síla nekoná práci, za°azuje se mezi zdánlivé síly [13].
Sm¥r p·sobení této síly je kolmý na osu rotace a vektor rychlosti t¥lesa. Coriolisovu sílu
lze matematicky vyjád°it jako

~FC = −2m~ω × ~v , (2.1)
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kde m je hmotnost uvaºovaného t¥lesa, ~v je jeho okamºitá rychlost a ~ω je vektor úhlové
rychlosti rotující vztaºné soustavy.

P·sobení Coriolisovy síly je pro názornost moºné popsat na následujícím p°íkladu,
jehoº ilustrace je zobrazena na obr. 2.1. Rotující vztaºná soustava je reprezentována
rotujícím diskem s dokonale hladkým povrchem, který nezp·sobuje ºádné t°ení. Na tento
rotující disk je vpu²t¥na kuli£ka, reprezentující pohybující se t¥leso, jeº je uvedena do
p°ímo£arého pohybu. V této situaci je moºné sledovat pohyb zkoumaného t¥lesa ze dvou
r·zných míst. První místo se nachází vn¥ rotujícího disku v inerciální vztaºné soustav¥.
P°i sledování pohybu t¥lesa z tohoto místa se bude t¥leso pohybovat po p°ímé £á°e.
Druhé pozorovací místo je umíst¥no p°ímo na disku, tedy v rotující neinerciální soustav¥.
Odtud se pohyb t¥lesa jeví jako zahnutý, protoºe se pozorovatel otá£í spolu s diskem,
kdeºto pohybující se t¥leso není rotujícím diskem nijak ovlivn¥no kv·li nulovému t°ení.
Zahnutí trajektorie v neinerciální soustav¥ lze vysv¥tlit p·sobením síly, která tla£í t¥leso
do strany. Protoºe je v²ak známo z vn¥j²í inerciální soustavy, ºe zde ºádná dal²í síla
nep·sobí, je rotující vztaºná soustava ozna£ena jako neinerciální a Coriolisova síla jako
zdánlivá.

Obrázek 2.1: Ilustrace p·sobení Coriolisovy síly. Na horním disku je ºlutou £arou
vyzna£ena trajektorie pohybující se kuli£ky p°i sledování rotujícího disku z vn¥j²í iner-
ciální soustavy. Na spodním disku je zobrazena trajektorie, kterou by vid¥l pozorovatel
posazený na rotující disk, tedy z neinerciální vztaºné soustavy.
Zdroj obrázku: www.wikipedia.org
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2.3 Princip fungování MEMS gyroskopu

MEMS gyroskopy vyuºívají principu p·sobení Coriolisovy síly v neinerciální
soustav¥ [1], [11]. Mechanickou £ást jednoosého vibra£ního gyroskopu tvo°í dva na sebe
kolmé rezonátory. Zjednodu²ené schéma rezonátor· je zobrazeno na obrázku 2.2. Dva
rezonátory jsou propojené spole£nou hmotou (v anglické literatu°e ozna£ovanou jako
proof-mass).

Obrázek 2.2: Schéma mechanické £ásti MEMS gyra.

Princip fungování vibra£ního MEMS gyroskopu je následující. První z rezonátor·,
ozna£ovaný jako budicí mód (osa x), je uveden a udrºován v harmonických kmitech
o stálé frekvenci, fázi a amplitud¥. V úvodním p°íkladu je pohyb hmoty rezonátor· re-
prezentován kuli£kou. Jedná se tedy o p°ímo£arý pohyb t¥lesa v inerciální vztaºné sou-
stav¥ (vn¥ £ipu gyroskopu). V okamºiku, kdy je gyroskop uveden do rota£ního pohybu
kolem osy z s rychlostí Ωz, vzniká uvnit° £ipu neinerciální vztaºná soustava. V d·sledku
p·sobení Coriolisovy síly je spole£ná hmota rezonátor· vychýlena ve sm¥ru druhého re-
zonátoru (osa y), který je ozna£ován jako senzorický mód. Z velikosti kmit· senzorického
módu je moºné ur£ovat rychlost otá£ení gyroskopu.

Popsaný princip je základní my²lenkou vyuºití MEMS gyroskop· v ideální situaci,
kde je p°enos kmit· mezi dv¥ma módy zap°í£in¥n pouze Coriolisovo silou. Reálné pouºití
je v²ak odli²né od ideální situace. Sou£asné výrobní technologie nejsou natolik p°esné,

Budicí rezonátor je také £asto ozna£ován jako primární a senzorický jako sekundární mód.
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aby bylo moºné zajistit ortogonalitu obou mód· gyroskopu [1]. V d·sledku výrobních
neidealit dochází k p°enosu kmit· i bez p·sobení Coriolisovy síly. P°i odhadování rych-
losti otá£ení je nezbytné odd¥lit uºite£nou £ást kmit· (vzniklá p·sobením Coriolisovy
síly) od parazitní (zp·sobená nedokonalostmi senzoru). N¥které výrobní nedokonalosti
je dále moºné kompenzovat zavedením vhodného zp¥tnovazebního °ízení a metod pro
zpracování signál·.

2.4 Úlohy °ízení a zpracování signálu

Z popisu fungování MEMS gyroskopu popsaného v p°ede²lé sekci je z°ejmé, ºe se MEMS
gyroskop neobejde bez implementace °ídicích smy£ek. Zp¥tnovazební °ízení zaji²´uje
základní funkci gyroskopu a dále je moºné jej vyuºít ke kompenzaci parazitních jev·
a potla£ení neºádoucích vn¥j²ích vliv· (teplotní zm¥ny, ot°esy apod.). Úlohy °ízení
a zpracování signálu MEMS gyroskop· lze rozd¥lit na °ízení spojené s budicím módem
a úlohy spojené s módem senzorickým.

2.4.1 �ízení spojené s budicím módem

Primární rezonátor musí být trvale buzen, jinak by docházelo k útlumu kmitání vli-
vem tlumení. Základní úlohou v kaºdém MEMS gyru je zaji²t¥ní stálé frekvence, fáze
a amplitudy kmitání budicího rezonátoru. Vhodnou frekvencí kmitání je rezonan£ní
frekvence oscilátoru, protoºe k vybuzení na poºadovanou amplitudu je zapot°ebí mini-
mální energie. Výhoda v ú£innosti a efektivit¥ s sebou p°iná²í první úlohu pro °ízení,
kterou je nalezení rezonan£ní frekvence budicího módu. Sou£asné výrobní technologie
nejsou natolik p°esné, aby bylo moºné zajistit stejnou rezonan£ní frekvenci pro v²echny
vyrobené senzory. Proto je zapot°ebí navrhnout do °ídicí smy£ky vhodný mechanismus,
který zajistí nalad¥ní oscilací na p°edem neznámou rezonan£ní frekvenci. Dal²ím úko-
lem °ízení je spln¥ní poºadavku regulace amplitudy kmit· na konstantní hodnotu. Tato
regulace je d·leºitá proto, ºe velikost amplitudy se promítne do Coriolisovy síly p·sobící
na senzorický mód a ta je základním signálem pro m¥°ení úhlové rychlosti senzoru.

Postup a výsledky návrhu °ízení pro budicí mód jsou sepsány v kapitole 4.

2.4.2 Úlohy spojené se senzorickým módem

�ízení senzorického módu je komplikovan¥j²í a je moºné vybírat z více typ· v závis-
losti na zp·sobu fungování gyroskopu. Prvním typem je provozování senzorického módu
v tzv. otev°ené smy£ce. V tomto p°ípad¥ není senzorický rezonátor nijak °ízen a vyuºity
jsou jen metody zpracování signálu pro odd¥lení uºite£né sloºky kmit· od parazitní. Je to
jednoduchý zp·sob, který se pouºívá p°edev²ím u levných a mén¥ p°esných senzor· [14].

Dal²í variantou fungování je tzv. uzav°ená smy£ka. Zde jsou jiº °ízeny i oscilace sen-
zorického módu a realizace tohoto zp·sobu °ízení vede ke zlep²ení vlastností MEMS
gyroskopu. Úloh °ízení senzorického módu je více neº v p°ípad¥ módu budicího. Násle-
dující seznam obsahuje jednotlivé cíle °ízení a zpracování signál· pro senzorický mód.
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• Prvním cílem zpracování signálu je odd¥lení uºite£né £ásti oscilací (té zap°í£in¥né
Coriolisovo silou) od parazitní sloºky (vzniklé p°enosem kmit· z budicího módu
vlivem nedokonalostí a chyb). Dosaºení tohoto cíle je moºné zajistit vhodnou de-
modula£ní technikou.

• Druhým úkolem je potla£ení parazitního p°enosu kmit·. Parazitní signál m·ºe být
i °ádov¥ v¥t²í neº uºite£ný [15], a proto je vhodné jej kompenzovat.

• Dal²í úlohou °ízení m·ºe být °ízení uºite£né £ásti kmit· do nuly. Zavedením tohoto
°ízení lze dosáhnout zv¥t²ení ²í°ky pásma senzoru. Velikost rota£ní rychlosti je poté
úm¥rná °ídicímu signálu regulátoru.

• Posledním zmín¥ným, ale nemén¥ významným, úkolem je °ízení rezonan£ní frek-
vence senzorického oscilátoru. Pomocí zp¥tnovazebního °ízení je moºné umístit
tuto frekvenci s de�novaným odstupem v·£i rezonan£ní frekvenci budicího módu.
Podle velikosti odd¥lení rezonan£ních frekvencí se rozli²ují dva reºimy provozování
MEMS gyroskop·. A sice reºim se shodnými rezonan£ními frekvencemi a reºim
s odd¥lenými frekvencemi.

Postup a výsledky návrhu °ídicích algoritm· a metod pro zpracování signál· jsou
detailn¥ popsány v kapitole 5.

2.5 Shrnutí

V této kapitole byla nastín¥na základní teorie a dva typy gyroskop· vyuºívaných pro
m¥°ení rychlosti rotace. Dále byl popsán obecný princip fungování MEMS gyroskop·
a problémy s nimi spojené. Na konci kapitoly byly popsány úlohy zpracování signálu
a °ízení související s vyuºitím MEMS gyroskop·. Návrh a implementace t¥chto algo-
ritm· jsou zárove¬ hlavními cíli této práce. Podrobn¥j²í informace o jednotlivých úlohách
°ízení lze nalézt nap°. v [6].
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Kapitola 3

Matematický model MEMS gyroskopu

K syntéze regulátoru je nezbytné znát matematický model °ízeného systému. Proto je
tato kapitola v¥nována jeho vytvo°ení a vysv¥tlení pouºitých úvah p°i jeho odvození. Pro-
toºe je model MEMS gyroskopu postaven na modelu rezonátoru, je v sekci 3.1 detailn¥
popsán a analyzován matematický popis kmitavého systému 2. °ádu a jeho parametry.
Dal²í sekce 3.2 se v¥nuje popisu ideálního modelu MEMS gyroskopu, který nezahrnuje
£leny zp·sobující parazitní p°enos kmit·. Tyto £leny jsou následn¥ do modelu dopln¥ny
v sekci 3.3, kde je dokon£eno odvození výchozího modelu pro návrh °ídících algoritm·.

3.1 Vlastnosti a parametry rezonátoru

Pro popis rezonátor· MEMS gyroskopu se pouºívá model kmitavého systému 2. °ádu
vyjád°ený diferenciální rovnicí jako

mẍ+ bẋ+ kx = F , (3.1)

kde m je hmotnost rezonátoru, b a k je tlumení resp. tuhost pruºiny, F je budící externí
síla a x je výchylka rezonátoru z rovnováºné polohy.

Pomocí Laplaceovy transformace lze z rovnice (3.1) získat p°enosovou funkci

H(s) =
X(s)

F (s)
=

1

ms2 + bs+ k
. (3.2)

Dosazením p°irozené frekvence w0 =
√

k
m

a £initele kvality rezonátoru Q =
√
km
b

do
rovnice (3.2) je moºné získat alternativní tvar p°enosové funkce

H(s) =
1
m

s2 + (ω0

Q
)s+ ω2

0

. (3.3)

P°enosovou funkci (3.2) je také moºné vyjád°it pomocí p°irozené frekvence ω0 a kon-
stanty relativního tlumení ξ = b

bc
jako

H(s) =
1
m

s2 + 2ξω0s+ ω2
0

. (3.4)
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Klí£ové parametry rezonátoru jsou:

• Faktor relativního tlumení ξ, který reprezentuje pom¥r tlumení oscilátoru b
vzhledem ke kritickému tlumení bc = 2

√
km = 2mω0.

• P°irozená frekvence oscilátoru ω0 je frekvence, p°i níº je maximalizováno
amplitudové zesílení v situaci, kdy je tlumení systému b zanedbatelné (tedy b ≈ 0
a ξ � 1). Naproti tomu je de�nována rezonan£ní frekvence ωr jako frekvence,
p°i které dochází k maximalizaci amplitudového zesílení pro dané tlumení b > 0.
Vztah mezi p°irozenou a rezonan£ní frekvencí je vyjád°en rovnicí

ωr = ω0

√
(1− 2ξ2) . (3.5)

Z rovnice (3.5) je z°ejmé, ºe pro lehce tlumené systémy (b ≈ 0 a ξ � 1) jsou p°i-
rozená a rezonan£ní frekvence ω0, resp. ωr velmi blízké. Protoºe rezonátory tvo°ící
MEMS gyroskop pat°í do kategorie lehce tlumených systém·, bude v následujícím
textu pojem p°irozená a rezonan£ní frekvence povaºován za ekvivalentní a zam¥-
¬ován. Pro lehce tlumené systémy navíc platí vztah o velikosti amplitudy kmitání
p°i rezonan£ní a tedy i p°irozené frekvenci kmitání [1]:

|x0|res =
F0

2kξ
=

F0

bω0

, (3.6)

kde F0 je amplituda budící síly.

• �initel kvality rezonátoru Q je dal²ím d·leºitým parametrem oscilátoru. Pro
lehce tlumené systémy je tento parametr moºné vyjád°it jakoQ = 1

2ξ
= mω0

b
[1]. Pa-

rametr Q je p°ímo úm¥rný amplitudovému zesílení na rezonan£ní frekvenci a platí

|x0|res = Q
F0

k
. (3.7)

• �í°ka pásma BW je parametr uplat¬ující se p°edev²ím p°i návrhu °ízení senzo-
rického módu v kapitole 5. Tento parametr udává velikost rozdílu dvou frekvencí
kmitání, p°i kterých je výkon kmitání polovi£ní neº výkon p°i kmitání na rezo-
nan£ní frekvenci. Pro slab¥ tlumené systémy je moºné ²í°ku pásma aproximovat
jako [1]

BW ≈ ω0

Q
. (3.8)

Z výrazu (3.8) je patrné, ºe pro v¥t²í ²í°ku pásma je vhodné pouºít rezonátor s vy²²í
rezonan£ní frekvencí ale men²ím Q faktorem. Závislost ²í°ky pásma na Q faktoru je
promítnuta do návrhových parametr· senzorického rezonátoru. Parametr Q senzo-
rického módu má °ádov¥ men²í hodnotu oproti £initelu kvality Q budicího módu.
V °ídící smy£ce budicího módu je vhodná vysoká hodnota Q, protoºe zaji²´uje
men²í energetickou náro£nost a p°i °ízení oscilací budicího módu není zapot°ebí
velká ²í°ka pásma. Na senzorický rezonátor jsou kladeny poºadavky opa£né. Zde
není pot°eba energetická úspornost, ale d·leºitou roli hraje ²í°ka pásma regulace.

Po analýze modelu rezonátoru je moºné p°istoupit k popisu mechanické £ásti MEMS
gyroskopu.
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3.2 Model ideálního MEMS gyroskopu

V kapitole 2 bylo nastín¥no, ºe se pro modelování MEMS vibra£ního gyroskopu pou-
ºívá modelu dvou rezonátor·. Tato £ást popisuje matematický model jejich vzájemné
interakce.

Soustavu budicího a senzorického rezonátoru je moºné zapsat diferenciální rovnicí
v maticové form¥ jako[

md 0
0 ms

] [
ẍ
ÿ

]
+

[
bd 0
0 bs

] [
ẋ
ẏ

]
+

[
kd 0
0 ks

] [
x
y

]
=

[
Fd + 2mCΩzẏ
Fs − 2mCΩzẋ

]
, (3.9)

kde Fd = Fd,Asin(ωt) je budící síla s amplitudou Fd,A a úhlovou frekvencí ω a Fs re-
prezentuje °ídící signál senzorického módu. Odtud dále jsou zavedena indexová ozna£ení
parametr· dvou rezonátor·. Indexem d budou ozna£eny parametry p°íslu²ející budicímu
rezonátoru a index s bude ozna£ovat parametry senzorického módu. Oproti rovnici (3.1)
p°ibyl k budící síle Fd £len 2mCΩzẏ. Tento £len vyjad°uje p·sobení Coriolisovy síly
vzniklé rotací gyra a kmity senzorického módu na budicí rezonátor. Protoºe platí, ºe

y � x, (3.10)

je moºné tento £len zanedbat a modelovat celkovou vstupní sílu budicího rezonátoru
jen jako Fd. Naopak Coriolisova síla −2mCΩzẋ p·sobící na senzorický mód je v mo-
delu d·leºitá, protoºe zaji²´uje uºite£ný p°enos kmit· z budicího rezonátoru. Index C
u parametru mC ozna£uje £ást hmoty rezonátor· p°ispívající ke Coriolisov¥ síle. Dal²ím
zjednodu²ením p°i návrhu regulátoru bude zavedení p°edpokladu: mC = ms.

