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Anotace

Diplomova préace se zabyva matematickym modelovanim, ndvrhem fizeni a zpracovani
signalu pro MEMS gyroskopy. Odvozeny model zahrnuje matematicky popis vyrob-
nich nedokonalosti, které znehodnocuji kvalitu senzoru, a nejistoty v jeho nominal-
nich parametrech. Vyuzitim metod pro zpracovani signalu a zpétnovazebniho fizeni
jsou nedokonalosti kompenzovany, coz vede k lepsim vlastnostem senzoru. Neurcitost
v nominalnich parametrech je zohlednéna navrhem robustniho fizeni. Navrzené algo-
ritmy jsou otestovany a ovéfeny pomoci numerickych simulaci provedenych v prostiedi
MATLAB/Simulink.

Kli¢ova slova: MEMS gyroskopy, rychlost rotace, matematické modelovani, neurdi-
tost modelu, zpétnovazebni robustni fizeni, rezonator, amplitudova obalka, demodulace,
fizeni frekvence a amplitudy, fazovy zaveés, automaticky regulator 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 verified 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

Uvod

Gyroskop je senzor pro méteni nebo udrzovani orientace a tthlové rychlosti v prostoru.
Prvni gyroskopy v historii byly mechanické, tvorené setrva¢nikem zavésenym ve tiech
ramech. Tyto ramy jsou se setrva¢nikem a mezi s sebou spojeny kardanovy zavésy, coz
umozinuje libovolné natoceni osy rotace setrva¢niku. Anglicky se tato konstrukce nazyva
gimbal. Model mechanického gyroskopu je zobrazen na obr. 1.1 vlevo.

Osa

Drive
t: Si . L
3.rém rotace di':g;in\ direction
) )

KardanGv
zévés

Suspension

Anchor beams

Drive Sense

Setrvacnik electrodes electrodes

2.ram
-

Obrazek 1.1: Tlustrace mechanického (vlevo) a MEMS gyroskopu (vpravo).
Zdroje obrazkta: mechanicky gyroskop - www.wikipedia.org, MEMS gyroskop - [1]

Mechanické gyroskopy maji v8ak své nevyhody, kvuli kterym byly a jsou vyvijeny
senzory zalozené na odlisném principu. Mezi nevyhody mechanickych gyroskopt patii
napiiklad nutnost udrzovani stalé rychlosti rotace setrva¢niku souvisejici s vétsi energe-
tickou naroc¢nosti, velikost senzoru, mald mechanicka odolnost a vyssi cena.

Jednou =z rozvijenych alternativ jsou gyroskopy zaloZzené mna technologii
MEMS! (zkratka MEMS znamena Mikro-Elektro-Mechanické Systémy). Jako MEMS
systémy se vyrabi mnoho ruznych senzoru a nemusi se tedy jednat pouze o gyroskopy.
Mezi senzory dostupné v MEMS technologii patii také napiiklad akcelerometry nebo
magnetometry. MEMS jsou obecné mikrorozmérna zaiizeni, kterd mohou byt vyuzita
jako senzory fyzikalnich veli¢in, ¢idla a nebo aktuétory [1]. Od ostatnich elektronickych

!Lze poznamenat, Ze dal$imi perspektivnimi alternativami jsou gyroskopy vyuZivajici technologie
vlaknové optiky(fiberoptic gyroskopy) [2] a laserové (ring-laser) gyroskopy [3].


http://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope

soucastek se odlisuji predevsim tim, ze ve svém ¢ipu obsahuji pohyblivé mechanické ¢asti.
Mechanické ¢ast zatizeni je vétSinou zabalena v jednom pouzdfe s fidici a vyhodnocovaci
elektronikou. MEMS gyroskopy jsou specialni tf¥idou téchto systémi. Model mechanické
¢asti MEMS gyroskopu je zobrazen na obr. 1.1 vpravo. Hlavnimi vyhodami MEMS sen-
zoru jsou nizka energetickd néroc¢nost, vyrobni cena a kompaktni rozméry, diky kterym
je pouziti této technologie dominantni ve spotifebni elektronice a také v automobilovém
prumyslu. V posledni dobé pokracuje rozvoj MEMS senzort za Gcelem umoznéni jejich
vyuziti v oblastech vojenstvi, letectvi a vesmirném vyzkumu, kde jsou zvySené naroky
na presnost a teplotni a mechanickou odolnost.

Soucasny rozvoj MEMS gyroskopit lze rozdélit do dvou sméri. Jednim smérem roz-
voje je vylepSovani mechanickych struktur gyroskopu. V kapitole 2 jsou popsany zakladni
principy a parazitni jevy spojené s vyuzitim MEMS gyroskopii. Jednim z problémi je
nestalost parametri senzoru pii zméné prostiedi pouziti (zavislost tlumeni na teploté)
nebo nedokonalost vyrobnich technologii. Za ti¢elem potlaceni vlivu parazitnich jevi jsou
vyvijeny nové mechanické struktury MEMS gyroskopii. Tato problematika je predmé-
tem mechaniky a materidlového inzenyrstvi, a proto ji zde nebude vénovana pozornost.

Vice o této problematice lze nalézt napt. v [1], [5], [6]. Druhou moZnosti, jak docilit lep-
Sich vlastnosti MEMS gyroskoptl, a smérem vyvoje je implementace zpétnovazebniho
fizeni [7], [8], [9] a metod zpracovani signalu [10], [11], o kterych pojednava tato diplo-

mova prace.