Ideální model budicího rezonátoru je moºné vyjád°it diferenciální rovnicí

mdẍ+ bdẋ+ kdx = Fd,Asin(ωt). (3.11)

Vy°e²ením rovnice (3.11) je moºné získat výraz pro ustálenou odezvu kmit· buzeného
rezonátoru

x = x0sin(ωt+ φd), (3.12)

kde x0 = |H(jω)|Fd,A je amplituda kmit· rezonátoru, |H(jω)| je amplitudové zesílení
a φd je fázové zpoºd¥ní kmit· rezonátoru na budicí frekvenci ω.

Dosazením derivace výchylky x za vektor rychlosti ~v do rovnice (2.1) lze vyjád°it
Coriolisovu sílu p·sobící na senzorický oscilátor

FC = −2mCΩzẋ = −2mCΩzx0ωcos(ωt+ φd), (3.13)

kde Ωz je rota£ní rychlost gyroskopu. Z rovnice (3.13) je patrné, ºe amplituda Coriolisovy
síly p°ímo závisí na velikosti amplitudy kmit· budicího módu. Návrh °ízení amplitudy
kmit· je popsán v kapitole 4.

Dosazením Coriolisovy síly (3.13) do modelu senzorického módu ze vztahu (3.9) byla
získána diferenciální rovnice popisující ideální ne°ízený senzorický oscilátor

msÿ + bsẏ + ksy = −2mCΩzx0ωdcos(ωt+ φd). (3.14)
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Z rovnice (3.14) je patrné, ºe fáze kmit· senzorického rezonátoru je ovlivn¥na fázovým
zpoºd¥ním φd budicího rezonátoru. Na obrázku 3.1 je vykreslena amplitudová a fázová
frekven£ní charakteristika kmitavého £lenu 2. °ádu. V grafu je také znázorn¥no, pro£ je
výhodné budit budicí rezonátor na jeho rezonan£ní frekvenci. Krom¥ maximalizování
amplitudového zesílení je zmín¥ný zp·sob buzení výhodný také v tom, ºe do kmitání
rezonátoru zavádí známý fázový posun, a to −90◦. Znalost fázového zpoºd¥ní kmit·
a tím pádem i p·sobení Coriolisovy síly lze vyuºít pro rozli²ení uºite£né a chybové £ásti
kmitání senzorického módu.
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Obrázek 3.1: Bodeho frekven£ní charakteristika kmitavého £lenu 2. °ádu.

Popsané ideální chování gyroskopu a p°enos kmit· nelze zaru£it kv·li výrobním
nep°esnostem, a proto je vhodné do modelu zahrnout i k°íºové vazby mezi rezonátory,
které zp·sobují necht¥ný p°enos kmit· z jednoho rezonátoru na druhý.

3.3 Model neideálního MEMS gyroskopu

Model odvozený v odstavci 3.2 nevystihuje dostate£n¥ p°esn¥ chování reálného gyro-
skopu. V této sekci je model dopln¥n o k°íºové vazby rezonátor· vznikající v d·sledku
jejich neortogonality. Problém je znázorn¥n na obrázku 3.2. K°íºové vazby zp·sobují
p°enos kmit· z budicího rezonátoru na senzorický i p°i nulové rychlosti rotace. Tento
p°enos kmit· je neºádoucí, a proto se ozna£uje jako parazitní. Bez jeho kompenzování by
docházelo k ur£ení nenulového m¥°ení p°i nulové rychlosti rotace. Anglicky bývá tento
jev nazýván jako zero-rate výstup.

Neortogonalita oscilátor· a parazitní p°ená²ení kmit· mezi nimi bývá modelováno
pomocí meziosých pruºin kds, ksd a tlumení bds, bsd a model lze zapsat jako[

md 0
0 ms

] [
ẍ
ÿ

]
+

[
bd bds
bsd bs

] [
ẋ
ẏ

]
+

[
kd kds
ksd ks

] [
x
y

]
=

[
Fd

Fs − 2mCΩzẋ

]
. (3.15)

�leny bds a kds zp·sobující p°enos kmit· ze senzorického rezonátoru na budicí, je moºné
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Obrázek 3.2: Neortogonalita mód· MEMS gyroskopu. Vlivem výrobních chyb je
osa budicího módu pooto£ena o úhel β v·£i p·vodn¥ plánované ose x. Totéº se stane
se senzorickou osou, která je ale odchýlena o jiný úhel α od y. Tím je vytvo°ena ne-
ortogonalita, která zp·sobuje, ºe kmity z budicího módu jsou p°ená²eny na senzorický
i p°i nulové rychlosti rotace. Na obrázku je zobrazena tzv. osa nulové kvadraturní chyby.
Ta vyjad°uje poºadované nato£ení skute£né osy budicího módu pro dosaºení nulového
parazitního p°enosu kmit·.

zanedbat p°i p°edpokladu (3.10) a model MEMS gyroskopu p°ejde na tvar[
md 0
0 ms

] [
ẍ
ÿ

]
+

[
bd 0
bsd bs

] [
ẋ
ẏ

]
+

[
kd 0
ksd ks

] [
x
y

]
=

[
Fd

Fs − 2mCΩzẋ

]
. (3.16)

Podle modelu (3.16) dochází k parazitnímu p°enosu kmit· vlivem £len· bsd a ksd. K°í-
ºová vazba bsd je v²ak p°ená²ena na nosném signálu, kterým je rychlost kmit· budicího
rezonátoru ẋ. Rychlost kmit· ẋ je v²ak zárove¬ nosným signálem uºite£né - Coriolisovy
síly. D·sledkem shodného nosného signálu pro uºite£nou a parazitní £ást p·sobící síly je
to, ºe tyto dv¥ sloºky nelze od sebe jednodu²e odd¥lit. Proto bývá snahou potla£it k°íºo-
vou vazbu spojenou s bsd mechanickým designem a provedením vakuového zapouzd°ení
gyroskopu [1]. Z toho d·vodu nebude parametr bsd v modelu dále uvaºován. Pro potla-
£ení pruºinové vazby ksd jiº lze pouºít demodula£ní a °ídicí techniky a detaily návrhu
t¥chto systém· jsou vysv¥tleny v kapitole 5.

Výsledný matematický model MEMS gyroskopu, který bude vyuºit p°i návrhu °ídi-
cích algoritm· v kapitolách 4 aº 5 má tvar[

md 0
0 ms

] [
ẍ
ÿ

]
+

[
bd 0
0 bs

] [
ẋ
ẏ

]
+

[
kd 0
ksd ks

] [
x
y

]
=

[
Fd

Fs − 2mCΩzẋ

]
. (3.17)
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3.4 Shrnutí

V této sekci byl popsán model mechanické £ásti MEMS vibra£ních gyroskop·, který
bude pouºit pro návrh °ídicích algoritm· v následujících kapitolách 4 a 5. V modelu
je zahrnuto modelování neortogonality rezonátor·, ale nejsou v n¥m modelovány zm¥ny
parametr· v závislosti na teplot¥ a stochastické poruchy. Namísto zdokonalování modelu
jsou moºné zm¥ny parametr· zohledn¥ny p°i návrhu regulátor·. V následujících kapi-
tolách je navrºeno robustní °ízení spl¬ující návrhové poºadavky i pro systémy, jejichº
parametry jsou odli²né od nominálních.
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Kapitola 4

Návrh °ízení budicího módu

�ízení oscilací budicího módu MEMS gyroskopu je nezbytné pro správnou funkci sen-
zoru. Tato kapitola se zabývá návrhem systému pro °ízení frekvence a amplitudy kmit·.
Na za£átku kapitoly je v sekci 4.1 popsána zvolená struktura °ídicího systému, na kte-
rou navazuje popis návrhu °ízení frekvence a amplitudy v sekcích 4.2 resp. 4.3. V záv¥ru
kapitoly v sekci 4.4 jsou navrºené °ídicí smy£ky spojeny a simula£n¥ otestovány.

4.1 Návrh struktury regulátoru

Jak jiº bylo nastín¥no v kapitole 2, velikost Coriolisovy síly p·sobící na senzorický mód
p°ímo závisí na oscilacích módu budicího. Základním p°edpokladem p°esného m¥°ení je,
aby Coriolisova síla byla proporcionální k rychlosti rotace. Proto je d·leºité odstranit
ostatní neur£itosti ve vztahu (2.1) pro Coriolisovu sílu. Hmotnost rezonátoru se nem¥ní,
a tak jedinou veli£inou, kterou je nezbytné °ídit je rychlost kmit· ~v = ẋ. Rychlost kmit·
závisí na amplitud¥ výchylky kmit· x0 a jejich frekvenci ω. Tato úvaha vede k de�nování
dvou cíl· °ízení budicího módu

1. Udrºování stálé frekvence a fáze kmitání.

2. �ízení velikosti amplitudy kmit· na konstantní hodnotu.

První úkol komplikuje skute£nost, ºe poºadovaná frekvence kmitání, která je shodná
s rezonan£ní frekvencí budicího oscilátoru, není p°edem známa. Vhodný systém zaji²-
´ující nalezení rezonan£ní frekvence a následné °ízení kmit· na tuto frekvenci je fázový
záv¥s. Pouºití fázového záv¥su a návrh regula£ní smy£ky pro °ízení frekvence a fáze je
obsahem sekce 4.2.

Ke spln¥ní druhého cíle je pouºito návrhové metody z teorie lineárního °ízení. Z d·-
vodu o£ekávané nejistoty v parametrech budicího rezonátoru je cílem navrhnout robustní
regulátor amplitudy kmit·. Analýza problému a návrh robustního regulátoru je dále po-
psán v sekci 4.3.

Dva r·zné poºadavky na regulaci vedou k návrhu dvou zp¥tnovazebních regula£ních
smy£ek. Zjednodu²ené schéma celého systému je zobrazeno na obr. 4.1. Jsou zde vid¥t
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dv¥ regula£ní smy£ky spojené budicím rezonátorem. Bloky PLL a AGC reprezentují na-
vrºené regulátory. Zkratka PLL zna£í fázový záv¥s a je odvozena z anglického výrazu pro
tento systém, tj. Phase-Locked Loop. AGC ozna£uje regulátor amplitudy a je zkratkou
pro anglický výraz Automatic Gain Controller. Mezi dal²í bloky ve schématu 4.1 pat°í
detektor amplitudy, jehoº úkolem je detekce amplitudy kmit·, tedy vstupního signálu
pro AGC. Pro p°iblíºení reálného senzoru byly do schématu p°idány zesilovací £leny
KF/V a KV/x. Tyto bloky reprezentují £ásti reálného senzoru, které p°evad¥jí °ídící elek-
trický signál na budící sílu a výchylku rezonátoru zp¥t na elektrický signál. Tyto £leny
jsou tvo°eny tzv. h°ebeny kondenzátor· a jsou detailn¥ popsány nap°. v [5]. Platí, ºe
jsou to rovn¥º dynamické systémy, ale p°i návrhu °ízení bývá dynamika zanedbávána
a po£ítáno je jen s jejich zesílením [16]. �leny Kx/V a KV/F jsou interní v regulátoru
AGC a jejich úkolem je p°evod elektrických veli£in zp¥t na fyzikální referen£ní a °ídící
veli£iny. Do schématu a výchozího modelu byly tyto £leny p°idány, protoºe je moºné
jimy vykrátit zesílení KF/V a KV/x pro zjednodu²ení návrhu regulátoru. P°edpoklady
a detaily tohoto kroku jsou vysv¥tleny v sekci 4.3.

Obrázek 4.1: Schéma °ídicí smy£ky budicího rezonátoru.

4.2 Návrh °ízení frekvence a fáze

Cílem °ízení frekvence a fáze je nalezení a udrºování kmit· budicího módu na jeho
rezonan£ní frekvenci. Výhodou buzení oscilátoru na této frekvenci je maximalizování
kmit· a minimalizace vynaloºené energie. Dal²í výhodou je znalost fázového zpoºd¥ní
signálu po pr·chodu systémem. Harmonický signál o frekvenci shodné s rezonan£ní
frekvencí kmitavého systému 2. °ádu je po pr·chodu tímto £lenem zpoºd¥n o 90◦ v·£i
signálu na vstupu (viz. [1], strana 36). Znalost této informace je uºite£ná jak pro návrh
°ízení frekvence oscilací, tak i pro demodulaci Coriolisovy síly z kmit· senzorického
módu.
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Rezonan£ní frekvence budicího oscilátoru je ale p°edem neznámá a odli²ná pro kaºdý
jednotlivý senzor. Proto je vhodné tuto skute£nost zohlednit p°i návrhu °ízení a pouºít
systém schopný adaptace. Z popsaných d·vod· byl pro °ízení frekvence kmitání zvolen
systém PLL známý p°edev²ím z oblasti telekomunikací.

Návrh kompletního fázového záv¥su je komplikovaným problémem, jehoº °e²ení je
nad rámec této diplomové práce. Z toho d·vodu je zde nastín¥na pouze jeho základní
funk£nost a stavba. Konkrétní návrhové metody PLL lze nalézt nap°íklad v monogra-
�i [17].

4.2.1 Fázový záv¥s (PLL)

Fázový záv¥s je °ídicí obvod, jehoº úkolem je generovat výstupní signál, který má fázi
a tedy i frekvenci v ur£itém vztahu v·£i signálu vstupnímu. Poºadavek na PLL systém
vyuºitý v MEMS gyroskopu je nalad¥ní a udrºování frekvence kmit· rezonátoru na jeho
rezonan£ní frekvenci. Jak je známo z teorie lineárních systém·, p°i buzení kmitavého
systému 2. °ádu signálem na jeho rezonan£ní frekvenci dochází k 90◦ fázovému zpoºd¥ní
výstupního signálu. Tato znalost je klí£ová motivace a zp·sob, jak vyuºít PLL systém
pro °ízení frekvence kmit· oscilátoru na jeho rezonan£ní frekvenci.

Základní schéma PLL obvodu je zobrazeno na obrázku 4.2. PLL se skládá ze t°ech
základních komponent:

• Nap¥tím °ízený oscilátor (Voltage Controlled Oscillator (VCO)), nebo £ísli-
cov¥ °ízený oscilátor (Numerically Controlled Oscillator (NCO)), který je pouºit
namísto VCO u speciálního druhu PLL tzv. All digital PLL (ADPLL) [18].

Vstupem do této komponenty je nap¥´ový signál a výstupem generovaný harmo-
nický signál. Funkcí VCO je generování harmonického signálu s fází a frekvencí
v závislosti na vstupním nap¥tí.

• Fázový detektor (Phase Comparator/Detector (PD))

Fázový detektor má dva vstupní signály. Prvním je referen£ní signál, který udává
frekven£ní a fázový poºadavek na generovaný výstup. Na druhý vstup PD je zave-
den výstup VCO. Funkcí PD je porovnání fází obou signál·. V závislosti na jejich
rozdílu je generováno °ídící nap¥tí na vstup VCO. Zp·sob, jakým je toto nap¥tí
generováno, se li²í pouºitým druhem PLL.

• Filtr (Loop Filter)

Mezi PD a VCO se vkládá �ltr typu dolní propust. Jeho ú£elem je od�ltrování
²umu ze vstupního nap¥tí VCO, který m·ºe být zap°í£in¥n fázovým detektorem.

PLL °ídicích obvod· existuje více druh·. To je zohledn¥no i ve schématu na obr. 4.1,
kde je nazna£eno, ºe signál generovaný PLL obvodem m·ºe být hladká harmonická
funkce, nebo £tvercový signál. Detailní rozd¥lení, odli²nosti v jejich fungování a návrhu,
a dokonce i informace o historickém vývoji r·zných druh· PLL lze nalézt nap°íklad
v [17].
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Obrázek 4.2: Schéma fázového záv¥su PLL.
Zdroj obrázku: https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop

Pro °ízení kmitání budicího rezonátoru byly vybrány, vymodelovány a simula£n¥
odzkou²eny dva typy PLL.

K prvním test·m bylo zvoleno digitální PLL (DPLL), které je blíºe popsáno
v sekci 4.2.2. Nevýhodou tohoto PLL je, ºe pro zaji²t¥ní 90◦ p°edstihu výstupního signálu
je nutné za°adit za VCO digitální fázovou d¥li£ku frekvence. Zapojení d¥li£ky zp·sobí,
ºe se z hladkého výstupního signálu VCO stane obdélníkový signál. Jak je známo z teorie
signál·, obdélníkový signál v sob¥ zahrnuje harmonické sloºky vy²²ích frekvencí, které
by mohly neblaze p·sobit na kmitání rezonátoru.

Pro generování hladkého sinového budícího signálu bylo následn¥ navrºeno a otesto-
váno lineární PLL (LPLL). Výhodou pouºití tohoto typu je, ºe pro generování výstup-
ního signálu s fázovým p°estihem 90◦ není pot°eba pouºít fázovou frekven£ní d¥li£ku.
Díky tomu z·stane na výstupu PLL £istá sinusoida bez p°ítomnosti vy²²ích harmonic-
kých sloºek. Popisem modelu LPLL se zabývá sekce 4.2.3.

4.2.2 Digitální PLL (DPLL)

Hned na za£átku je dobré zmínit, ºe ozna£ení digitální PLL je u tohoto typu pon¥kud
zavád¥jící. Jádro DPLL je tvo°eno �ltrem a VCO, coº jsou stále analogové komponenty.
P°ívlastek digitální získal tento typ PLL kv·li pouºívání digitálního fázového detektoru,
který je tvo°en dv¥ma klopnými obvody typu D. Oproti tomu existují tzv. All-digital
PLL, které jsou vyrobeny výhradn¥ z £íslicových sou£ástek [17].

Na obrázku 4.3a je model vytvo°ený pro simulace v prost°edí Simulink. Barevné
ráme£ky odd¥lují jednotlivé obvodové £ásti. V modrém ráme£ku je ohrani£en zmín¥ný
digitální fázový detektor. Na prvním vstupu PD je referen£ní signál a na druhý je p°i-
pojena zp¥tná vazba z výstupu PLL. Výstupem jsou dva signály Q, kaºdý náleºející
jednomu klopnému obvodu. Princip fungování je takový, ºe pokud p°ijde náb¥ºná hrana
referen£ního signálu p°ed hranou ze zp¥tné vazby, je na výstupu prvního klopného ob-
vodu generována 1 a na výstupu druhého je 0 aº do doby p°íchodu opoºd¥né náb¥ºné
hrany ze zp¥tné vazby. V opa£ném p°ípad¥, tj. p°íchodu hrany ve zp¥tné vazb¥ p°ed
p°íchodem hrany referen£ního signálu je situace na výstupu opa£ná. Tyto signály °ídí
tzv. nápojovou pumpu (anglicky charge pump), která je charakteristickým £lenem p°i
pouºití digitálního PD.
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Nábojová pumpa zkonvertuje informaci o fázovém rozdílu z digitální podoby Q1 a Q2

na nap¥tí, které je moºné p°ivést p°es �ltr do VCO. P°i návrhu �ltru bylo postupováno
podle návrhových metod pro PLL [17].

Blok VCO upraví frekvenci a fázi generovaného signálu v závislosti na p°ivedeném
nap¥tí. Pokud by výstupní signál VCO byl p°iveden p°ímo na výstup PLL a tedy i na
druhý vstup PD pomocí zp¥tné vazby, bylo by dosaºeno generování výstupního signálu
v podob¥ hladké sinusoidy s frekvencí a fází stejnou, jako by m¥l referen£ní signál. To
ale není vhodné, protoºe vstupním signálem PLL je poloha rezonátoru (jí odpovídající
nap¥tí) a výstupem je signál, který je pouºit k buzení rezonátoru. Pro uvedení frek-
vence oscilací do rezonance je ale nutný fázový p°edstih 90◦ budícího signálu vzhledem
k signálu výchylky. Ke spln¥ní tohoto poºadavku je pot°eba do PLL zavést generování
fázového p°edstihu výstupního signálu. Proto je do PLL zavedena fázová d¥li£ka frek-
vence, která je ohrani£ena £erveným ráme£kem na obrázku 4.3a.

Fázová d¥li£ka frekvence je druhým blokem DPLL, který je realizován digitálními
klopnými obvody typu D. Funkcí d¥li£ky je rozd¥lit vstupní signál na 4 signály. Kaºdý
z výstupních signál· má £tvrtinovou frekvenci vzhledem ke vstupnímu signálu a fázi
posunutou o 0 aº 3 násobek 90◦. Zapojením signálu s 0◦ fázovým zpoºd¥ním na výstup
PLL a signálu s 90◦ fázovým zpoºd¥ním do zp¥tné vazby lze docílit spln¥ní poºadavku na
generování budícího signálu, který má 90◦ p°edstih oproti poloze rezonátoru. Nevýhodou
pouºití d¥li£ky je to, ºe jejím výstupem je digitální obdélníkový signál zahrnující vy²²í
harmonické frekvence.

4.2.3 Lineární PLL (LPLL)

Model lineárního PLL na obrázku 4.3b vypadá jednodu²eji neº model DPLL. Princip
fungování VCO je totoºný a hlavní odli²ností od DPLL je pouºití analogového fázo-
vého detektoru, který je realizován násobi£kou analogových signál·. Na první vstup
tohoto detektoru je p°iveden referen£ní sinový signál. Ke druhému vstupu je ve zp¥tné
vazb¥ p°ipojen výstup PLL, který je p°ed dosaºením násobi£ky p°eveden na obdélní-
kový pomocí velkého zesílení a následné saturace. Výsledek násobení signál· je nutné
kompenzovat ziskem G, který je rovn¥º p°ítomný v modelu. Pro jeho výpo£et a stejn¥
tak i pro návrh �ltru existují propracované metody, zohled¬ující konkrétní pouºití PLL
°ídicího systému [17].

Výhodnou vlastností LPLL je, ºe generuje výstupní signál v 90◦ fázovém p°edstihu
oproti vstupnímu signálu. To je pro udrºování kmitání oscilátoru na rezonan£ní frekvenci
ºádaná vlastnost.

4.2.4 P°echod do stavu fázového záv¥su

Aº do této chvíle byla p°i popisu fungování PLL uvaºována situace, kdy byl na refe-
ren£ní vstup PLL p°ipojen signál o konstantní frekvenci. Fungování PLL v této situaci
je nyní z°ejmé. P°i zapojení PLL do °ídicí smy£ky tak, jak je zobrazeno na schématu
4.1 v²ak dojde k odli²né situaci. Frekvence a fáze vstupního referen£ního signálu PLL se
bude m¥nit aº do chvíle, neº se PLL �naladí� na rezonan£ní frekvenci systému a dojde
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k tzv. fázovému záv¥su (phase-lock). Díky tomu, ºe PLL je navrºeno tak, ºe generuje
výstupní signál s p°esn¥ daným fázovým p°edstihem 90◦, dojde k ustálení a záv¥su vºdy
na rezonan£ní frekvenci °ízeného oscilátoru. To je ideální vlastnost pro pot°ebu °ízení
frekvence kmitání budicího módu MEMS gyroskop·. Rezonan£ní frekvence nemusí být
dop°edu známa p°esn¥. Pro návrh vhodného PLL je pot°eba znát interval frekvencí,
ve kterém je rezonan£ní frekvence p°edpokládána. To je výhodné práv¥ v situaci, kdy
v²echny sensory jsou navrºeny pro jednu nominální rezonan£ní frekvenci, ale vlivem
výrobních nep°esností se bude skute£nost lehce odli²ovat.

Mezi zapnutím °ídicího systému a stavem fázového záv¥su probíhá sloºitý nelineární
d¥j, kdy PLL �hledá� rezonan£ní frekvenci systému. V tomto p°echodovém d¥ji dochází
k iterativnímu navy²ování a sniºování frekvence a posunu fáze VCO aº do doby ustálení
na rezonan£ní frekvenci.

Proto, aby tento p°echodový d¥j odezn¥l co nejrychleji a PLL stabiln¥ z·stávalo ve
stavu fázového záv¥su (obecn¥ se m·ºe stát, ºe PLL �vypadne� ze stavu záv¥su a musí
jej poté znovu �hledat.�) je pot°eba PLL správn¥ navrhnout. Popis celého návrhu je
v²ak nad rámec této práce. P°i vytvá°ení model· systému PLL bylo postupováno podle
návrhových metod popsaných v [17].

4.3 Syntéza návrhu °ízení amplitudy budicího módu

Druhým poºadavkem p°i °ízení kmit· budicího módu je regulace amplitudy kmit· na po-
ºadovanou konstantní hodnotu. K tomu ú£elu byl navrºen automatický regulátor ampli-
tudy (Automatic Gain Controller). Model rezonátoru z rovnice (3.11) modeluje odezvu
systému na modulovaný vstupní signál, kdeºto z hlediska °ízení amplitudy je zapot°ebí
znát model pro tzv. obálku modulovaného signálu. Obálkový model vznikne odd¥le-
ním pomalé dynamiky rezonátoru od dynamiky rychlé a díky tomu se problém syntézy
regulátoru p°esouvá z pásma vy²²ích frekvencí (desítky tisíc Hz) do oblasti s nízkými
frekvencemi (desítky Hz). Obrázek 4.4 ilustruje princip obálkového modelu.

Z p°enosové funkce rezonátoru (3.3) je moºné modální transformací získat následující
obálkový model [19]

GA
d,0(s) =

1
ωd,0

2md,0 s+ bd,0
. (4.1)

Indexové zna£ení d, 0 znamená, ºe se jedná o nominální p°enosovou funkci budicího
módu. Index A pak zna£í, ºe model popisuje obálkový model amplitudy kmit·. P°eno-
sová funkce popisuje p°enos rychlosti rotace senzoru Ω(t) na amplitudu kmit· rezonátoru
yA(t) resp. p°enos Laplaceových transformací t¥chto signál·. Porovnání výstupu modelu
s kmity rezonátoru je zobrazeno na obrázku 4.4.

P°enosová funkce (4.1) modeluje pouze ideální systém s nominálními parametry. Vý-
robu senzoru s nominálními parametry v²ak není moºné zajistit a hodnoty parametr·
se navíc mohou m¥nit v závislosti na podmínkách prost°edí (teplota, tlak atd.). Pro
zohledn¥ní t¥chto fakt· je cílem návrhu robustní °ízení.
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Obrázek 4.4: Obálkový model.

Parametr Hodnota[Jednotky]
Hmotnost md,0 8, 1347 · 10−9 [kg]
Tuhost pruºiny kd,0 41, 5534 [N ·m−1]
Tlumení bd,0 1, 2370 · 10−8 [N · s ·m−1]
Vlastní frekvence ωd,0 11375 [Hz]
Qd,0 - faktor 47000 [-]

Tabulka 4.1: Nominální parametry rezonátoru.

Podstatou robustního °ízení je navrºení jediného regulátoru, který je schopný zajistit
stabilitu a speci�kovanou kvalitu °ízení pro mnoºinu systém·. Tato mnoºina je speci�ko-
vána nominální p°enosovou funkcí GA

d,0(s) a její neur£itostí Wd,2∆, které jsou de�novány
v následující sekci.

4.3.1 De�nování uvaºovaných neur£itostí

P°ed návrhem robustního °ízení byla stanovena mnoºina systém· GAd (s) za ú£elem sta-
bilizace pomocí jediného regulátoru. Tuto mnoºinu lze speci�kovat pomocí nominálního
modelu GA

d,0(s) a aditivní neur£itosti WA
d,2∆ jako

GAd (s) = {GA
d (s) : GA

d (s) = GA
d,0(s) +WA

d,2(s)∆ , ∀∆ ∈ C : ‖∆‖∞ ≤ 1} , (4.2)

kde WA
d,2 je váhová funkce aditivní neur£itosti.
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Váhovou funkci aditivní neur£itosti WA
d,2 je moºné p°evést na váhovou funkci mul-

tiplikativní neur£itosti WM
d,2 pomocí vztahu

WM
d,2 =

WA
d,2

GA
d,0

(4.3)

a poté lze mnoºinu uvaºovaných systém· vyjád°it jako

GAd (s) = {GA
d (s) : GA

d (s) = GA
d,0(s)

(
1 +WM

d,2(s)∆
)
, ∀∆ ∈ C : ‖∆‖∞ ≤ 1} . (4.4)

Aditivní forma neur£itosti byla uplatn¥na pro nalezení odpovídající váhové funkce
WA
d,2, která byla následn¥ p°evedena na multiplikativní váhovou funkci WM

d,2, která byla
vyuºita pro kontrolu spln¥ní kritéria robustní kvality °ízení

|Wd,1(jω)Sd,0(jω)|+ |WM
d,2(jω)Td,0(jω)| < 1, ∀ω ∈ R : ω ≥ 0 (4.5)

neboli [20]

‖|Wd,1(jω)Sd,0(jω)|+ |WM
d,2(jω)Td,0(jω)|‖∞ < 1 , (4.6)

kde Td,0 je nominální komplementární citlivostní funkce uzav°ené °ídicí smy£ky a £len
|WM

d,2Td,0| v kritériu (4.5) vyjad°uje poºadavek na robustní °ízení a tedy stabilizaci v²ech
systém· z mnoºiny GAd (s). �len |Wd,1Sd,0| pak zastává poºadavek na kvalitu °ízení.
S0(jω) je citlivostní funkce uzav°ené nominální regula£ní smy£ky a Wd,1(jω) je váhová
funkce citlivosti. Pomocí váhové citlivostní funkce Wd,1 je moºné speci�kovat poºadavky
na potla£ení poruch p·sobících na °ízený systém. Spojení obou £len· do kritéria (4.5)
pak popisuje podmínku robustní kvality °ízení, která vyjad°uje poºadavek na stabili-
zaci v²ech systém· z mnoºiny GAd (s), pro které navíc musí navrºený regulátor zajistit
stanovenou kvalitu potla£ení p·sobících poruch.

P°ed samotným návrhem regulátoru je nutné stanovit moºné perturbace nominálního
systému GA

d,0 a ur£it váhové funkce Wd,1 a Wd,2.
Velikost neur£itosti systému byla stanovena na 20% od nominálních hodnot ωd,0, md,0

a bd,0. Perturbace byla zvolena pouze pro tyto t°i parametry, protoºe ostatní paramtery
Qd a kd jsou na nich závislé. V tabulce 4.2 jsou speci�kovány p°ípustné intervaly neur-
£itosti parametr·.

Frekven£ní charakteristiky realizací perturbovaných systém· GA
d,p jsou porovnány

s nominálním p°enosem GA
d,0 na obrázku 4.5a. Z grafu frekven£ních charakteristik je

Parametr Spodní mez Horní mez Jednotky
Hmotnost md 6.5078 · 10−9 9.7617 · 10−9 [kg]
Tlumení bd 9.8962 · 10−9 1.4844 · 10−8 [N · s ·m−1]
Vlastní frekvence ωd 9100 13650 [Hz]

Tabulka 4.2: Intervaly neur£itosti parametr·.
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patrné, ºe k nejv¥t²í zm¥n¥ vlastností p°enosu dojde p°i sou£asné perturbaci parametr·
ωd a bd. Proto byla váhová funkce neur£itosti zkonstruována porovnáním perturbovaného
p°enosu, který vznikl zm¥nou t¥chto dvou parametr·, s nominálním p°enosem.

Váhová funkce neur£itosti musí pokrýt v²echny uvaºované perturbace a musí pro ni
platit

|GA
d,0(jω)−GA

d,p(jω)| ≤ |WA
d,2(jω)| , ∀ω ∈ R : ω ≥ 0, ∀p . (4.7)

Pro v²echny realizace perturbovaných systém· GA
d,p zobrazené na obr. 4.5a byla nume-

ricky vypo£tena velikost odli²nosti od nominálního systému GA
d,0 jako

|WA
d,2,p(jω)| = |GA

d,0(jω)−GA
d,p(jω)| (4.8)

a byla následn¥ zakreslena do grafu na obrázku 4.6. V grafu je rovn¥º vid¥t amplitudová
charakteristika váhové funkce aditivní neur£itostiWA

d,2, která byla sloºena z elementárních
p°enosových funkcí. Jejím ú£elem je aproximace numericky vypo£tených neur£itostí
|WA

d,2,p| p°i spln¥ní podmínky

|WA
d,2,p(jω)| ≤ |WA

d,2(jω)| , ∀ω ∈ R : ω ≥ 0 , ∀p , (4.9)

která byla odvozena ze vztah· (4.7) a (4.8).
Pro váhovou funkci neur£itosti byla zvolena struktura aperiodického systému 1. °ádu

a následn¥ nalezeny hodnoty parametr· tak, aby platila podmínka (4.9). Nalezený p°e-
nos aproximativní váhové funkce neur£itosti WA

d,2 je

WA
d,2(s) =

356, 26

s+ 0, 56
(4.10)

a vyuºitím vztahu (4.3) byla získána váhová funkce multiplikativní neur£itosti

WM
d,2(s) =

WA
d,2(s)

GA
d,0(s)

=
0, 4143s+ 0, 315

s+ 0, 56
. (4.11)

Neur£itost nominálního p°enosu GA
d,0 v Nyquistov¥ komplexní rovin¥ je ilustrována na

obr. 4.5b.
Po de�nování neur£itosti nominálního p°enosu byly stanoveny poºadavky regulace.

4.3.2 Speci�kace poºadavk· na °ízení

P°ed návrhem regulátoru byly stanoveny tyto poºadavky na výsledný systém:

1. Nulová regula£ní odchylka v ustáleném stavu.

2. Minimální ²í°ka pásma (Bandwidth) uzav°ené regula£ní smy£ky (CL) nomininál-
ního p°enosu: BW = 100Hz.

3. Omezení na citlivostní funkci CL: ºádná porucha na jakékoliv frekvenci nesmí být
zesílena více neº o 10%: Ms = 1, 1.
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4. CL musí být stabilní pro v²echny perturbace z interval· uvedených v tabulce 4.2.