Cilem diplomové prace je navrh fidicich algoritmi MEMS gyroskopu, které zajistuji
jeho zakladni funkcionalitu nebo pozitivné ovliviuji jeho kli¢ové parametry. Narozdil od
vétsiny jinych publikaci vénujicich se navrhu fizeni [9], [12] je v této praci kladen diraz
na robustnost systému pii zméné jeho nominélnich parametri.

Zpétnovazebni tizeni, které je nezbytné pro zakladni operaci senzoru, a jeho névrh
jsou popsany v kapitole 4. Kromé zajisténi zékladni operace miize byt zpétnovazebni
fizeni pouzito také k potlaceni parazitnich jevii, jez nebyly odstranény vyvojem mecha-
nické struktury senzoru. Dalsim potencidlem pouziti zpétnovazebniho tizeni je zvySeni
Sitky pasma senzoru, jeho linearity a citlivosti. O mozZnostech pouziti a navrhu zpétno-
vazebniho fizeni za tc¢elem vylepseni vlastnosti MEMS gyroskopt pojednéva kapitola 5.

Na zacatku této prace je vytvoren matematicky model MEMS gyroskopu, ktery
zahrnuje mechanické nedostatky znehodnocujici méfeni rychlosti rotace. Model zaloZeny
na dvou ortogonélnich rezondtorech je odvozen a popsan v kapitole 3. Nutnym tkolem
pro zajisténi funkénosti MEMS gyroskopu je uvedeni a udrzovani jednoho z rezonatoru
v pravidelnych kmitech. Tato tloha pfedstavuje prvni vyzvu pro vyuziti automatického
fizeni, jehoz navrh je popsan v kapitole 4. Pti otaceni jsou kmity pfendSeny na druhy
rezonator a jejich signalovym zpracovanim je mozné urc¢ovat rychlost rotace. Algoritmus
pouzity pro zpracovani kmitu druhého rezonatoru je vysvétlen v kapitole 5, kde je takeé
nasledné rozsifen dvéma zpétnovazebnimi regula¢nimi smyckami, které zajistuji lepsi
vlastnosti senzoru.

Navrzené algoritmy jsou pribézné simula¢né ovérovany v prostiedi Matlab/Simulink
a dosazené vysledky jsou srovnany s odvozenymi teoretickymi predpoklady.



Kapitola 2

Teoretické zaklady meéreni orientace,
tthlové rychlosti a vyuziti gyroskopii

V této kapitole jsou popsany zékladni principy fungovani mechanickych a MEMS gyro-
skopti. Kazdy z téchto dvou typu gyroskopu vyuziva pro métreni tthlové rychlosti jiného
principu. Zvlastni pozornost je vénovana pravé MEMS gyroskopim a jsou zde nastinény
souvisejici tilohy zpétnovazebniho fizeni a zpracovani signélu.

2.1 Gyroskopicky efekt

Mechanické gyroskopy vyuzivaji pro méfeni orientace gyroskopického efektu, ktery vy-
jadiuje tendenci télesa zachovat osu rotace diky svému momentu setrvacnosti. Mecha-
nickym gyroskopem tedy mize byt jakékoliv téleso, které ma po roztoceni jednoznazné
danou osu rotace a moment hybnosti. Na zakladé této myslenky vznikly prvni mecha-
nické gyroskopy tvorené setrvacnikem. Pro acel méfeni orientace je setrvacnik ulozen
v tzv. Kardanovych zavésech a mé tii stupné volnosti. Méfeni orientace je mozné ziskat
porovnanim poloh zavést s osou rotace setrva¢niku.

Je zfejmé, ze setrvacnik musi byt umistén v kvalitnich loziscich a Kardanovych za-
vésech, aby bylo mozné jej udrzovat v pozadovanych otackach. Loziska se v pribéhu
pouzivani opotiebovavaji, coz je neziddouci. Dalsi nevyhodou mechanickych gyroskopu
jsou jejich vétsi rozmeéry.

2.2 Coriolisova sila

MEMS gyroskopy jsou zaloZeny na jiném principu nez mechanické a sice na pisobeni
Coriolisovy sily. Coriolisova sila pisobi na télesa pohybujici se viiéi rotujici neinercidlni
vztazné soustavé. ProtoZe tato sila nekona praci, zarazuje se mezi zdanlivé sily [13].
Smér pusobeni této sily je kolmy na osu rotace a vektor rychlosti télesa. Coriolisovu silu
lze matematicky vyjadrit jako

Fo=—2m& x 7, (2.1)



kde m je hmotnost uvazovaného télesa, v je jeho okamzité rychlost a & je vektor thlové
rychlosti rotujici vztazné soustavy.