Pro sledování skokového referen£ního signálu r(t) = c · 1(t), kde c je konstanta a 1(t)
zna£í jednotkový skok, platí v¥ta o kone£né hodnot¥

e(∞) = lim
t→∞

e(t) = lim
s→0

sE(s) = lim
s→0

s
(c
s
S(s)

)
= lim

s→0
cS(s) , (4.12)

kde e(t) je regula£ní odchylka.
Podle v¥ty o kone£né hodnot¥ (4.12) lze 1. poºadavek vyjád°it jako

S(0) =
1

1 + Cd(0)GA
d (0)

= 0 , (4.13)

odkud je patrné, ºe nulovou regula£ní odchylku v ustáleném stavu p°i sledování skoko-
vého referen£ního signálu je moºné dosáhnout, pokud p°enos otev°ené regula£ní smy£ky
CdG

A
d má pól umíst¥ný v nule. Protoºe p°enos GA

d,0 toto nespl¬uje, lze spln¥ní poºadavku
zajistit p°idáním integrátoru do navrhovaného regulátoru Cd.

Zbylé poºadavky jsou následn¥ dosaºeny vytvarováním frekven£ní charakteristiky.
Poºadavek £íslo 3 lze vyjád°it pomocí váhové citlivostní funkce Wd,1(jω) = 1

Ms
= 1

1,1
=

0, 9091 a je spolu s poºadavkem £. 4 zastoupen v kritériu (4.5).

4.3.3 Návrh robustního regulátoru amplitudy

Výchozím bodem p°i návrhu regulátoru byla frekven£ní charakteristika obálkového mo-
delu, která je zobrazena na obr. 4.7. Amplitudová charakteristika klesá se sklonem
−20dB/dek na frekvencích ω > 1Hz.

Robustní regulátor byl navrºen v t¥chto krocích:

1. Pro zaji²t¥ní nulové regula£ní odchylky v ustáleném stavu byl do regulátoru p°i-
dán £istý integrátor Cd = 1

s
, který zv¥t²il sklon amplitudové charakteristiky na

vy²²ích frekvencích na −40dB/dek, coº je zobrazeno na obr. 4.8. Je zde patrná
malá bezpe£nost ve fázi.

2. Za ú£elem dosaºení poºadované ²í°ky pásma regulace, bylo pot°eba zvý²it frekvenci
wc, na které amplitudová charakteristika k°íºí hodnotu 0 dB. Dále bylo nutné ztlu-
mit prudký pokles amplitudové charakteristiky v okolí frekvence ωc, který p°ed-
stavoval nízkou robustnost. To bylo zaji²t¥no p°idáním proporcionální sloºky do
regulátoru Cd = 1 + 1

s
.

3. Volbou £asové konstanty TI integra£ní sloºky bylo moºné zmírnit sklon amplitu-
dové charakteristiky od poºadované frekvence ωI [rad/s] = 1

TI
. Vzhledem k tomu,

ºe obálkový model GA
d,0 obsahuje jeden stabilní reálný pól pd,1 = −0, 7603, byla

tato konstanta zvolena za ú£elem jeho vykrácení

TI =
1

ωI
= − 1

pd,1
=

1

0, 7603
. (4.14)
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Frekven£ní charakteristika regulátoru Cd = 1 + 1
1

0,7603
s
je zobrazena na obr. 4.9.

Otev°ená regula£ní smy£ka Cd ·GA
d,0 získala charakter prostého integrátoru, coº je

vid¥t na 4.10, kde je rovn¥º zobrazena p°echodová frekvence ωc = 2π · 137[rad/s].

4. Volbou zesílení regulátoru K by nyní bylo moºné ovlivnit p°echodovou frekvenci
wc. Návrhový poºadavek na uzav°enou smy£ku je v²ak BW > 100Hz, a tak nebylo
pot°eba zesílení m¥nit a bylo ponecháno na hodnot¥ K = 1.

Výsledný tvar navrºeného regulátoru struktury PI je

Cd(s) = 1 +
1
1
ωI
s

= 1 +
1
1

0,7603
s

=
s+ 0, 7603

s
. (4.15)

Na obrázku 4.10 je zobrazena frekven£ní charakteristika navrºené otev°ené smy£ky
L0 = Cd ·GA

d,0, kde Cd je hledaný regulátor. Je zde vid¥t nekone£ná bezpe£nost v zesílení
a bezpe£nost ve fázi v hodnot¥ 90◦. Uzav°ením zp¥tné vazby byl získán regulovaný sys-
tém, jehoº frekven£ní charakteristika je zobrazena na obr. 4.11 a je zde vid¥t spln¥ní
druhého návrhového poºadavku na ²í°ku pásma.

O spln¥ní poºadavku na robustní kvalitu °ízení (4.5) se lze p°esv¥d£it z grafu na
obr. 4.12 a na obr. 4.13 je ilustrace spln¥ní poºadavku na kvalitu °ízení

‖W1Sd‖∞ < 1 (4.16)

pro v²echny systémy z mnoºiny GAd . Poslední ilustrace spln¥ní poºadavku na robustní
kvalitu °ízení je zobrazena v Nyquistov¥ komplexní rovin¥ na obr. 4.14.

Z p°echodové charakteristiky p°enosové funkce T0 na obr. 4.15 je moºné ode£íst dobu
ustálení Tus = 12ms. V odezv¥ systému na jednotkový skok nedochází k ºádnému
p°ekmitu.

Po návrhu AGC je moºné uzav°ít druhou regula£ní smy£ku oscilací budicího rezo-
nátoru MEMS gyroskopu. Detaily zapojení a koordinování dvou °ídicích smy£ek jsou
popsány v následující sekci.
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(a) Porovnání perturbovaných p°enos· s nominálním. Na grafu je Bodeho frekven£ní
charakteristika zobrazující nominální p°enos GA

d,0 (£erná barva) a konkrétní realizace perturbo-
vaných p°enos· GA

d,p (vykresleny barevn¥), p°i£emº perturbované parametry a jejich hodnota
je uvedena v hranatých závorkách v legend¥.
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(b) Perturbované p°enosy a WA
d,2. Porovnání frekven£ních charakteristik nominálního

(£ern¥) GA
d,0 a perturbovaných GA

d,p (barevn¥) p°enos· v Nyquistov¥ komplexní rovin¥. V grafu
je rovn¥º zakreslená neur£itost WA

d,2(jω)∆ pro vzorky frekvencí ω (£ervené kruºnice).

Obrázek 4.5: Frekven£ní charakteristika nominálního a perturbovaných p°enos·.
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Obrázek 4.6: Aproximace amplitudové charakteristiky p°enosu neur£itosti.
Graf zobrazuje numericky vypo£tené velikosti odli²ností realizací perturbovaných sys-
tém· GA

d,p od nominálního modelu GA
d,0. Velikosti odli²ností jsou zobrazeny v dB. Modely

s perturbací parametr· md a bd nebyly pro stanovení váhové funkce neur£itosti WA
d,2 po-

uºity, protoºe velikost zp·sobených zm¥n je men²í, neº velikost zm¥n perturbovaných
systém· vykreslených na grafu. O této skute£nosti se lze p°esv¥d£it prohlédnutím grafu
na obrázku 4.5a. Amplitudová charakteristika WA

d,2 neodpovídá úpln¥ p°esn¥ charak-
teristice numericky spo£tených rozdíl·. D·leºité je, aby velikost aproximativní funkce
neur£itosti pokrývala skute£nou neur£itost a tedy byla spln¥na podmínka (4.9). Dále
je vhodné vzít v úvahu skute£nost, ºe matematický model nevystihuje chování reálného
systému na vy²²ích frekvencích p°esn¥. Po zohledn¥ní t¥chto úvah a moºnosti jednodu²²í
aproximace byla do funkceWA

d,2 zavedena v¥t²í neur£itost v oblasti vy²²ích frekvencí neº
výsledné numerické hodnoty.
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Obrázek 4.7: Výchozí model systému amplitudové obálky: GA
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Obrázek 4.8: P°idání integrátoru do systému: 1
s
GA
d,0.
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Obrázek 4.11: Bodeho charakteristika uzav°ené smy£ky.
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Obrázek 4.13:Kritérium kvality °ízení. Ilustrace spln¥ní poºadavku na kvalitu °ízení.
V grafu je vykreslena funkce WL = W1S0

1−|W2T0| , která vyjad°uje maximální moºné zesílení
citlivostní funkce, ke kterému m·ºe dojít pro v²echny p°ípustné ∆. Vyjád°ení funkceWL

je odvozeno nap°íklad v [20] a v [21].
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Obrázek 4.14: Nyquistova charakteristika. Váhová funkce Wd,1 (zobrazena £erven¥)
ohrani£uje okolí bodu (-1, j0), ve kterém se nesmí vyskytnout frekven£ní charakteristika
systému z d·vodu spln¥ní poºadavku na kvalitu °ízení. �erné kruºnice symbolizují ve-
likost neur£itosti WA

d,2 pro vzorky frekvence ω. Pro spln¥ní poºadavk· na °ízení se p°i
tvarování frekven£ní charakteristiky nesm¥jí £erné kruºnice protnout s £ervenou a musí
být zachována dal²í obecná pravidla Nyquistovy charakteristiky (jako nap°. po£et a sm¥r
obklí£ení bodu -1).
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Obrázek 4.15: P°echodová charakteristika navrºené °ídicí smy£ky amplitudy kmit· bu-
dicího rezonátoru s nominálními parametry.
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4.4 Spojení regula£ních smy£ek PLL a AGC

Po návrhu systému PLL pro °ízení frekvence oscilací a regulátoru AGC pro °ízení am-
plitudy zbývá propojit ob¥ regula£ní smy£ky. P°i spojování je moºné vyjít ze schématu
na obr. 4.1. Pro usnadn¥ní návrhu byly odstran¥ny zesílení Kx1/x2 reprezentující zesí-
lení p°i konverzi fyzikálních veli£in. V reálném MEMS gyroskopu je nutné p°evést vý-
chylky rezonátoru na nap¥tí, které je pouºito pro výpo£et chyby regulace. K tomuto
p°evodu dochází pomocí kondenzátorových h°eben·. Kondenzátor je sám o sob¥ dyna-
mický systém, ale v návrzích regulátor· (nap°. v [16]) bývá jeho dynamika zanedbávána
a v úvahu se p°i návrhu bere pouze zesílení tohoto £lenu KV/x. K obdobné situaci do-
chází p°i p°evodu °ídícího nap¥tí na budící signál. ZesíleníKF/V op¥t reprezentuje funkci
h°ebenových kondenzátor·. Na vstupu regulátoru je nezbytné p°evést nap¥´ové signály
na referen£ní veli£inu a na jeho výstupu provést konverzi opa£nou. To je ve schématu 4.1
reprezentováno £leny KV/F a Kx/V .

P°i návrhu regulátoru by také m¥lo být po£ítáno s amplitudou signálu generova-
ného PLL blokem. Dále bude p°edpokládáno, ºe tato amplituda je rovna jedné. P°i
p°edpokladu, ºe AGC regulátor pracuje se signály v jednotkách výchylky rezonátoru,
musí platit: KF/V = 1

KV/F
a KV/x = 1

Kx/V
. Za t¥chto p°edpoklad· je návrh regulátoru

usnadn¥n a schéma z obr. 4.1 se zjednodu²²í na schéma na obr. 4.16. Ve schématu p°ibyl
p°epína£, °ízený systémem PLL. Jeho úlohou je °ízení £innosti AGC. P°i spu²t¥ní gyro-
skopu je nejprve nutné nechat systém PLL najít rezonan£ní frekvenci a p°ejít do stavu
fázového záv¥su. K tomu je nutné vybudit rezonátor do malých kmit· s amplitudou
buzení rA,0 = 10−x, x � 0, jejichº frekvence se bude m¥nit aº do dosaºení záv¥su,
po kterém vydá PLL °ídící signál k p°ipojení AGC a spu²t¥ní regulace ve druhé °ídicí
smy£ce. K °ízení amplitudy kmit· tedy dojde aº po ustálení frekvence.

Obrázek 4.16: Zjednodu²ené schéma °ídicí smy£ky primárního rezonátoru.

33



4.5 Analýza navrºeného °ídicího systému budicího módu

Pro otestování spojení regula£ních smy£ek byl vytvo°en model v prost°edí Simulink,
který je zobrazen na obr. 4.17.

Obrázek 4.17: Simula£ní model °ídicí smy£ky primárního rezonátoru.

Na obr. 4.18a je zobrazen výstup simulace startu systému s nominálními parametry.
V dolním grafu je vid¥t, ºe hledání rezonan£ní frekvence trvá zhruba 15, 6ms. P°ed-
tím, neº dojde k fázovému záv¥su, je rezonátor buzen signálem s konstantní amplitudou
rA,0(t) = 10−12. Krátce po £asu 15, 6ms do²lo k zachycení PLL a byla zapnuta druhá
regula£ní smy£ka s AGC. Náb¥h na referen£ní amplitudu r(t) = 5 · 10−6m poté trval
17ms. To je zhruba o 5, 5ms více, neº teoretická hodnota z p°echodové charakteristiky
obálkového modelu na obr. 4.15. Toto zpoºd¥ní je moºné vysv¥tlit tím, ºe simula£ní
model v této £ásti obsahuje více modelovaných detail· neº samotný obálkový model.

Dal²ím p°edm¥tem testování °ízení oscilací buzeného módu byla robustnost °ízení
v·£i pr·b¥ºným zm¥nám parametr·. Rezonátor byl rozkmitán do ustálených, pravidel-
ných kmit· a následn¥ za£ala být simulována zm¥na jeho parametr· tlumení bd a tuhosti
pruºiny kd.

Zm¥ny parametr· pokrývaly intervaly neur£itosti de�nované v tabulce 4.2. Pro para-
metr bd to byl interval bd ∈ 〈9, 8962 · 10−9; 1, 4844 · 10−8〉. Interval neur£itosti parametru
kd ∈ 〈26, 5942; 59, 8369〉 byl vypo£ten z neur£itosti ωd podle vztahu:

kd = md,0 · ω2
d . (4.17)

Systém byl nejd°íve podroben lineárním zm¥nám parametr· a výsledek simulace je
zobrazen na obr. 4.18b.
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Z výsledk· je patrné, ºe v pr·b¥hu zm¥ny parametr· vznikají poruchy na výstupu
systému. Tyto poruchy jsou v²ak o 2 °ády men²í, neº je referen£ní hodnota pro am-
plitudu kmit· rezonátoru. Dále je moºné si v²imnout, ºe k nejv¥t²ím chybám regulace
dochází práv¥ p°i zm¥nách parametr·. To lze vysv¥tlit pomocí v¥ty o kone£né hodnot¥
pro rampové signály. Protoºe regula£ní smy£ka obsahuje pouze jeden £istý integrátor, je
schopna sledovat konstantní hodnotu a odregulovat zm¥nu parametr· s nulovou ustále-
nou regula£ní odchylkou. Pro dosaºení nulové odchylky v pr·b¥hu zm¥n parametr· by
bylo nezbytné p°idat do regula£ní smy£ky druhý integrátor.

V posledním testu byla regula£ní smy£ka otestována na skokové zm¥ny parametr· kd
a bd. Velikost skokových zm¥n byla zvolena tak, aby pokrývala celý interval neur£itosti.
Výsledky jsou zobrazeny na obr. 4.19a. Je z°ejmé, ºe p°i skokových zm¥nách parametr·
dochází k v¥t²í chyb¥ regulace, která v nejhor²ím p°ípad¥ odpovídá 80% referen£ní hod-
noty. Této chyby si lze v²imnout na grafu na obr. 4.19a v £ase 0, 8 s1. Chyba je b¥hem
10ms odregulována, coº je zobrazeno na grafu na obr. 4.19b.

Dosaºené výsledky potvrzují spln¥ní návrhových poºadavk· na robustnost v·£i zm¥-
nám parametr· rezonátoru. Navrºený regulátor stabilizuje perturbované systémy a za-
ji²´uje nulovou regula£ní odchylku v ustáleném stavu.

4.6 Shrnutí

P°i °ízení oscilací budicího rezonátoru MEMS gyroskopu je nutné regulovat dv¥ veli£iny.
První z nich je frekvence a fáze a druhou je amplituda kmit·. Za ú£elem této regulace
byla navrºena struktura regulátoru skládající se ze dvou zp¥tnovazebních smy£ek. Jedna
smy£ka °ídí frekvenci a fázi, druhá amplitudu kmit·. Pozornost byla v¥nována popisu
fungování a teorii systému PLL pro °ízení frekvence s fází. V rámci diplomové práce
byl systém PLL navrºen a vymodelován dle dostupné literatury [17]. Detailní popis
návrhu je v²ak nad rámec této práce, a proto byla sekce 4.2 v¥nována jen obecné teorii.
Pro °ízení amplitudy kmit· byl navrºen robustní regulátor, jehoº postup návrhu je
detailn¥ zdokumentován v sekci 4.3. Regulátor spl¬uje kritérium robustní kvality °ízení
pro mnoºinu systém· GAd (s), jeº byla speci�kována za ú£elem pokrytí 20%-ní neur£itosti
nominálních parametr· ωd,0, md,0 a bd,0. V záv¥ru kapitoly byl celý systém simula£n¥
otestován a výsledky porovnány s teoretickými p°edpoklady odvozenými p°i návrhu.
Simulace potvrdily funk£nost navrºeného °ízení budicího rezonátoru a jeho robustnost
v·£i zm¥nám parametr·.