Pusobeni Coriolisovy sily je pro nazornost mozné popsat na nasledujicim piikladu,
jehoz ilustrace je zobrazena na obr. 2.1. Rotujici vztazna soustava je reprezentovana
rotujicim diskem s dokonale hladkym povrchem, ktery nezpusobuje zadné t¥eni. Na tento
rotujici disk je vpusténa kuli¢ka, reprezentujici pohybujici se téleso, jez je uvedena do
primocarého pohybu. V této situaci je mozné sledovat pohyb zkoumaného télesa ze dvou
riznych mist. Prvni misto se nachazi vné rotujiciho disku v inercidlni vztazné soustavé.
Pti sledovani pohybu télesa z tohoto mista se bude téleso pohybovat po piimé care.
Druhé pozorovaci misto je umisténo piimo na disku, tedy v rotujici neinercialni soustave.
Odtud se pohyb télesa jevi jako zahnuty, protoze se pozorovatel otaci spolu s diskem,
kdezto pohybujici se téleso neni rotujicim diskem nijak ovlivnéno kviili nulovému tfeni.
Zahnuti trajektorie v neinercidlni soustavé lze vysvétlit ptisobenim sily, ktera tlaci téleso
do strany. Protoze je vSak zndmo z vnéjsi inercidlni soustavy, 7ze zde zadna dalsi sila
nepusobi, je rotujici vztazna soustava oznacena jako neinercidlni a Coriolisova sila jako
zdanliva.

Obrazek 2.1: Ilustrace ptisobeni Coriolisovy sily. Na hornim disku je Zlutou ¢arou
vyznacCena trajektorie pohybujici se kulicky pii sledovani rotujiciho disku z vnéjsi iner-
cidlni soustavy. Na spodnim disku je zobrazena trajektorie, kterou by vidél pozorovatel
posazeny na rotujici disk, tedy z neinercidlni vztazné soustavy.

Zdroj obrazku: www.wikipedia.org


http://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_force

2.3 Princip fungovani MEMS gyroskopu

MEMS gyroskopy vyuzivaji principu pusobeni Coriolisovy sily v neinercidlni
soustavé [1], [L1]. Mechanickou ¢ast jednoosého vibra¢niho gyroskopu tvoii dva na sebe
kolmé rezonéatory. Zjednodusené schéma rezonatori je zobrazeno na obrazku 2.2. Dva
rezonatory jsou propojené spole¢nou hmotou (v anglické literatufe oznacovanou jako
proof-mass).

Senzoricky méd Y

QZ:) ) l—»x

z

,—),
Méd Buzeni
(x)

Obréazek 2.2: Schéma mechanické ¢asti MEMS gyra.

Princip fungovani vibra¢niho MEMS gyroskopu je nésledujici. Prvni z rezonatori,
oznacovany jako budici mod (osa x), je uveden a udrzovan v harmonickych kmitech
o stalé frekvenci, fazi a amplitudé. V dvodnim piikladu je pohyb hmoty rezonatori re-
prezentovan kulickou. Jedna se tedy o pfimocary pohyb télesa v inercidlni vztazné sou-
stavé (vné ¢ipu gyroskopu). V okamziku, kdy je gyroskop uveden do rota¢niho pohybu
kolem osy z s rychlosti €0, vznikd uvnit¥ ¢ipu neinercidlni vztazna soustava. V disledku
pusobeni Coriolisovy sily je spole¢nd hmota rezonatorii vychylena ve sméru druhého re-
zonatoru (osa y), ktery je oznafovan jako senzoricky mod. Z velikosti kmiti senzorického
modu je mozné urcovat rychlost otaceni gyroskopu.

Popsany princip je zakladni myslenkou vyuziti MEMS gyroskopt v idealni situaci,

Moy

je vSak odlisné od idedlni situace. Soucasné vyrobni technologie nejsou natolik presné,

Budici rezonator je také ¢asto oznacovin jako priméarni a senzoricky jako sekundarni mod.



aby bylo mo7né zajistit ortogonalitu obou modu gyroskopu [1]. V disledku vyrobnich
neidealit dochazi k pfenosu kmiti i bez ptusobeni Coriolisovy sily. Pfi odhadovéani rych-
losti otac¢eni je nezbytné oddélit uzite¢nou ¢ast kmiti (vznikla pusobenim Coriolisovy
sily) od parazitni (zpusoben& nedokonalostmi senzoru). Nékteré vyrobni nedokonalosti
je dale mozné kompenzovat zavedenim vhodného zpétnovazebniho fizeni a metod pro
zpracovani signala.

2.4 Ulohy fFizeni a zpracovani signalu

Z popisu fungovani MEMS gyroskopu popsaného v predeslé sekci je ziejmé, ze se MEMS
gyroskop neobejde bez implementace Fidicich smycek. Zpétnovazebni fizeni zajistuje
zakladni funkci gyroskopu a dale je mozné jej vyuzit ke kompenzaci parazitnich jevi
a potlaceni nezadoucich vnéjsich vlivii (teplotni zmény, otiesy apod.). Ulohy fizeni
a zpracovani signdlu MEMS gyroskopt lze rozdélit na tizeni spojené s budicim médem
a tlohy spojené s modem senzorickym.