1Lze poznamenat, ºe skokové zm¥ny parametr· rezonátoru jsou v pr·b¥hu pouºívání MEMS gyro-
skopu nepravd¥podobné. Poslední test byl proveden za ú£elem otestování robustnosti v mezní, teoretické
situaci. Ani 80%-ní chyba regulace není v této situaci v rozporu s návrhovým poºadavkem na maxi-
mální zesílení harmonických poruch, které je 10%. Protoºe se jedná o skokovou zm¥nu parametr·, jsou
v ní obsaºeny sloºky na v²ech frekvencích, které p°ispívají k celkové regula£ní chyb¥. Velikost odchylky
byla navíc umocn¥na systémem PLL, který se po skokové zm¥n¥ musel adaptovat na novou rezonan£ní
frekvenci.
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Kapitola 5

Návrh °ízení senzorického módu

Senzorický oscilátor MEMS gyroskopu slouºí k p°evedení Coriolisovy síly vzniklé ro-
tací senzoru na oscilace s odpovídající velikostí amplitudy. Existují dva základní zp·-
soby fungování senzorického módu MEMS gyroskopu. Prvním z nich je jeho provozování
v otev°ené smy£ce. V tomto p°ípad¥ není senzorický rezonátor nijak °ízen a vyuºity jsou
jen metody zpracování signálu. Je to jednoduchý zp·sob, jehoº nevýhodou je malá citli-
vost a ²í°ka pásma a tedy i hor²í kvalita výsledného m¥°ení. Druhou variantou je °ízení
v uzav°ené smy£ce, které vede ke zlep²ení vlastností senzoru. V této kapitole jsou po-
psány oba zp·soby operace a navrºeno robustní zp¥tnovazební °ízení pro druhý z nich.

5.1 Teorie a moºnosti provozování MEMS gyroskopu

Na obrázku 5.1 je zobrazena amplitudová charakteristika pro dva kmitavé £leny 2. °ádu
s r·znou hodnotou parametru Q. Je zde vid¥t, ºe k nejv¥t²ímu zesílení kmit· dochází na
rezonan£ní frekvenci. Mohlo by se zdát, ºe nejvhodn¥j²ím °e²ením je návrh senzorického
rezonátoru se stejnou rezonan£ní frekvencí jako má budicí mód. To v²ak není moºné
p°i výrob¥ zaru£it a nutností pro tento zp·sob provozování gyroskopu je nalad¥ní rezo-
nan£ní frekvence senzorického módu pomocí zp¥tnovazebního °ízení. Provozování MEMS
gyroskopu se shodnými rezonan£ními frekvencemi obou módu je ozna£ováno jako Mode-
Match. A£koliv se tento zp·sob provozování gyra jeví jako atraktivní, jsou s ním spojeny
nevýhody, jako je v¥t²í citlivost na ²um a neur£itosti nominálních parametr·. Nevýhody
provozování MEMS gyroskop· v Mode-Match reºimu jsou natolik závaºné, ºe je v¥t²ina
MEMS gyroskop· zaloºena na principu operace s odd¥lenými rezonan£ními frekvencemi,
který se ozna£uje jako Mode-Split [1], [5], [9].

Obrázek 5.1a zobrazuje amplitudovou charakteristiku rezonátoru s Q faktorem 1000
a na obr. 5.1b je charakteristika rezonátoru s Q = 10000. Krom¥ v¥t²ího zesílení signál·
na rezonan£ní frekvenci se amplitudové charakteristiky systém· li²í také ²í°kou rezonan£-
ního vrcholu. Rezonátor s v¥t²ím Q faktorem má tento vrchol uº²í a strm¥j²í. Úzká ²í°ka
rezonan£ního vrcholu je nevýhodou p°i snímaní amplitudy kmit·. P°i malých odchylkách
od nominální rezonan£ní frekvence dochází k velkým rozdíl·m v zesílení amplitudy, coº
m·ºe vést k nep°esnému vyhodnocení m¥°ení rota£ní rychlosti p°i provozování MEMS
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gyroskopu v otev°ené smy£ce.
Dal²í nevýhodou provozování gyroskopu v módu se shodnými rezonan£ními frekven-

cemi je citlivost na zm¥ny parametru tlumení senzorického rezonátoru bs. Amplitudové
charakteristiky t°í systém· se stejnými rezonan£ními frekvencemi, ale jinými koe�cienty
tlumení b jsou zobrazeny na obr. 5.2. V okolí rezonan£ní frekvence dochází k velkým roz-
díl·m v amplitudovém zesílení p°i zm¥nách tlumení b. Naopak na frekvencích dále od
rezonan£ní jiº zm¥na tlumení nezp·sobuje velkou zm¥nu zesílení. Krom¥ výhody provo-
zování gyroskopu v reºimuMode-Split ilustruje tento p°íklad d·vod, pro£ je vhodné zvo-
lit niº²í hodnotu parametru Qs. Niº²í £initel kvality rezonátoru vede k men²ím zm¥nám
v zesílení amplitudy v okolí rezonan£ní frekvence p°i odchylce tlumení bs od nominální
hodnoty.

Zmín¥né p°íklady ukazují, pro£ je mód odd¥lených rezonan£ních frekvencí pouºíván
ve v¥t²in¥ návrh·. Parametry senzorického rezonátoru ωs a Qs jsou vybrány na zá-
klad¥ jiných kritérií, neº tomu bylo u budicího módu. Jsou voleny jako kompromis mezi
citlivostí a ²í°kou pásma senzoru v otev°ené smy£ce a jeho robustností v·£i odchylce
skute£ných parametr· od nominálních. U gyroskop·, jejichº senzorický mód operuje
v otev°ené smy£ce se pouºívá odd¥lení rezonan£ních frekvencí o velikosti stovek Hz,
aby bylo zaji²t¥no, ºe frekvence budících kmit· (tedy i rezonan£ní frekvence budicího
rezonátru) bude leºet v ploché £ásti amplitudové charakteristiky senzorického módu [1].
Nevýhodou velkého odd¥lení je v²ak sníºená citlivost i na uºite£ný signál. P°i vyuºití
zp¥tnovazebního °ízení senzorického módu je moºné velikost odd¥lení rezonan£ních frek-
vencí sníºit. Stále je ale vhodné up°ednostnit reºim Mode-Split p°ed Mode-Match proto,
aby frekvence kmit· leºela v lineární £ásti aplitudové charakteristiky senzorického rezo-
nátoru. Na obr. 5.3 jsou vykresleny frekven£ní charakteristiky budicího a senzorického
rezonátoru, které byly pouºity v této práci. Referen£ní hodnota pro rezonan£ní frekvenci
senzorického módu byla zvolena jako ωs,0 = ωd,0 + 8, 3Hz.

Dal²í motivací pro návrh zp¥tnovazebního °ízení senzorického rezonátoru je pom¥r
velikosti uºite£né sloºky kmit· vzhledem k parazitní. Uºite£ná £ást signálu bývá °ádov¥
men²í neº parazitní, vznikající v d·sledku kvadraturní k°íºové vazby ksd z kmit· budi-
cího módu. Velikost amplitudy Coriolisovy síly p°i rychlosti otá£ení ΩR = 100 rad/s,
amplitud¥ kmit· budicího módu Ap = 5 · 10−6m a frekvenci kmitání ωd,0 je

|FC | = 2mCΩRApωd,0 = 5, 34 · 10−9[N ]. (5.1)

Amplituda p·sobící kvadraturní síly je dána vztahem

|FQ| = ksdAp, (5.2)

kde ksd je koe�cient pruºinové kvadratuní k°íºové vazby zavedený v rovnici (3.15). Ma-
ximální o£ekávaná hodnota tohoto parametru je kmaxsd = 0, 1 kd,0 a b¥ºn¥ je p°i návrhu
uºíváno hodnoty ksd = ms,0 ·(0, 1ωs,0)2 [15]. Vy£íslením vztahu 5.2 byly získány hodnoty
|FQ| = 2, 08 · 10−5[N ] resp. 1, 91 · 10−6[N ]. Po porovnání s amplitudou Coriolisovy síly
|FC | = 5, 34 · 10−9[N ] je z°ejmé, ºe parazitní sloºka kmit· je °ádov¥ v¥t²í neº uºite£ná
£ást. Proto je nezbytné vyuºít demodula£ních technik pro odd¥lení t¥chto komponent
a dal²ím vylep²ením m·ºe být potla£ení kmit· senzorického módu pomocí zp¥tnovazeb-
ního °ízení.
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(a) Rezonátor s Q = 1000. Signály na frekvenci ωs jsou zesilovány 1000-krát. V situaci,
kdy by do²lo k posunu frekvence kmit· o 5Hz, tak jejich zesílení bude 707, coº je pokles
o 29, 3%. P°i posunu o 10Hz budou kmity men²í o 55%. Podle vztahu (3.8) je ²í°ka pásma
tohoto rezonátoru BW = 10Hz.

(b) Rezonátor s Q = 10000. Signály na frekvenci ωs jsou zesilovány 10 000-krát. P°i po-
sunu frekvence kmit· o 5Hz dochází k poklesu amplitudy kmit· o 90% a p°i posunu o 10Hz
dokonce o 95%. �í°ka pásma je v tomto p°ípad¥ pouze BW = 1Hz.

Obrázek 5.1: Porovnání amplitudových charakteristik p°enos· s r·znými Q-faktory.
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Obrázek 5.2: Zm¥na tlumení b.

Obrázek 5.3: Umíst¥ní rezonan£ní frekvence senzorického módu. Frekvence ωs,0
byla zvolena tak, aby byla co nejblíºe ωd,0 pro maximalizování zesílení kmit· senzorického
módu a zárove¬ aby amplitudová charakteristika senzorického módu m¥la v okolí ωd,0
lineární charakter.
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5.2 Speci�kace úloh °ízení

Na základ¥ p°edchozích úvah byly identi�kovány následující úlohy spojené s °ízením
senzorického módu gyroskopu:

1. Odd¥lení uºite£né a parazitní sloºky kmit·:
Základní úlohou p°i zpracování kmit· senzorického rezonátoru je odd¥lení uºite£né
sloºky, nazývané jako IN-phase komponenta, od parazitní, které se °íká kvadraturní
(Q) sloºka. Ob¥ sloºky jsou navíc modulované na frekvenci kmitání budicího rezo-
nátoru a pro extrakci informace o silách p·sobících na rezonátor je pot°eba odd¥lit
pomalou £ást (obálku signálu) od nosných kmit·. Za tímto ú£elem se pouºívá tech-
nika pro zpracování signál· zvaná demodulace.

2. Potla£ení chyb pomocí zp¥tnovazební regulace:
Druhým úkolem je potla£ení parazitního p°enosu kmit· z budicího módu na sen-
zorický. �ízení kvadraturní £ásti kmit· do nuly kompenzuje fyzické nedokonalosti
senzoru.

3. �ízení uºite£né £ásti kmit· do nuly:
Implementací °ízení pro potla£ení ve²kerých kmit· senzorického rezonátoru je
moºné dále vylep²it vlastnosti senzoru mezi n¥º pat°í nap°íklad ²í°ka pásma a li-
nearita.

4. �ízení rezonan£ní frekvence senzorického módu:
Pro zlep²ení citlivosti senzoru je vhodné umístit rezonan£ní frekvence obou mód·
do vzájemné blízkosti. Kv·li vy²²í citlivosti je v²ak nezbytné zajistit, aby se rezo-
nan£ní frekvence od kalibrace gyroskopu nem¥nily. Proto je jedním úkolem °ízení
za�xování rezonan£ní frekvence oscilátoru. Návrh regulátoru pro spln¥ní tohoto
poºadavku je v²ak nad rámec této práce, a proto bude spln¥ní tohoto poºadavku
zavedeno formou p°edpokladu.

Nominální hodnota rezonan£ní frekvence senzorického oscilátoru byla zvolena
o 8, 3Hz vy²²í neº ωd,0 a to ωs,0 = 11383, 3Hz [9]. Ve v²ech dal²ích postupech ná-
vrhu °ízení senzorického módu je p°edpokládáno, ºe je ωs,0 °ízeno na tuto poºadovanou
hodnotu.

Ostatní nominální parametry senzorického rezonátoru jsou uvedeny v tabulce 5.1.
P°i porovnání parametr· s parametry budicího rezonátoru (tabulka 4.1 z kapitoly 4) je
patrné, ºe nejv¥t²í zm¥na nástává pro £initel kvality rezonátoru Q a parametr tlumení
b. Parameter Qs je volen °ádov¥ niº²í neº Qd pro zmen²ení citlivosti na zm¥nu tlumení
bs.
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Parametr Hodnota[Jednotky]
Hmotnost ms,0 7, 4732 · 10−9 [kg]
Tuhost pruºiny ks,0 38, 23 [N ·m−1]
Tlumení bs,0 3, 4485 · 10−7 [N · s ·m−1]
Vlastní frekvence ωs,0 11383, 3 [Hz]
Qs,0 - faktor 1550 [-]

Tabulka 5.1: Nominální parametry senzorického rezonátoru.

5.3 Návrh struktury regulátoru

V p°edchozí sekci 5.2 byly popsány díl£í cíle °ízení a zpracování signálu oscilací senzoric-
kého módu. T¥mto díl£ím cíl·m odpovídá i zvolená struktura regulátoru, jejíº schéma
je zobrazeno na obr. 5.4. Ve schématu jsou vid¥t t°i ohrani£ené funk£ní bloky korespon-
dující s úlohami °ízení a zpracování signálu 1) - 3) z p°ede²lé sekce 5.2.

Modrý ráme£ek ohrani£uje systém pro demodulaci uºite£né a parazitní sloºky kmit·.
Pro odd¥lení sloºek kmit· se vyuºívá p°edem známého fázového posunu t¥chto sloºek.
Parazitní p·sobící síla FQ(t), jejímº nosným signálem je poloha budicího rezonátoru x, je
fázov¥ zpoºd¥na o 90◦ vzhledem k uºite£né síle FC(t), jejímº nosným signálem je rychlost
kmit· budicího rezonátoru ẋ. Signály polohy a rychlosti budicího rezonátoru, a tedy
i síly FQ(t) a FC(t), jsou navzájem ortogonální. Kv·li této vlastnosti se parazitní sloºce
°íká také kvadraturní. Demodula£ní blok je v systému vºdy p°ítomen, i kdyº je MEMS
gyroskop provozován v tzv. otev°ené smy£ce. V otev°ené smy£ce je moºné rychlost rotace
ur£ovat ze signálu yIN(t).

P°i vyuºití zp¥tnovazebního °ízení senzorického módu MEMS gyroskopu se uplatní
regula£ní smy£ky ohrani£ené v zeleném a £erveném ráme£ku. Zp¥tná vazba ohrani£ená
zelen¥ byla navrºena za ú£elem potla£ení parazitní sloºky kmit·. V £erveném ráme£ku
je poté zobrazena zp¥tná vazba pro °ízení uºite£né sloºky kmit· do nuly. Pokud jsou
v MEMS gyroskopu vyuºívány ob¥ zp¥tnovazební smy£ky je rychlost rotace ur£ována
z °ídícího signálu uIN(t). Celkový °ídící signál u(t) p·sobící proti Coriolisov¥ a kvadra-
turní síle je sou£tem modulovaného °ízení amplitudy uºite£né a parazitní £ásti kmit·

u(t) = −2uIN(t)sin(ωdt)− 2uQ(t)cos(ωdt). (5.3)

Demodulace kmit· v²ak není dokonalá a sloºky spolu s jejich °ízením se navzájem
ovliv¬ují. Exaktní modelování by vedlo na MIMO systém a nutnost odhadování k°íºo-
vých vazeb mezi sloºkami p°i odchylkách parametr· gyroskopu od jejich nominálních
hodnot. �ízením obou sloºek kmit· do nuly jsou v²ak vzájemné interakce potla£eny,
a proto je moºné p°ejít k jednodu²²ímu modelu systému. Komplexní MIMO systém byl
rozloºen na dv¥ paralelní SISO sloºky a jejich vzájemné interakce byly zanedbány.
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Obrázek 5.4: Schéma °ídicích smy£ek senzorického módu.

5.4 Odvození vstupn¥ výstupního modelu senzorického
módu

Pro dal²í postup je vhodné nejd°íve odvodit model pro analýzu a syntézu °ízení. Takovým
modelem je p°enos z rychlosti rotace Ω(t) na amplitudovou obálku uºite£né sloºky kmit·
yIN(t) a p°enos ze síly kvadraturní k°íºové vazby ksd(t) na amplitudovou obálku parazitní
£ásti kmit· yQ(t).

K odvození hledaných p°enosových funkcí bylo vycházeno z neideálního modelu gy-
roskopu (3.17), ze kterého je moºné extrahovat £ást týkající se pouze senzorického rezo-
nátoru

msÿ + bsẏ + ksy = Fs − 2mCΩzẋ− ksdx (5.4)

a byl vyuºit postup navrºený v [9]. Síla p·sobící na senzorický rezonátor Fs má v této
£ásti roli °ídícího signálu, proto je ve schématu 5.4 a dále v této kapitole p°ezna£ena na
−u(t). �len −2mCΩzẋ odpovídá Coriolisov¥ síle FC(t) a FQ(t) = −ksdx.
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5.4.1 Odvození modelu uºite£né sloºky signálu v analytickém
tvaru

V této £ásti je odvozen model uºite£né sloºky kmit·. Model odpovídá p°enosu ze signálu
rota£ní rychlosti Ω(t) na amplitudovou obálku uºite£né £ásti kmit· yIN(t). Pro odvození
tohoto modelu vyjdeme z rovnice (5.4), v níº poloºíme ksd = 0 a zavedeme následující
p°edpoklady

• rychlost kmit· budicího rezonátoru

vd(t) = ẋ(t) = Av sin(ωdt) , (5.5)

• harmonický pr·b¥h rota£ní rychlosti

Ω(t) = ΩR cos(ωRt) , (5.6)

• senzorický rezonátor není nijak °ízen

Fs(t) = −u(t) = 0 . (5.7)

Dosazením rychlosti kmit· (5.5) a rota£ní rychlosti (5.6) do rovnice (2.1) získáme
vyjád°ení Coriolisovy síly

FC = −2mCΩ(t)ẋ(t) = −2mCΩRAvcos(ωRt)sin(ωdt) (5.8)

= −2mCΩRAv
1

2
[sin((ωd + ωR)t) + sin((ωd − ωR)t)] (5.9)

= −mCΩRAv [sin((ωd + ωR)t) + sin((ωd − ωR)t)] . (5.10)

V dal²ím odvození je vyuºito znalosti o tom, ºe pro odezvu systému 2. °ádu na
harmonický vstupní signál ve tvaru sin((ωd + ωR)t) platí

y(t) =Re{H(j(ωd + ωR))}sin((ωd + ωR)t)−
Im{H(j(ωd + ωR))}cos((ωd + ωR)t), (5.11)

kde H(jω) je frekven£ní p°enos kmitavého systému 2. °ádu

H(jω) =
1
ms

(jω)2 + ( ωs

Qs
)jω + ω2

s

. (5.12)

Reálná resp. imaginární £ást p°enosu H(j(ωd + ωR)) z (5.11) je

Re{H(j(ωd + ωR))} =
ω2
s − (ωd + ωR)2

[ω2
s − (ωd + ωR)2]2 + [ 1

Qs
ωs(ωd + ωR)]2

Im{H(j(ωd + ωR))} =
− 1
Qs
ωs(ωd + ωR)

[ω2
s − (ωd + ωR)2]2 + [ 1

Qs
ωs(ωd + ωR)]2

. (5.13)
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Analogickým zp·sobem lze získat reálnou a imaginární sloºku p°enosu
H(j(ωd − ωR)). Pro dal²í odvozování lze zavést následující substituce reálných a imagi-
nárních sloºek

A1(ωR) =
ω2
s − (ωd + ωR)2

[ω2
s − (ωd + ωR)2]2 + ω2

s(ωd + ωR)2/Q2
s

, (5.14)

B1(ωR) =
−ωs(ωd + ωR)/Qs

[ω2
s − (ωd + ωR)2]2 + ω2

s(ωd + ωR)2/Q2
s

, (5.15)

A2(ωR) =
ω2
s − (ωd − ωR)2

[ω2
s − (ωd − ωR)2]2 + ω2

s(ωd − ωR)2/Q2
s

, (5.16)

B2(ωR) =
−ωs(ωd − ωR)/Qs

[ω2
s − (ωd − ωR)2]2 + ω2

s(ωd − ωR)2/Q2
s

. (5.17)

Odezvu systému (5.12) na vstupní signál (5.10) lze nyní vyjád°it jako

yout(t) =
Fcm
2ms

[A1sin((ωd + ωR)t) +B1cos((ωd + ωR)t)

+ A2sin((ωd − ωR)t) +B2cos((ωd − ωR)t)] , (5.18)

kde Fcm = −2mCΩRAv.
Výraz (5.18) obsahuje uºite£nou komponentu modulovanou na kmitech rezonátoru.

Pro návrh °ízení nebo zji²t¥ní rychlosti rotace je nezbytné tuto odezvu nejd°íve demodu-
lovat. To je provedeno vynásobením výstupního signálu yout(t) demodula£ním signálem
dIN(t) = −2sin(ωdt+ θ), kde θ je fázové zpoºd¥ní senzorického rezonátoru na frekvenci
buzení ωd, a následným pr·chodem sou£inu signál· p°es �ltr typu dolní propust

FLPF (s) =
ω2
c

s2 + 2ξ0ωcs+ ω2
c

, (5.19)

kde ωc = 2π · 250 rad/s je zlomová frekvence �ltru a ξ0 = 0, 7 je jeho relativní tlumení.
Parametry byly zvoleny stejn¥ jako v [9] vzhledem k tomu, ºe cílem návrhu zp¥tnova-
zebního °ízení je roz²í°ení ²í°ky pásma senzoru na 100Hz1.

Vynásobením odezvy systému (5.18) s demodula£ním signálem dIN(t) a následným
pr·chodem vzniklého signálu LPF �ltrem byla získána amplitudová obálka uºite£né £ásti

1Význam a vliv volby návrhových parametr· na kvalitu °ízení bude podrobn¥ji diskutován
v sekci 5.6.4.
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kmit·

yIN(t) = yout(t) · (−2)sin(ωdt+ θ) = −Fcm
2ms

·
{

A1

[
cos
(
(ωR)t− θ

)
−

(((((((((((
cos
(
(2ωd + ωR)t+ θ

)]
+B1

[
((((((((((((
sin
(
(2ωd + ωR)t+ θ

)
− sin

(
(ωR)t− θ

)]
+ A2

[
cos
(
(−ωR)t− θ

)
−

(((((((((((
cos
(
(2ωd − ωR)t+ θ

)]
+B2

[
((((((((((((
sin
(
(2ωd − ωR)t+ θ

)
− sin

(
(−ωR)t− θ

)]}
=− Fcm

2ms

{
A1cos(ωRt− θ)−B1sin(ωRt− θ)+

A2cos(ωRt+ θ) +B2sin(ωRt+ θ)
}
, (5.20)

kde p°e²krtnuté £leny obsahující vysoké frekvence 2ωd byly potla£eny pomocí �ltru FLPF .
Poslední výraz z (5.20) je moºné upravit pomocí goniometrických vzorc· na

yIN(t) =− Fcm
2ms

{
A1

[
sin(ωRt)sinθ + cos(ωRt)cosθ

]
−B1

[
sin(ωRt)cosθ − cos(ωRt)sinθ

]
+ A2

[
− sin(ωRt)sinθ + cos(ωRt)cosθ

]
+B2

[
sin(ωRt)cosθ + cos(ωRt)sinθ

]}
. (5.21)

Dále lze £leny v (5.21) rozd¥lit podle toho, zda obsahují sin(ωRt), nebo cos(ωRt)

yIN(t) =− Fcm
2ms

([
A1sinθ −B1cosθ − A2sinθ +B2cosθ

]
sin(ωRt)

+
[
A1cosθ +B1sinθ + A2cosθ +B2sinθ

]
cos(ωRt)

)
. (5.22)

Pro dal²í odvození je vhodné zavedení substitucí

A(ωR) =
mCAv
ms

(A1sinθ −B1cosθ − A2sinθ +B2cosθ) , (5.23)

B(ωR) =
mCAv
ms

(A1cosθ +B1sinθ + A2cosθ +B2sinθ) . (5.24)

Dosazením vztah· (5.23) a (5.24) do (5.22) lze získat vztah pro odezvu obálky uºi-
te£né sloºky kmit· senzorického rezonátoru na vstupní signál rota£ní rychlosti Ω(t) =
ΩRcos(ωRt) ve tvaru

yFIN(t) = ΩR ·
(
Asin(ωRt) +Bcos(ωRt)

)
. (5.25)
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Vyjád°ením ΩR = Ω(t) · 1
cos(ωRt)

a následnou Fourierovou transformací rovnice (5.25)
byl získán následující p°enos

Gnum(jωR) =
YIN(jωR)

Ω(jωR)
= A(ωR)

ωR
jωR

+B(ωR) = −A(ωR)j +B(ωR) . (5.26)

V kroku (5.20) byly vykráceny vysokofrekven£ní sloºky za p°edpokladu vyuºití FLPF (s).
Tento �ltr v²ak je²t¥ není zahrnut v (5.26). Proto je nyní nutné p°idat FLPF (s) do
p°enosu (5.26) pro získání p°enosu popisujícího p°enos signálu rychlosti rotace Ω(t) na
obálku uºite£né sloºky kmit· yIN(t)

Gnum
IN (jωR) =

YIN(jωR)

Ω(jωR)
· FLPF (jωR) =

(
− A(ωR)j +B(ωR)

)
· FLPF (jωR). (5.27)

P°enosová funkce ve form¥ (5.27) není uºite£ná pro návrh °ízení, jelikoº koe�cienty
A a B jsou nelineární funkcí parametru ωR, který se vyskytuje ve vztazích (5.14)-(5.17)
a (5.23)-(5.24). Nicmén¥ vztah (5.26) lze vyuºít ke kostrukci frekven£ní charakteris-
tiky a na základ¥ její aproximace základními p°enosovými £leny získat vhodný model
pro návrh °ízení. Na obr. 5.5a je zobrazena frekven£ní charakteristika p°enosu Gnum(s)
a Gnum

IN (s) vzniklá numerickým vy£íslením vztahu (5.26) resp. (5.27).

5.4.2 Nalezení aproximativního p°enosového modelu

Aproximací základními p°enosovými £leny byl získán p°enos Gapr
IN (s), který je uveden

v rovnici (5.29). Pro získání aproximace byl navrºen následující postup:

1. Nejd°íve byla vykreslena Bodeho frekven£ní charakteristika modelu uºite£né sloºky
získaná numerickým vy£íslením modelu z rovnice (5.26) pro sadu frekvencí
ωR ∈ 〈10−1, 103〉Hz. Tato charakteristika je zobrazena na obr. 5.5a.

2. Pro aproximaci tohoto p°enosu byla zvolena struktura modelu jako p°enos 2. °ádu
a deriva£ní korek£ní £lánek s neznámým zesílením K = Kf2rKnum

Gapr
IN (s) = K · 1

s2 + 2ωx1ξx1 + ω2
x1

·
1

2πdx1
+ 1

1
2πdx2

+ 1
· FLPF (s). (5.28)

3. Pro nalezení parametr· p°enosu byl vytvo°en nástroj k jejich lad¥ní a sou£asné vy-
kreslování frekven£ní charakteristiky hledaného p°enosu zobrazený na obr. 5.6. Na-
lezením vhodných hodnot parametr· ωx1 = 9, 09 [Hz], ξx1 = 0, 41, dx1 = 20, 93 [Hz],
dx2 = 4, 94 · 104 [Hz] a Knum = 2, 86 · 10−4 byl získán poºadovaný tvar frekven£ní
charakteristiky aproximace p°enosu (5.26) resp. (5.27).

4. Vztah (5.27) popisuje p°enos systému z rychlosti rotace Ω(t) na amplitudovou
obálku uºite£né sloºky kmit· yIN(t) senzorického rezonátoru. V dal²í £ásti této ka-
pitoly je popsán návrh °ízení, jehoº cílem je potla£ení kmit· senzorického módu.
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Protoºe regulátor nem·ºe kompenzovat rychlost otá£ení senzoru Ω(t), ale kom-
penzuje p·sobící Coriolisovu sílu FC(t), je pro jeho návrh nezbytné znát p°enos
z obálky p·sobící Coriolisovy síly na obálku uºite£né sloºky kmit·. Tento mo-
del je moºné odvodit ze stávajícího modelu s pouhým zohledn¥ním zesílení Co-
riolisovy síly, které je Kr2f = 1

Kf2r
= 2mCAv = 5.3412 · 10−9. Po zohledn¥ní

tohoto zesílení ve vztahu (5.27) a jeho aproximaci (5.29) bylo získáno jejich po-
rovnání na obr. 5.5b. Zde je vid¥t, ºe navrºený model (5.29) aproximuje dostate£n¥
p°esn¥ model numerický (5.27) a je zde také patrný posun amplitudové charakte-
ristiky o 165, 5 dB oproti grafu na obr. 5.5a, který odpovídá zesílení Coriolisovy
síly 20 · log10(2mCAv) = 20 · log10(5.3412 · 10−9) = −165, 5 dB.

Výsledná aproximující p°enosová funkce z obálky vstupní síly rezonátoru na obálku
uºite£né sloºky kmit· byla získána ve tvaru

Gapr
IN (s) =

3, 1183 · 1014(s+ 131, 5)

(s+3, 104 ·105)(s2 +46, 84s+3263)(s2 +2199s+2, 467 ·106)
. (5.29)

K ov¥°ení správnosti analytického odvození (5.27) a aproximované p°enosové funkce
(5.29) bylo provedeno srovnání s frekven£ní charakteristikou skute£ného modelu re-
prezentovaném modelem v prost°edí Matlab/Simulink2. Výsledky testu jsou zobrazeny
ºlut¥ na obr. 5.5b pro sadu testovaných frekvencí. Z výsledk· je z°ejmé, ºe aproximovaná
p°enosová funkce odpovídá nelineárnímu simula£nímu modelu.

5.4.3 Odvození modelu kvadraturní komponenty

Model kvadraturní komponenty popisuje p°enos amplitudové obálky p·sobící kvadra-
turní síly na amplitudovou obálku parazitní £ásti kmit·. Pro odvození jeho p°enosové
funkce lze vyuºít postupu z 5.4.1. Tentokrát byla rota£ní rychlost Ω(t) poloºena rovna
0 a £len ksd byl zvolen v harmonickém tvaru

ksd(t) = Fqmcos(ωqt). (5.30)

Dosazením ksd(t) a výchylky budicího módu x = Apcos(ωdt) do (5.4) byla získána
výchozí diferenciální rovnice

msÿ + bsẏ + ksy = −FqmApcos(ωqt)cos(ωdt). (5.31)

Obdobným postupem jako p°i odvozování uºite£né komponenty, ale s pouºitím de-
modula£ního signálu ve tvaru dQ(t) = 2cos(ωdt+ θ) ,byl získán stejný p°enos pro kvad-
raturní sloºku jako (5.29) a sice

Gapr
Q (s) =

3, 1183 · 1014(s+ 131, 5)

(s+3, 104 ·105)(s2 +46, 84s+3263)(s2 +2199s+2, 467 ·106)
. (5.32)

Na obr. 5.7 je op¥t porovnán model vzniklý aproximací s numericky vy£íslenou frek-
ven£ní charakteristikou kvadraturní sloºky senzorického módu a odhadem frekven£ní
charakteristiky z programu Simulink. I p°i této aproximaci bylo zohledn¥no zesílení p·-
sobící kvadraturní síly 20 · log10(Ap) = 20 · log10(5 · 10−6) = −106, 0 dB.

2bylo vyuºito nástroje Frequency Response Estimation z programového balí£ku Control Design
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Obrázek 5.5: Frekven£ní charakteristika amplitudové obálky uºite£né sloºky.
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Obrázek 5.7: Frekven£ní charakteristika amplitudové obálky parazitní sloºky.
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5.5 Senzorický mód pracující v otev°ené smy£ce

Nejjednodu²²í zp·sob provozování MEMS gyroskopu je v otev°ené smy£ce. V tomto p°í-
pad¥ není senzorický rezonátor nijak °ízen a vyuºita je jen technika pro demodulaci
jeho kmit·. Signál amplitudové modulace je v p°ípad¥ senzorického rezonátoru p·sobící
Coriolisova nebo kvadraturní síla a nosné kmity jsou vytvo°eny kmitáním budicího re-
zonátoru. Souvisejícím úkolem je odd¥lení dvou sloºek modulovaného signálu. T¥mito
sloºkami jsou uºite£ná a parazitní komponenta. Za ú£elem demodulace byl navrºen blok
zobrazený na obr. 5.8. Je sloºen z násobi£ky signál· a �ltru typu dolní propust. Výb¥r
poºadované sloºky je moºné zajistit zm¥nou fáze demodula£ního signálu dIN(t) resp.
dQ(t), se kterým je signál kmit· rezonátoru vynásoben. Následným od�ltrováním vy²-
²ích frekven£ních sloºek ze sou£inu signál· je získána demodulovaná obálka poºadované
£ásti kmit·. Rychlost otá£ení je následn¥ ur£ována p°ímo ze signálu uºite£né sloºky
kmit· yIN,O(t).

Obrázek 5.8: Schéma senzorického módu v otev°ené smy£ce.

Nevýhodami provozování gyroskopu v otev°ené smy£ce jsou malá ²í°ka pásma (°á-
dov¥ 10Hz), kterou je moºné vid¥t na amplitudové charakteristice na obr. 5.5, a proni-
kání kvadraturní sloºky kmit· do uºite£ného signálu, coº je patrné na výsledcích testu
na obr. 5.9b v následující sekci 5.5.1.

5.5.1 Analýza chování senzorického módu v otev°ené smy£ce

Navrºený demodula£ní systém byl podroben otestování, p°i kterém byla ukázána jeho
funk£nost a zárove¬ nedostatky. V pr·b¥hu testování demodulace kmit· byl sledován
p°enos ze signálu rota£ní rychlosti Ω(t) a kvadraturní k°íºové vazby ksd(t) na demodu-
lované sloºky kmit· yIN(t) resp. yQ(t).

Pro první test byly zvoleny následující signály:
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• konstantní úhlová rychlost Ω(t) = 1 rad
s
.

• konstantní koe�cient kvadraturní k°íºové vazby ksd(t) = 1
2Ap
· 10−8 = 10−3N

m
.