2.4.1 Rizeni spojené s budicim médem

Priméarni rezonator musi byt trvale buzen, jinak by dochézelo k Gtlumu kmitani vli-
vem tlumeni. Zakladni tlohou v kazdém MEMS gyru je zajiSténi stalé frekvence, faze
a amplitudy kmitdni budiciho rezonatoru. Vhodnou frekvenci kmitani je rezonané¢ni
frekvence oscilatoru, protoze k vybuzeni na pozadovanou amplitudu je zapotiebi mini-
malni energie. Vyhoda v Gc¢innosti a efektivité s sebou p¥inasi prvni tlohu pro fizeni,
kterou je nalezeni rezonanc¢ni frekvence budiciho médu. Soucasné vyrobni technologie
nejsou natolik piesné, aby bylo mozné zajistit stejnou rezonancni frekvenci pro vSechny
vyrobené senzory. Proto je zapotiebi navrhnout do fidici smycky vhodny mechanismus,
ktery zajisti naladéni oscilaci na pfedem neznamou rezonanc¢ni frekvenci. Dalsim tko-
lem ftizeni je splnéni pozadavku regulace amplitudy kmiti na konstantni hodnotu. Tato
regulace je dilezita proto, ze velikost amplitudy se promitne do Coriolisovy sily plisobici
na senzoricky mod a ta je zakladnim signalem pro méfeni ihlové rychlosti senzoru.
Postup a vysledky navrhu fizeni pro budici mod jsou sepsany v kapitole 4.

2.4.2 Ulohy spojené se senzorickym médem

Rizeni senzorického modu je komplikovanéjsi a je mozné vybirat z vice typl v zavis-
losti na zptusobu fungovani gyroskopu. Prvnim typem je provozovani senzorického modu
v tzv. oteviené smycce. V tomto pfipadé neni senzoricky rezonator nijak fizen a vyuzity
jsou jen metody zpracovani signalu pro oddéleni uzitecné slozky kmiti od parazitni. Je to
jednoduchy zptisob, ktery se pouziva predevsim u levnych a méné ptresnych senzora [14].
Dalsi variantou fungovani je tzv. uzaviena smycka. Zde jsou jiz fizeny i oscilace sen-
zorického moédu a realizace tohoto zplsobu fizeni vede ke zlepSeni vlastnosti MEMS
gyroskopi. Uloh Fizeni senzorického modu je vice nez v pifpadé modu budiciho. Nasle-
dujici seznam obsahuje jednotlivé cile fizeni a zpracovani signalii pro senzoricky mod.



e Prvnim cilem zpracovani signalu je oddéleni uZite¢né ¢asti oscilaci (té zapti¢inéné
Coriolisovo silou) od parazitni slozky (vzniklé pfenosem kmiti z budictho médu
vlivem nedokonalosti a chyb). Dosazeni tohoto cile je mozné zajistit vhodnou de-
modula¢ni technikou.

e Druhym tkolem je potlaceni parazitniho pienosu kmitt. Parazitni signal mize byt
i fadové vetsi nez uziteény [15], a proto je vhodné jej kompenzovat.

e Dalsi tilohou fizeni muze byt fizen{ uzitecné ¢asti kmiti do nuly. Zavedenim tohoto
fizeni 1ze dosahnout zvétseni sitky pasma senzoru. Velikost rotacni rychlosti je poté
umérna fidicimu signalu regulatoru.

e Poslednim zminénym, ale neméné vyznamnym, tikolem je fizeni rezonanc¢ni frek-
vence senzorického oscilatoru. Pomoci zpétnovazebniho fizeni je mozné umistit
tuto frekvenci s definovanym odstupem viéi rezonan¢ni frekvenci budicitho médu.
Podle velikosti oddéleni rezonanc¢nich frekvenci se rozlisuji dva rezimy provozovani
MEMS gyroskopii. A sice rezim se shodnymi rezonan¢nimi frekvencemi a rezim
s oddélenymi frekvencemi.

Postup a vysledky névrhu fidicich algoritmi a metod pro zpracovani signalt jsou
detailné popsany v kapitole 5.

2.5  Shrnuti

V této kapitole byla nastinéna zakladni teorie a dva typy gyroskopi vyuzivanych pro
méteni rychlosti rotace. Dale byl popsan obecny princip fungovani MEMS gyroskopi
a problémy s nimi spojené. Na konci kapitoly byly popsény tlohy zpracovani signélu
a fizeni souvisejici s vyuzitim MEMS gyroskopti. Navrh a implementace téchto algo-
ritm jsou zaroven hlavnimi cili této préce. Podrobnéjsi informace o jednotlivych tlohach
fizeni 1ze nalézt napi. v [0].



Kapitola 3

Matematicky model MEMS gyroskopu

K syntéze regulatoru je nezbytné znat matematicky model fizeného systému. Proto je
tato kapitola vénovana jeho vytvoreni a vysvétleni pouzitych tvah pti jeho odvozeni. Pro-
toze je model MEMS gyroskopu postaven na modelu rezonatoru, je v sekci 3.1 detailné
popsan a analyzovan matematicky popis kmitavého systému 2. faddu a jeho parametry.
Dalsi sekce 3.2 se vénuje popisu idedlniho modelu MEMS gyroskopu, ktery nezahrnuje
¢leny zpusobujici parazitni prenos kmiti. Tyto ¢leny jsou néasledné do modelu doplnény
v sekci 3.3, kde je dokonéeno odvozeni vychoziho modelu pro navrh fidicich algoritmu.

3.1 Vlastnosti a parametry rezonatoru

Pro popis rezonatori MEMS gyroskopu se pouziva model kmitavého systému 2. fadu
vyjadieny diferencidlni rovnici jako

mz + bx + kx = F' (3.1)
kde m je hmotnost rezonatoru, b a k je tlumeni resp. tuhost pruziny, F' je budici externi

sila a x je vychylka rezonatoru z rovnovazné polohy.
Pomoci Laplaceovy transformace 1ze z rovnice (3.1) ziskat prenosovou funkci

X(s) 1
F(s) ms2+bs+k’

H(s) = (3.2)

Dosazenim pfirozené frekvence wy = \/g a Cinitele kvality rezonatoru @) = —V’Zm do
rovnice (3.2) je mozné ziskat alternativni tvar pfenosové funkce

1

H(s) = m . (3.3)

s2+ (@)s +wj

Pfenosovou funkei (3.2) je také mozné vyjadiit pomoci prirozené frekvence wy a kon-
stanty relativniho tlumeni £ = bi jako

1

H(s) = (3.4)

s2 + 26wps + wi



Klicové parametry rezonatoru jsou:

e Faktor relativniho tlumeni &, ktery reprezentuje pomér tlumeni oscilatoru b
vzhledem ke kritickému tlumeni b, = 2vV km = 2muwy.

e Prirozena frekvence oscilatoru wg je frekvence, pii niz je maximalizovino
amplitudové zesileni v situaci, kdy je tlumeni systému b zanedbatelné (tedy b ~ 0
a £ < 1). Naproti tomu je definovana rezonancni frekvence w, jako frekvence,
pii které dochézi k maximalizaci amplitudového zesileni pro dané tlumeni b > 0.
Vztah mezi pfirozenou a rezonan¢ni frekvenci je vyjadien rovnici

wy = woy/(1 — 2€2) . (3.5)

Z rovnice (3.5) je ziejmé, Ze pro lehce tlumené systémy (b~ 0 a £ < 1) jsou pfi-
rozend a rezonand¢ni frekvence wy, resp. w, velmi blizké. Protoze rezonatory tvoiici
MEMS gyroskop patii do kategorie lehce tlumenych systémii, bude v nasledujicim
textu pojem prirozena a rezonancni frekvence povazovan za ekvivalentni a zamé-
novan. Pro lehce tlumené systémy navic plati vztah o velikosti amplitudy kmitani
pii rezonanc¢ni a tedy i pfirozené frekvenci kmitani [1]:

R R

% - bWO ) (36)

‘x(]’res =
kde Fy je amplituda budici sily.

e Cinitel kvality rezonatoru Q je dalsim dilezitym parametrem oscilatoru. Pro
lehce tlumené systémy je tento parametr mozné vyjadrit jako Q = % = T [1]. Pa-
rametr () je ptimo umérny amplitudovému zesileni na rezonanéni frekvenci a plati

F
|0 res = Q?O . (3.7)

e Siika pasma BW je parametr uplatiiujici se piedevsim p¥i navrhu fizeni senzo-
ricktho modu v kapitole 5. Tento parametr udava velikost rozdilu dvou frekvenci
kmiténi, pii kterych je vykon kmitani polovi¢ni nez vykon pii kmitani na rezo-
nan¢ni frekvenci. Pro slabé tlumené systémy je mozné Sitku pasma aproximovat
jako [1]

BW ~ 0 .
0 (3-8)

Z vyrazu (3.8) je patrné, ze pro vétsi Sifku pasma je vhodné pouzit rezonétor s vyssi
rezonancni frekvenci ale mensim () faktorem. Zavislost $ifky pasma na () faktoru je
promitnuta do ndvrhovych parametri senzorického rezonatoru. Parametr () senzo-
rického médu méa fadové mensi hodnotu oproti ¢initelu kvality ¢ budicitho modu.
V fidici smyéce budiciho médu je vhodna vysokd hodnota @), protoze zajistuje
mensi energetickou naroc¢nost a pii fizeni oscilaci budiciho modu neni zapotiebi
velka §itka pasma. Na senzoricky rezonéator jsou kladeny pozadavky opacné. Zde
neni potifeba energeticka tispornost, ale dilezitou roli hraje sitka pasma regulace.

Po analyze modelu rezonatoru je mozné pfistoupit k popisu mechanické ¢asti MEMS
gyroskopu.



3.2 Model idedAlniho MEMS gyroskopu

V kapitole 2 bylo nastinéno, ze se pro modelovani MEMS vibra¢niho gyroskopu pou-
ziva modelu dvou rezonatoru. Tato ¢ast popisuje matematicky model jejich vzajemné
interakce.

Soustavu budiciho a senzorického rezonédtoru je mozné zapsat diferencialni rovnici
v maticové formé jako

my 0 z bd 0 T l{id 0 x| Fd + 2mCsz

{ 0 mJ M * [0 bJ M i {0 k] TR —2meni]r B9
kde Fy = Fyasin(wt) je budici sila s amplitudou Fy 4 a thlovou frekvenci w a Fy re-
prezentuje fidici signal senzorického modu. Odtud dale jsou zavedena indexova oznaceni
parametri dvou rezonatori. Indexem d budou oznaceny parametry piislusejici budicimu
rezonatoru a index s bude oznacovat parametry senzorického moédu. Oproti rovnici (3.1)

pribyl k budici sile Fjy ¢len 2me£2,y. Tento ¢len vyjadiuje pusobeni Coriolisovy sily
vzniklé rotaci gyra a kmity senzorického modu na budici rezonator. Protoze plati, ze

y <, (3.10)

je mozné tento ¢len zanedbat a modelovat celkovou vstupni silu budiciho rezonatoru
jen jako Fj. Naopak Coriolisova sila —2mc£), & pusobici na senzoricky mod je v mo-
delu dilezita, protoze zajistuje uzite¢ny pienos kmiti z budiciho rezonatoru. Index C'
u parametru mg oznacuje ¢ast hmoty rezonatori prispivajici ke Coriolisové sile. Dal$im
zjednoduSenim pii navrhu regulatoru bude zavedeni predpokladu: mg = ms.