Koe�cient ksd byl nejd°íve zvolen tak, aby kvadraturní síla zp·sobovala °ádov¥
stejné vychýlení rezonátoru jako Coriolisova síla.

Výsledek testu je zobrazen na obr. 5.9a. Je zde vid¥t p°echodová charakteristika re-
zonátoru a demodula£ního systému. Ur£ení rychlosti rotace Ω̂(t) bylo získáno z uºite£né
sloºky yIN,O(t) jako

Ω̂(t) =
1

2msAv

1

|Hs|
yIN(t) (5.33)

a koe�cient kvadraturní k°íºové vazby k̂sd(t) ur£en z parazitní sloºky yQ(t) jako

k̂sd(t) =
1

Ap

1

|Hs|
yQ(t), (5.34)

kde |Hs| je zesílení senzorického rezonátoru na nosné frekvenci ωd,0.
D·leºitým zji²t¥ním je, ºe demodulace není ideální a £ást parazitní sloºky kmit·

proniká do uºite£né komponenty. Pronikání parazitního signálu do uºite£né sloºky nejen
zhor²uje, ale dokonce znemoº¬uje ur£ení rychlosti rotace v p°ípad¥ v¥t²í hodnoty kvad-
raturní k°íºové vazby ksd = ms,0 · (0, 1ωs,0)2 = 0, 3823N

m
, která je b¥ºn¥ pouºívána [15].

Výsledek stejného testu s pouhou zm¥nou parametru ksd je zobrazen na obr. 5.9b. Pa-
razitní sloºka, která je nyní o t°i °ády v¥t²í neº v prvním p°ípad¥, proniká do uºite£né
komponenty a naprosto znehodnocuje uºite£ný signál.

K vzájemnému pronikání sloºek p°i demodulaci dochází p°edev²ím kv·li k°íºovým
vazbám v MIMO systému, jak jiº bylo uvedeno v kapitole 3. Protoºe byl tento systém
rozd¥len do dvou SISO sloºek, byly k°íºové vazby p°i návrhu demodula£ního bloku zane-
dbány. Jednou z moºností pro potla£ení pr·niku parazitní sloºky do uºite£né je vyuºití
regulátoru parazitní £ásti kmit·, tj. sloºky yQ(t). Návrh regulátoru je obsahem následu-
jící £ásti.
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5.6 Senzorický mód pracující v uzav°ené smy£ce

Syntézou °ízení pro senzorický mód je moºné vylep²it nedostatky provozování MEMS
gyroskopu v otev°ené smy£ce. Uplatn¥ním °ízení je moºné potla£it pr·nik parazitní £ásti
signálu do uºite£né a zv¥t²it citlivost a ²í°ku pásma senzoru. Na schématu na obr. 5.4 je
vid¥t, ºe se p°i °ízení senzorického módu uplat¬ují dv¥ zp¥tnovazební smy£ky. Pro °ízení
a vylep²ení vlastností MEMS gyroskopu je moºné vyuºít ob¥ zp¥tné vazby sou£asn¥,
nebo pouze zp¥tnou vazbu pro potla£ení parazitní sloºky. V této £ásti je nejd°íve navr-
ºeno °ízení pro ob¥ regula£ní smy£ky a následn¥ je provedena analýza, ukazující zp·sob
fungování °ízení a m¥°ení rychlosti otá£ení pro ob¥ varianty.

K návrhu °ízení senzorického módu byl vyuºit analogický postup jako p°i návrhu
°ízení budicího módu. Nejd°íve byla stanovena neur£itost modelu v nominálních para-
metrech, na základ¥ které byla ur£ena mnoºina systém· pro návrh °ízení. Tvarováním
frekven£ní charakteristiky byl nalezen PI regulátor, který byl následn¥ ov¥°en pomocí
kritéria robustní kvality °ízení (4.5).

5.6.1 Modelování neur£itosti demodulovaných sloºek

P°i návrhu regulátor· sloºek senzorických kmit· byl kladen d·raz na robustnost stejn¥
jako p°i návrhu °ízení amplitudy kmit· budicího módu popsaném v sekci 4.3. Pro ur£ení
váhové funkce neur£itosti byly uvaºovány následující perturbace parametr·:

• 20%-ní zm¥na kvality rezonátoru Qs.

• sou£asná 20%-ní zm¥na rezonan£ních frekvencí ωd a ωs.

• za�xování ωd,0 a perturbace ωs = ωs,0 ± 2Hz.

Protoºe je p°enosová funkce obou komponent signálu shodná, bylo pro ni zavedeno
spole£né ozna£ení GA

s,0 = Gapr
IN = Gapr

Q . Dolní index s, 0 ozna£uje, ºe se jedná o nominální
p°enos senzorického módu a horní index A zna£í, ºe na výstupu je amplitudová obálka
kmit· rezonátoru. P°i modelování neur£itosti bylo postupováno následujícím zp·sobem:

1. Jako nominální model GA
s,0 byla zvolena aproximativní p°enosová funkce (5.29).

Frekven£ní charakteristiky perturbovaných systém· GA
s,p byly nalezeny numericky

z výrazu (5.27) pro kaºdou zvolenou perturbaci. Frekven£ní charakteristika no-
minálního GA

s,0 a perturbovaných GA
s,p p°enos· je zobrazena na obr. 5.10. Nejv¥t²í

neur£itost nastává kolem frekvence 2 · 104 [Hz], kde je u numericky vy£íslených
charakteristik patrný rezonan£ní vrchol. Protoºe tento vrchol nep°esahuje zesílení
−50 [dB], byl p°i hledání aproximativního nominálního modelu zanedbán. Roz-
díl mezi numerickými perturbovanými a aproximativním nominálním modelem je
zohledn¥n ve funkci neur£itosti.

2. Porovnáním perturbovaných systém· GA
s,p s nominálním GA

s,0 byly numericky vy-
po£teny velikosti aditivních neur£itostí

|WA
s,2,p(jω)| = |GA

s,0(jω)−GA
s,p(jω)| , (5.35)
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které jsou zobrazeny na obr. 5.11 spolu s vytvo°enou váhovou funkcí WA
s,2. Váhová

funkce byla sestavena z elementární p°enosových £len· za ú£elem pokrytí v²ech
speci�kovaných neur£itostí nominálního p°enosu GA

s,0. Pro pokrytí v²ech neur£i-
tostí byla váhová funkce WA

s,2 vytvo°ena tak, aby spl¬ovala kritérium

|GA
s,0(jω)−GA

s,p(jω)| ≤ |WA
s,2(jω)| , ∀ω ∈ R : ω ≥ 0 . (5.36)

3. Váhová funkce WA
s,2 byla aproximována ve tvaru

WA
s,2(s) =

0, 0039(s+ 2, 513 · 104)(s+ 282, 7)2(s+ 125, 7)(s+ 25, 13)

(s+ 106, 8)3(s2 + 42, 41s+ 2221)
(5.37)

a pro ov¥°ení spln¥ní poºadavk· podle kritéria 4.5 p°evedena na multiplikativní
neur£itost

WM
s,2(s) =

WA
s,2(s)

GA
s,0(s)

=
1, 2628 · 10−17(s+ 3, 104 · 105)(s+ 2, 513 · 104)(s+ 282, 7)2

(s+ 131, 5)(s+ 106, 8)3

· (s+ 125, 7)(s+ 25, 13)(s2 + 46, 84s+ 3263)(s2 + 2199s+ 2.467e06)

(s2 + 42, 41s+ 2221)
.

(5.38)

5.6.2 Syntéza regulátoru pro potla£ení kvadraturních chyb

Cílem °ízení je potla£ení £ásti kmit· senzorického rezonátoru, zap°í£in¥né p°enosem
kmit· z budicího módu (anglicky Cross-coupling) v d·sledku neortogonality mód· a tedy
nenulového parametru ksd. Zm¥ny tohoto parametru jsou o£ekávány spí²e pomalého
charakteru v závislosti na zm¥nách prost°edí pouºití. To je promítnuto do návrhových
poºadavk·:

• Nulová odchylka v ustáleném stavu.

• �í°ka pásma regula£ní smy£ky: BW >= 1Hz.

• Zaji²t¥ní stability v²ech systém· z mnoºiny

GAs (s) = {GA
s (s) : GA

s (s) = GA
s,0(s)

(
1 +WM

s,2(s)∆
)
, ∀∆ ∈ C : ‖∆‖∞ ≤ 1}

(5.39)

s poºadavkem na kvalitu °ízení ve form¥ nezesilování poruch na jakékoliv frekvenci
více neº 2x: Ms = 2 → Ws,1(jω) = 0, 5, ∀ω ∈ R : ω ≥ 0.

57



10 -1 10 0 10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6
-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

A
m

p
lit

u
d

o
v
é

 z
e

s
íl
e

n
í 

[d
B

]

10 -1 10 0 10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6

Frekvence [Hz]

-400

-300

-200

-100

0

F
á

z
o

v
ý
 p

o
s
u

n
 [

°]
G

s,0

A

G
s,p

A
 : [0,8 · Q

s,0
]

G
s,p

A
 : [1,2 · Q

s,0
]

G
s,p

A
 : [0,8 · w

s,0
 a 0,8 · w

d,0
]

G
s,p

A
 : [1,2 · w

s,0
 a 1,2 · w

d,0
]

G
s,p

A
 : [w

s
 = w

d,0
 + 2 Hz]

G
s,p

A
 : [w

s
 = w

d,0
 - 2 Hz]

Obrázek 5.10: Frekven£ní charakteristika perturbací senzorického módu. Per-
turbované p°enosy jsou vºdy zna£eny jako GA

s,p následované informací o konkrétní pro-
vedené zm¥n¥ v hranaté závorce.

Nej°íve byla zvolena struktura regulátoru PI a následným tvarováním frekven£ní
charakteristiky získán konkrétní p°enos

Cs,Q(s) =
0, 0156(s+ 46, 95)

s
. (5.40)

Integra£ní £ást regulátoru zaji²´uje spln¥ní poºadavku na nulovou odchylku v ustá-
leném stavu a spln¥ní poºadavku na ²í°ku pásma je zobrazeno na obr. 5.13. Dosaºení
poºadované úrovn¥ robustnosti a kvality °ízení je ilustrováno na grafu na obr. 5.14. P°e-
chodová charakteristika navrºené regula£ní smy£ky je zobrazena na obr. 5.15.

5.6.3 Syntéza regulátoru pro °ízení uºite£né £ásti kmit· do nuly

Po potla£ení £ásti kmit· vzniklé parazitní k°íºovou vazbou z kmit· budicího módu je
moºné ur£ovat rychlost rotace z amplitudy kmit· senzorického rezonátoru. Vlastnosti
senzoru je v²ak moºné je²t¥ vylep²it °ízením uºite£né sloºky kmit· do nuly. Regulace
kmit· do nuly vede ke sníºení amplitudy aº o n¥kolik °ád·. To vede ke zvý²ení linearity
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Obrázek 5.11: Numericky spo£tené neur£itosti a váhová funkce WA
s,2. Graf zob-

razuje velikosti rozdíl· |GA
s,0 − GA

s,p| pro konkrétní realizace perturbovaných parametr·
uvedených v hranaté závorce. �ervenou barvou je vykreslena amplitudová charakteris-
tika váhové funkce WA

s,2. Velikost zesílení je vynesena v jednotkách dB.

a ²í°ky pásma senzoru [9]. P·sobící rychlost otá£ení poté není úm¥rná velikosti ampli-
tudy kmit·, ale °ídícímu signálu.

Návrhové poºadavky na regulovaný systém byly zvoleny následovn¥:

• Nulová odchylka v ustáleném stavu.

• �í°ka pásma regula£ní smy£ky: BW >= 100Hz.

• Zaji²t¥ní stability v²ech systém· z mnoºiny

GAs (s) = {GA
s (s) : GA

s (s) = GA
s,0(s)

(
1 +WM

s,2(s)∆
)
, ∀∆ ∈ C : ‖∆‖∞ ≤ 1}

(5.41)

s poºadavkem na kvalitu °ízení ve form¥ nezesilování poruch na jakékoliv frekvenci
více neº 2x: Ms = 2 → Ws,1(jω) = 0, 5, ∀ω ∈ R : ω ≥ 0.

Poºadavky jsou stejné jako p°i °ízení kvadraturní sloºky kmit· aº na ²í°ku pásma
regulace. Poºadavek byl stanoven na v¥t²í hodnotu, protoºe je p°edpokládáno, ºe m¥°ená
úhlová rychlost se bude m¥nit mnohem £ast¥ji a rychleji, neº fyzické parametry senzoru.

Výchozím bodem p°i návrhu regulátoru byla frekven£ní charakteristika obálkového
modelu, která je zobrazena na obr. 5.5b. Robustní regulátor byl navrºen v t¥chto krocích:
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1. Pro zaji²t¥ní nulové regula£ní odchylky v ustáleném stavu byl do regulátoru p°idán
£istý integrátor Cs,IN = 1

s
, který zv¥t²il sklon amplitudové charakteristiky v okolí

poºadované p°echodové frekvence ωc = 100Hz na −40dB/dek.

2. Pro zaji²t¥ní robustnosti bylo pot°eba zmírnit tento sklon v okolí ωc. Toho bylo do-
cíleno p°idáním proporcionální £ásti do regulátoru a vhodným zvolením integra£ní
£asové konstanty TI = 0, 085.

3. Nakonec bylo zesílení PI regulátoru zv¥t²eno 1, 1131× pro dosaºení p°echodové
frekvence ωc = 75, 5Hz pro otev°enou regula£ní smy£ku.

4. Frekven£ní charakteristika navrºené otev°ené regula£ní smy£ky je vykreslena na
obr. 5.12a, kde je porovnána s výsledky získanými z odhadu frekven£ní charakte-
ristiky pomocí nástroje v Simulinku. Zde je vid¥t, ºe návrh na základ¥ lineární
aproximace systému odpovídá charakteristice nelineárního modelu.

5. Po namodulování °ídícího signálu uIN(t) na nosný signál cIN(t) a uzav°ení zp¥tné
vazby v nelineárním modelu vytvo°eném v programu Simulink bylo získáno po-
rovnání aproximované uzav°ené °ídicí smy£ky a uzav°ené smy£ky nelineárního mo-
delu. Výsledek porovnání je zobrazen na 5.12b. Tento test odhalil, ºe po zavedení
modulace °ídícího signálu a uzav°ení zp¥tné vazby, jiº lineární aproximace systému
není dosta£ující a frekven£ní charakteristiky model· se li²í. Nep°esnost aproximace
je diskutována v sekci 5.6.4 spolu s moºným °e²ením.

Výsledný tvar navrºeného PI regulátoru je

Cs,IN(s) = 1 +
1

TIs
=

1, 1131(s+ 11, 76)

s
. (5.42)

Z frekven£ní charakteristiky navrºené regula£ní uzav°ené smy£ky na obrázku 5.13 je
vid¥t spln¥ní poºadavku na ²í°ku pásma BW ≥ 100Hz a graf na obr. 5.14 zobrazuje
spln¥ní kritéria robustní kvality °ízení. Odezva systému na jednotkový skok je zobrazena
na obr. 5.15, kde je vid¥t, ºe p°i regulaci dochází ke zhruba 19% p°ekmitu.

5.6.4 Analýza chování senzorického módu v uzav°ené smy£ce

Funk£nost navrºených regulátor· byla ov¥°ena ve dvou krocích. Nejd°íve byly provedeny
testy a analýza systému se zapojením jen jedné zp¥tné vazby potla£ující parazitní signál
a poté byla v simulaci zapojena i druhá zp¥tná vazba pro °ízení uºite£né £ásti kmit·
do nuly. Výsledky testování a pozitivní vliv zp¥tnovazebního °ízení na vlastnosti MEMS
gyroskopu jsou shrnuty v první £ásti této sekce. V následující £ásti je proveden rozbor
a analýza nedokonalé aproximace uzav°ené °ídicí smy£ky nelineárního modelu, na kterou
bylo upozorn¥no v sekci 5.6.3.
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Krok 1) Ov¥°ení navrºeného regulátoru pro potla£ení kvadraturní £ásti kmit·

Zapojením první zp¥tné vazby navrºené pro kompenzaci kvadraturní £ásti kmit· (zelený
ráme£ek na obr. 5.4) lze potla£it pronikání parazitních kmit· do uºite£né £ásti signálu.
K ov¥°ení funkce této °ídicí smy£ky bylo provedeno n¥kolik test·.

První dva testy byly provedeny s konstantní rychlostí rotace Ω(t) = 1 rad
s

a konstant-
ním koe�cientem kvadraturní k°íºové vazby ksd pro následující dv¥ hodnoty:

• ksd = ms,0 · (0, 1ωs,0)2 = 0, 3823N
m
, výsledek zobrazen na obr. 5.16a.

• kmaxsd = 0, 1 kd,0 = 4, 1553N
m
, výsledek zobrazen na obr. 5.16b.