Idealni model budiciho rezonatoru je mozné vyjadfit diferencialni rovnici

Mg + byt + kqx = Fy asin(wt). (3.11)

Vyfesenim rovnice (3.11) je mozné ziskat vyraz pro ustalenou odezvu kmiti buzeného
rezonatoru
r = xosin(wt + ¢q), (3.12)

kde g = |H(jw)|Fya je amplituda kmiti rezonatoru, |H (jw)| je amplitudové zesilent
a ¢q je fazové zpozdéni kmiti rezonatoru na budici frekvenci w.

Dosazenim derivace vychylky = za vektor rychlosti ¥ do rovnice (2.1) lze vyjadfit
Coriolisovu silu pusobici na senzoricky oscilator

Fo = —2meQ.& = —2mcQ xqwcos(wt + ¢g), (3.13)

kde €2, je rota¢ni rychlost gyroskopu. Z rovnice (3.13) je patrné, ze amplituda Coriolisovy
sily pfimo zéavisi na velikosti amplitudy kmitd budiciho médu. Navrh tizeni amplitudy
kmiti je popsan v kapitole 4.

Dosazenim Coriolisovy sily (3.13) do modelu senzorického modu ze vztahu (3.9) byla
ziskana diferencidlni rovnice popisujici idealni netizeny senzoricky oscilétor

msjj + bsy + ksy = —QmCQZ.fEOwdCOS((JJt + ¢d) (314)
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Z rovnice (3.14) je patrné, Ze faze kmiti senzorického rezonatoru je ovlivnéna fazovym
zpozdénim ¢, budiciho rezonatoru. Na obrazku 3.1 je vykreslena amplitudova a fazova
frekvencéni charakteristika kmitavého ¢lenu 2. fadu. V grafu je také znazornéno, pro¢ je
vyhodné budit budici rezonator na jeho rezonancéni frekvenci. Kromé maximalizovani
amplitudového zesileni je zminény zptsob buzeni vyhodny také v tom, Ze do kmitani
rezonatoru zavadi znamy fazovy posun, a to —90°. Znalost fazového zpozdéni kmitu
a tim padem i pisobeni Coriolisovy sily 1ze vyuZzit pro rozliseni uzite¢né a chybové ¢asti
kmitani senzorického maédu.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Obrazek 3.1: Bodeho frekven¢ni charakteristika kmitavého ¢lenu 2. fadu.

Popsané idedlni chovani gyroskopu a pfenos kmiti nelze zarucit kvili vyrobnim
nepiesnostem, a proto je vhodné do modelu zahrnout i kiizové vazby mezi rezonatory,
které zpusobuji nechtény pienos kmiti z jednoho rezonatoru na druhy.

3.3 Model neidedlniho MEMS gyroskopu

Model odvozeny v odstavci 3.2 nevystihuje dostateéné presné chovani redlného gyro-
skopu. V této sekci je model doplnén o kiizové vazby rezonatori vznikajici v disledku
jejich neortogonality. Problém je znazornén na obrazku 3.2. Kiizové vazby zptsobuji
prenos kmitii z budiciho rezonatoru na senzoricky i pfi nulové rychlosti rotace. Tento
prenos kmitii je nezddouci, a proto se oznacuje jako parazitni. Bez jeho kompenzovani by
dochézelo k urceni nenulového méreni pii nulové rychlosti rotace. Anglicky byva tento
jev nazyvan jako zero-rate vystup.

Neortogonalita oscilatori a parazitni prenaSeni kmiti mezi nimi byva modelovano
pomoci meziosych pruzin kg, ksg a tlumeni by,, bsg a model lze zapsat jako

v S S E B e

Cleny bys a kgs zpisobujici prenos kmiti ze senzorického rezonétoru na budici, je mozné
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Skutecna osa

L Osa nulové

senzorického ,

p - kvadraturni
médu  -- )
chyby |

Q.

Skute¢na osa
budiciho
médu

Obrézek 3.2: Neortogonalita m6di MEMS gyroskopu. Vlivem vyrobnich chyb je
osa budiciho moédu pootocena o thel S vuci puvodné planované ose x. Totéz se stane
se senzorickou osou, ktera je ale odchylena o jiny thel a od y. Tim je vytvofena ne-
ortogonalita, kterd zpisobuje, ze kmity z budiciho médu jsou prendSeny na senzoricky
i pfi nulové rychlosti rotace. Na obrazku je zobrazena tzv. osa nulové kvadraturni chyby.
Ta vyjadiuje pozadované natoceni skutec¢né osy budiciho médu pro dosazeni nulového
parazitniho pfenosu kmiti.

zanedbat pti predpokladu (3.10) a model MEMS gyroskopu pfejde na tvar

mq 0 T bd 0 T k’d 0 X Fd

K1 R A R 1 | R PR B
Podle modelu (3.16) dochézi k parazitnimu pfenosu kmiti vlivem ¢leni bgy a kgy. Kii-
zova vazba bgy je v8ak prendSena na nosném signélu, kterym je rychlost kmiti budiciho
rezondtoru &. Rychlost kmiti # je vSak zdroven nosnym signélem uzitec¢né - Coriolisovy
sily. Diisledkem shodného nosného signalu pro uzite¢nou a parazitni ¢ast piisobici sily je
to, ze tyto dvé slozky nelze od sebe jednoduse oddélit. Proto byva snahou potlacit kiizo-
vou vazbu spojenou s byg mechanickym designem a provedenim vakuového zapouzdieni
gyroskopu [1]. Z toho divodu nebude parametr by v modelu dale uvazovan. Pro potla-
¢eni pruzinové vazby kg jiz 1ze pouzit demodulacni a ¥idici techniky a detaily navrhu
téchto systémi jsou vysvétleny v kapitole 5.

Vysledny matematicky model MEMS gyroskopu, ktery bude vyuzit pii navrhu #idi-

cich algoritmi v kapitolach 4 az 5 ma tvar

AR R 1 PO R =
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3.4 Shrnuti

V této sekci byl popsidn model mechanické ¢asti MEMS vibra¢nich gyroskopi, ktery
bude pouzit pro navrh fidicich algoritmu v nasledujicich kapitolach 4 a 5. V modelu
je zahrnuto modelovani neortogonality rezonatorii, ale nejsou v ném modelovany zmény
parametri v zavislosti na teploté a stochastické poruchy. Namisto zdokonalovani modelu
jsou mozné zmény parametri zohlednény pii navrhu regulatorii. V nasledujicich kapi-
tolach je navrzeno robustni fizeni spliujici navrhové pozadavky i pro systémy, jejichz
parametry jsou odlisné od nominalnich.
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Kapitola 4

Navrh rizeni budiciho médu

Rizeni oscilaci budictho médu MEMS gyroskopu je nezbytné pro spravnou funkei sen-
zoru. Tato kapitola se zabyva ndvrhem systému pro tfizeni frekvence a amplitudy kmiti.
Na zacatku kapitoly je v sekci 4.1 popsana zvolené struktura iidiciho systému, na kte-
rou navazuje popis navrhu fizeni frekvence a amplitudy v sekcich 4.2 resp. 4.3. V zavéru
kapitoly v sekci 4.4 jsou navrzené fidici smycky spojeny a simula¢né otestovany.

4.1 Navrh struktury regulatoru

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2, velikost Coriolisovy sily ptisobici na senzoricky mod
piimo zéavisi na oscilacich modu budiciho. Zakladnim pfedpokladem piesného méfent je,
aby Coriolisova sila byla proporcionalni k rychlosti rotace. Proto je dilezité odstranit
ostatni neurcitosti ve vztahu (2.1) pro Coriolisovu silu. Hmotnost rezonatoru se neméni,
a tak jedinou veli¢inou, kterou je nezbytné ridit je rychlost kmitu ¢ = 2. Rychlost kmitu
zavisi na amplitudé vychylky kmiti zq a jejich frekvenci w. Tato ivaha vede k definovani
dvou cilu fizeni budiciho médu

1. Udrzovani stalé frekvence a faze kmitani.

2. Rizenf velikosti amplitudy kmitia na konstantni hodnotu.

Prvni tkol komplikuje skutec¢nost, zZe pozadovana frekvence kmitani, které je shodna
s rezonancni frekvenci budiciho oscilatoru, neni pfedem zndma. Vhodny systém zajis-
tujici nalezeni rezonanc¢ni frekvence a nasledné fizeni kmiti na tuto frekvenci je fazovy
zaves. Pouziti fazového zavésu a navrh reguladni smycky pro tizeni frekvence a faze je
obsahem sekce 4.2.

Ke splnéni druhého cile je pouzito navrhové metody z teorie linedrniho fizeni. Z di-
vodu o¢ekévané nejistoty v parametrech budiciho rezonétoru je cilem navrhnout robustni
regulator amplitudy kmitu. Analyza problému a navrh robustniho regulatoru je dale po-
psan v sekci 4.3.

Dva riizné pozadavky na regulaci vedou k navrhu dvou zpétnovazebnich regulac¢nich
smycek. Zjednodusené schéma celého systému je zobrazeno na obr. 4.1. Jsou zde vidét
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dvé regula¢ni smycky spojené budicim rezonatorem. Bloky PLL a AGC reprezentuji na-
vrzené regulatory. Zkratka PLL znaci fazovy zavés a je odvozena z anglického vyrazu pro
tento systém, tj. Phase-Locked Loop. AGC oznacuje regulator amplitudy a je zkratkou
pro anglicky vyraz Automatic Gain Controller. Mezi dalsi bloky ve schématu 4.1 pati
detektor amplitudy, jehoz tikolem je detekce amplitudy kmiti, tedy vstupniho signélu
pro AGC. Pro priblizeni redlného senzoru byly do schématu pridany zesilovaci ¢leny
Kp/v a Ky,. Tyto bloky reprezentuji ¢asti redlného senzoru, které prevadéji ridici elek-
tricky signal na budici silu a vychylku rezondtoru zpét na elektricky signal. Tyto ¢leny
jsou tvofeny tzv. hiebeny kondenzatori a jsou detailné popsany napi. v [5]. Plati, ze
jsou to rovnéz dynamické systémy, ale pii navrhu fizeni byva dynamika zanedbavana
a pocitano je jen s jejich zesilenim [16]. Cleny K,y a Ky/p jsou interni v reguldtoru
AGC a jejich ukolem je prevod elektrickych veli¢in zpét na fyzikalni referencni a Fidici
veli¢iny. Do schématu a vychoziho modelu byly tyto ¢leny ptridany, protoZze je mozné
jimy vykratit zesileni Kp) a Ky, pro zjednoduSeni navrhu regulatoru. Predpoklady
a detaily tohoto kroku jsou vysvétleny v sekci 4.3.