Z výsledk· je z°ejmé, ºe navrºený regulátor Cs,Q(s) je schopný potla£it kvadraturní k°í-
ºovou vazbu pro ob¥ hodnoty ksd a díky tomu je moºné ur£ovat rychlost rotace z otev°ené
smy£ky uºite£né komponenty yIN(t) jako

Ω̂(t) =
1

2msAv

1

|Hs|
yIN(t) (5.43)

a koe�cient kvadraturní k°íºové vazby k̂sd(t) ze signálu °ízení uQ(t) jako

k̂sd(t) =
2

Ap
uQ(t). (5.44)

Po porovnání výsledk· z obr. 5.16a s výsledky stejného testu, který byl proveden na
systému s otev°enou smy£kou kvadraturní sloºky, z obr. 5.9b je z°ejmý pozitivní vliv °í-
zení kvadraturní sloºky kmit· na ur£ování rychlosti rotace ze signálu yIN(t). Kvadraturní
£ást kmit· byla potla£ena a neproniká dále do uºite£né sloºky.

Následujícím p°edm¥tem testování bylo ur£ení rychlosti rotace p°i harmonickém
vstupním signálu Ω(t). Koe�cient k°íºové vazby ksd = 0, 3823N

m
byl pro tento test

ponechán konstantní a vstupní rychlost rotace byla zvolena o dvou r·zných frekvencích:

• fΩ = 1Hz, výsledek na obr. 5.17a zobrazuje, ºe m¥°ení ur£ené ze signálu yIN(t)
sleduje referen£ní signál.

• fΩ = 20Hz, výsledek na obr. 5.17b, zobrazuje, ºe p°i ur£ování rota£ní rychlosti
o vy²²í frekvenci dochází ke znatelnému posunu fáze a nep°esnému ur£ení ampli-
tudy.

Z provedených test· je patrné, ºe p°i vyuºití demodula£ní techniky a kompenzaci
kvadraturní £ásti kmit· je moºné ur£ovat rota£ní rychlost s malou frekvencí zm¥n z uºi-
te£né sloºky kmit· yIN(t) senzorického rezonátoru. P°i vy²²í frekvenci zm¥n rota£ní
rychlosti v²ak tento systém selhává. Zhruba 50%-ní útlum v amplitud¥ ur£eného m¥°ení
Ω̂(t) z experimentálních výsledk· 5.17b odpovídá frekven£ní charakteristice na obr. 5.5b
systému uºite£né komponenty v otev°ené smy£ce. Z frekven£ní charakteristiky 5.5b je
patrné, ºe ²í°ka pásma tohoto senzoru je jen cca 10Hz. Proto, aby bylo moºné m¥°it ro-
ta£ní rychlost o vy²²ích frekvencích zm¥n, je nezbytné roz²í°it ²í°ku pásma senzorického
módu, £ehoº bylo dosaºeno návrhem °ízení uºite£né sloºky kmit· do nuly.
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Krok 2) Ov¥°ení navrºeného regulátoru pro °ízení uºite£né £ásti kmit· do
nuly

Kombinací kompenzace kvadraturní £ásti a °ízení uºite£né komponenty kmit· do nuly
lze zvý²it ²í°ku pásma senzoru. �ízením kmit· rezonátoru do nuly se navíc zlep²uje
linearita a citlivost senzoru. Rychlost rotace je poté ur£ována z °ídícího signálu uºite£né
sloºky uIN(t) jako

Ω̂(t) =
1

msAv
uIN(t). (5.45)

K otestování navrºeného regulátoru Cs,IN(s) byly provedeny testy s následujícími
vstupními signály rychlosti rotace:

• Ω(t) = cos(2π · 10t), výsledek zobrazen na obr. 5.18.

• Ω(t) = cos(2π · 20t), výsledek zobrazen na obr. 5.19a.

• Ω(t) = cos(2π · 100t), výsledek zobrazen na obr. 5.19b.

První dva testy ukázaly, ºe ur£ování rychlosti rotace o nízkých frekvencích zm¥n
z °ídícího signálu uIN(t) funguje. Po porovnání výsledk· testu ur£ení rychlosti rotace
o frekvenci 20Hz z obr. 5.19a s výsledky stejného testu na systému bez °ízení uºite£né
sloºky kmit· z p°ede²lé sekce 5.6.4 (obr. 5.17b) je z°ejmý pozitivní vliv zavedeného
zp¥tnovazebního °ízení na roz²í°ení ²í°ky pásma senzoru.

Spln¥ní návrhového poºadavku na ²í°ku pásma BW ≥ 100Hz bylo otestováno t°etí
simulací. Jako vstupní signál rota£ní rychlosti byl zvolen sinový signál s frekvencí 100Hz.
Výsledky zobrazené na obr. 5.19b ukazují, ºe na této frekvenci dochází k zesílení signálu
Ω̂(t) p°ibliºn¥ o 36%. Toto zesílení odpovídá zisku 2, 79 dB a tedy poºadovaná ²í°ka
pásma byla návrhem zp¥tnovazebního °ízení dosaºena. Následn¥ byly na simula£ním
modelu ov¥°eny poºadavky na robustnost systému. Bylo ov¥°eno, ºe navrºené °ízení je
schopné potla£it kmity senzorického rezonátoru i pro systémy s následujícími odchylkami
parametr· od nominálních hodnot: (i) 20%-ní sou£asná zm¥na rezonan£ních frekvencí
ωd a ωs, (ii) 20%-ní zm¥na kvality rezonátoru Qs a (iii) zm¥na rezonan£ní frekvence
ωs o ± 2Hz.

Analýza nedokonalé aproximace nelineárního modelu

I p°esto, ºe návrhové poºadavky byly spln¥ny, zbývá provést diskuzi nesrovnalosti mezi
frekven£ní charakteristikou aproxima£ního modelu a nelineárního modelu z prost°edí
Simulink. Tato neshoda je zobrazena na obr. 5.12b. Pravd¥podobnou p°í£inou problému
je zvolený �ltr FLPF (s) z bloku pro demodulaci. P°i odvozování lineárního modelu byla
frekven£ní charakteristika �ltru zanedbána a vysokofrekven£ní sloºky signálu byly po
vynásobení v demodula£ním bloku odstran¥ny na základ¥ tohoto p°edpokladu. Filtr
pouºitý v Simulink modelu v²ak není ideální a ovliv¬uje frekven£ní sloºky v okolí zlo-
mové frekvence. To m·ºe zp·sobovat útlum obálky uºite£né sloºky kmit· yIN(t). Re-
gulátor Cs,IN(t) je navrºen za ú£elem kompenzování p·sobící Coriolisovy síly FC(t).
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Z toho d·vodu musí do uzav°ené smy£ky p°idat zesílení, které bylo ubráno neideálním
�ltrem. Tato hypotéza vysv¥tluje moºnou p°í£inu skute£nosti, pro£ je amplitudová cha-
rakteristika nelineárního modelu s neideálním �ltrem znateln¥ odli²ná od charakteristiky
aproximativního lineárního modelu, jak je zobrazeno na obr. 5.12b.

Moºným °e²ením je zvý²ení zlomové frekvence �ltru FLPF (s). Posunutím frekvence
ωc je sníºen vliv amplitudového útlumu �ltru na uºite£nou sloºku kmit·. Protich·dný
poºadavek na umíst¥ní frekvence ωc je v odstran¥ní nosné frekvence uºite£né sloºky.
�ím vy²²í zlomová frekvence je, tím více neºádoucích frekven£ních sloºek bude obsaºeno
v obálce uºite£né sloºky kmit· yIN(t). Hodnota zlomové frekvence byla experimentáln¥
zvolena jako ωc = 750Hz. Po zm¥n¥ tohoto parametru bylo znovu vykresleno porov-
nání aproximativního a nelineárního modelu, které je zobrazené na obr. 5.20 a následn¥
byl zopakován poslední test, jehoº výsledky jsou zobrazené na obr. 5.21. Z porovnání
frekven£ních charakteristik i výsledku test· je z°ejmé, ºe aproximativní model p°esn¥ji
odpovídá komplexnímu nelineárnímu modelu v Simulinku.

Po zm¥n¥ zlomové frekvence �ltru byla znovu provedena analýza návrhu regulá-
toru Cs,IN a bylo ov¥°eno, zda p·vodn¥ odvozená funkce neur£itosti pokrývá skute£nou
neur£itost v novém systému a zda p·vodní návrh regula£ní smy£ky spl¬uje kritérium ro-
bustnosti. Z obr. 5.22 resp. 5.23 je moºné se p°esv¥d£it, ºe navrºená funkce neur£itosti
WA
s,2 pokrývá neur£itost nového systému a navrºený regulátor Cs,IN(s) zaji²´uje spln¥ní

kritéria pro robustní kvalitu °ízení nové regula£ní smy£ky uºite£né komponenty kmit·.
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Obrázek 5.18: Testování °ízení kmit· do nuly, fΩ = 10Hz.
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Obrázek 5.21: Testování °ízení kmit· do nuly, fΩ = 100Hz, ωc = 750Hz.
V levém sloupci jsou grafy vztahující se k ur£ení rychlosti rotace a signálu uºite£né
sloºky kmit·. V pravém je vykresleno ur£ení parametru k°íºové vazby ksd a potla£ení
kvadraturní sloºky kmit·.
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FLPF (s): ωc = 750Hz.
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5.7 Shrnutí

V této kapitole byl popsán princip fungování senzorického módu MEMS gyroskopu.
Bylo ukázáno, ºe senzorický rezonátor slouºí k p°evedení Coriolisovy síly na kmity, ze
kterých je moºné následn¥ ur£ovat rychlost otá£ení senzoru. V úvodu kapitoly byl popsán
vliv volby návrhový parametr· senzorického rezonátoru na jeho výsledné vlastnosti.
Bylo ukázáno, ºe krom¥ návrhu °ízení je moºné ovlivnit vlastnosti MEMS gyroskopu
vhodnou volbou návrhových parametr·. Hlavní vliv na vlastnosti senzoru a úlohy °ízení
senzorického rezonátoru mají p°edev²ím parametry Qs - £initel kvality a ωs - rezonan£ní
frekvence. Jejich volba je kompromisem mezi citlivostí, ²í°kou pásma v otev°ené smy£ce
a robustností senzoru.

Dále bylo ukázáno, ºe kmitání senzorického rezonátoru MEMS gyroskopu v sob¥
nese krom¥ uºite£né informace také parazitní chybovou sloºku. Pro ur£ení rychlosti
otá£ení z kmit· rezonátoru je nezbytné tyto £ásti od sebe odd¥lit. Za tímto ú£elem
byl navrºen demodula£ní systém, který vyuºívá známého fázového posunu mezi sloº-
kami. Poté byly analyzovány dva hlavní zp·soby provozování senzorického rezonátoru
MEMS gyroskopu: (i) provozování v otev°ené smy£ce a (ii) provozování v uzav°ené °í-
dicí smy£ce. Oba zp·soby operace byly podrobn¥ popsány a byly porovnány jejich vý-
hody a nevýhody. V návaznosti byly de�novány úkoly a poºadavky na °ízení p°i ope-
raci v uzav°ené smy£ce. Dále byla navrºena struktura °ídicího systému skládající se
ze dvou zp¥tnovazebních smy£ek. Pro návrh regulátor· byla nalezena lineární apro-
ximace vstupn¥-výstupního modelu jednotlivých sloºek kmit·. Správnost aproximace
a shoda zjednodu²enného modelu s p·vodním nelineárním byla otestována v prost°edí
Matlab/Simulink. Odli²nost aproximativního modelu od nelineárního se ukázala aº v sa-
motném záv¥ru návrhu p°i uzav°ení zp¥tné vazby a pouºití amplitudové modulace.
I p°esto, ºe se frekven£ní charakteristika aproximativního modelu li²í od frekven£ní cha-
rakteristiky nelineárního modelu získané pomocí nástroje z prost°edí Simulink, splnil
navrºený systém v²echny návrhové poºadavky. Neshoda model· byla analyzována, dis-
kutována a byla stanovena hypotéza o její pravd¥podobné p°í£in¥.

Implementací zp¥tnovazebního °ízení senzorického módu byly vylep²eny vlastnosti
MEMS gyroskopu jako jsou ²í°ka pásma a citlivost. Regulátor kompenzující parazitní
sloºku kmit· zabra¬uje znehodnocení uºite£ného signálu, coº je nezbytné pro p°esné
m¥°ení. Dal²ího zlep²ení bylo dosaºeno °ízením uºite£né £ásti kmit· do nuly, které roz²i-
°uje ²í°ku pásma senzoru z 10Hz v otev°ené smy£ce na 149, 7Hz v uzav°ené regula£ní
smy£ce. V záv¥ru práce byly navrºené regula£ní obvody otestovány na robustnost v·£i
následujícím odchylkám parametr· rezonátor· od jejich nominálních hodnot: (i) 20%-ní
sou£asná zm¥na rezonan£ních frekvencí ωd a ωs, (ii) 20%-ní zm¥na kvality rezonátoru
Qs a (iii) zm¥na rezonan£ní frekvence ωs o ± 2Hz. Výsledky test· potvrdily spln¥ní
návrhových poºadavk·.
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Kapitola 6

Záv¥r

V diplomové práci byly popsány principy pouºívání MEMS gyroskop· jako senzor· rych-
losti rotace. Bylo ukázáno, ºe vibra£ní MEMS gyroskopy lze modelovat jako dva orto-
gonální rezonátory, které jsou propojené k°íºovými vazbami. Vazby jsou uºite£né (Cori-
olisova síla) a parazitní (kvadraturní k°íºová vazba). Oba typy vazeb byly zahrnuty do
neideálního modelu. Následn¥ byly popsány úlohy °ízení a zpracování signálu související
s MEMS gyroskopy. Úlohy je moºné rozd¥lit do dvou základních skupin. A jsou to úlohy
související s budicím módem a úlohy související s módem senzorickým. Pozornost byla
zam¥°ena zejména na robustní návrh °ízení v·£i parametrické nejistot¥.

Bylo ukázáno, ºe °ízení budicího módu je nezbytné pro fungování senzoru. V návrhu
°ízení byla zohledn¥na neur£itost v parametrech senzoru. Konkrétn¥ byl pro °ízení frek-
vence kmit· vybrán systém fázového záv¥su schopný adaptace frekvence kmit· na p°e-
dem neznámou rezonan£ní frekvenci budicího rezonátoru. Pro návrh regulátoru ampli-
tudy kmit· byl de�nován zjednodu²ený model amplitudové obálky kmit·. Navrºený
regulátor amplitudy byl získán technikou tvarování frekven£ní charakteristiky s respek-
továním neur£itostí v systému. Spln¥ní návrhových poºadavk· bylo ov¥°eno pomocí kri-
téria pro robustní kvalitu °ízení. Následn¥ byly oba regulátory simula£n¥ otestovány na
nelineárním modelu v programu Simulink. Byla ov¥°ena správnost návrhu a dosaºení
robustnosti systému v·£i 20%-ním zm¥nám nominálních parametr· ωd,0 a bd,0.

Zp¥tnovazební °ízení senzorického rezonátoru není nezbytné pro základní funkci gy-
roskop·, ale zna£n¥ vylep²uje vlastnosti senzoru. Bylo ukázáno, ºe senzorický rezoná-
tor je moºné provozovat dv¥ma základními zp·soby. Prvním z nich je operace senzoru
v otev°ené smy£ce, ve kterém není uplatn¥no °ízení. Vyuºívá se pouze techniky pro de-
modulaci a odd¥lení uºite£né sloºky kmit· od parazitní. Pouºitá demodula£ní technika
byla popsána a byl nalezen aproximativní vstupn¥-výstupní model pro demodulované
sloºky kmit·. Následn¥ byly ukázány nevýhody otev°ené regula£ní smy£ky a byla navr-
ºena struktura regula£ního systému pro jejich odstran¥ní. Tato struktura byla sloºena
ze dvou zp¥tnovazebních smy£ek a dvou PI regulátor·, které byly navrºeny na základ¥
aproximativního modelu. P°i návrhu regulátor· byl op¥t kladen d·raz na robustnost
výsledného systému. Návrhem °ízení bylo potla£eno pronikání parazitní sloºky kmit· do
uºite£né a byla roz²í°ena ²í°ka pásma senzoru z p·vodních 10Hz v otev°ené smy£ce sen-
zorického rezonátoru na 149, 7Hz. Správnost návrhu a dosaºení poºadované robustnosti
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bylo ov¥°eno na simula£ním modelu. Simulace potvrdila spln¥ní návrhových poºadavk·
na robustnost systému v·£i perturbacím nominálních hodnot parametr·.

Návrh robustních lineárních regulátor· byl proveden exaktn¥ s matematickými de-
taily a návrhové poºadavky na °ízení byly spln¥ny. Kv·li omezenému rozsahu této práce
v²ak nemohla být stejná pozornost v¥nována ostatním £ástem jako je blok fázového
záv¥su nebo demodulace signálu. Tyto systémy byly navrºeny na základ¥ uvedené li-
teratury a v této diplomové práci byly popsány pouze stru£n¥. Ur£it¥ by si zaslouºily
bliº²í pojednání a exaktnost v dal²í práci. Dal²ím pokra£ováním by mohl být návrh °í-
zení rezonan£ní frekvence senzorického módu, coº bylo v této práci zavedeno formou
p°edpokladu. P°ed implementací navrºeného °ízení do reálného MEMS gyroskopu by
bylo nezbytné vymodelovat a zohlednit aktuak£ní a senzorickou elektroniku tvo°enou
p°edev²ím kondenzátorovými h°ebeny. Dal²ím krokem by byla diskretizace navrºených
°ídicích systém· a jejich implementace do °ídicí jednotky senzoru.
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