vychylka
[\ rezonatoru
F [N
Ken i Rezonator x [m] Ky/x
fizeni U[V] utvi
i B
| Harm.
| <><\ /\/\/ signal PLL /\/\/ /\/\/ :
NG
: [ !
! I
|
RN Detekce I
| AGC ’@I‘_ amplitudy[* !
! I
! I

b o e o = — ——— —_— e e e — — — — — — — — — — — — —

Y, Regulator
Referencni 9

amplituda

Obrazek 4.1: Schéma tidici smycky budictho rezonatoru.

4.2 Navrh rizeni frekvence a faze

Cilem ftizeni frekvence a faze je nalezeni a udrzovani kmiti budictho médu na jeho
rezonané¢ni frekvenci. Vyhodou buzeni oscilatoru na této frekvenci je maximalizovani
kmiti a minimalizace vynalozené energie. Dalsi vyhodou je znalost fazového zpozdéni
signalu po prichodu systémem. Harmonicky signal o frekvenci shodné s rezonan¢ni
frekvenci kmitavého systému 2. fadu je po pruchodu timto ¢lenem zpozdén o 90° vici
signalu na vstupu (viz. [1], strana 36). Znalost této informace je uZite¢na jak pro navrh
tfizeni frekvence oscilaci, tak i pro demodulaci Coriolisovy sily z kmiti senzorického
modu.
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Rezonancni frekvence budiciho oscilatoru je ale pfedem neznamé a odlisné pro kazdy
jednotlivy senzor. Proto je vhodné tuto skutecnost zohlednit pti navrhu rizeni a pouzit
systém schopny adaptace. Z popsanych diavodi byl pro fizeni frekvence kmitani zvolen
systém PLL znamy piedevsim z oblasti telekomunikaci.

Néavrh kompletniho fazového zavésu je komplikovanym problémem, jehoZ FeSeni je
nad rdmec této diplomové prace. Z toho duvodu je zde nastinéna pouze jeho zakladni

funk¢nost a stavba. Konkrétni navrhové metody PLL lze nalézt napiiklad v monogra-
fii [17].

4.2.1 Fazovy zavés (PLL)

Fazovy zavés je tidici obvod, jehoz tikolem je generovat vystupni signal, ktery ma fazi
a tedy i frekvenci v ur¢itém vztahu vici signilu vstupnimu. Pozadavek na PLL systém
vyuzity v MEMS gyroskopu je naladéni a udrzovani frekvence kmitt rezonatoru na jeho
rezonancni frekvenci. Jak je zndmo z teorie linedrnich systémi, pii buzeni kmitavého
systému 2. fadu signdlem na jeho rezonanéni frekvenci dochazi k 90° fazovému zpozdéni
vystupniho signalu. Tato znalost je kliCova motivace a zptsob, jak vyuzit PLL systém
pro Tizeni frekvence kmiti oscildtoru na jeho rezonan¢ni frekvenci.

Zakladni schéma PLL obvodu je zobrazeno na obrazku 4.2. PLL se sklada ze tiech
zakladnich komponent:

e Napé&tim Fizeny oscilator (Voltage Controlled Oscillator (VCO)), nebo ¢isli-
cové Fizeny oscilator (Numerically Controlled Oscillator (NCQ)), ktery je pouzit
namisto VCO u specialniho druhu PLL tzv. All digital PLL (ADPLL) [18].

Vstupem do této komponenty je napétovy signal a vystupem generovany harmo-
nicky signal. Funkei VCO je generovani harmonického signédlu s fazi a frekvenci
v zavislosti na vstupnim napéti.

e Fazovy detektor (Phase Comparator/Detector (PD))

Fazovy detektor mé& dva vstupni signaly. Prvnim je referen¢ni signél, ktery udava
frekvencni a fazovy pozadavek na generovany vystup. Na druhy vstup PD je zave-
den vystup VCO. Funkei PD je porovnani fazi obou signali. V zavislosti na jejich
rozdilu je generovano tidici napéti na vstup VCO. Zpisob, jakym je toto napéti
generovano, se lisi pouzitym druhem PLL.

e Filtr (Loop Filter)
Mezi PD a VCO se vklada filtr typu dolni propust. Jeho tucelem je odfiltrovani

Mo

PLL tidicich obvodit existuje vice druhti. To je zohlednéno i ve schématu na obr. 4.1,
kde je naznaceno, ze signdl generovany PLL obvodem miize byt hladkd harmonicka
funkce, nebo ¢tvercovy signal. Detailni rozdéleni, odlisnosti v jejich fungovani a névrhu,
a dokonce i informace o historickém vyvoji ruznych druhit PLL lze nalézt napiiklad

v [17].
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Obrazek 4.2: Schéma fazového zavésu PLL.
Zdroj obrazku: https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop

Pro tizeni kmitani budiciho rezonatoru byly vybrany, vymodelovany a simula¢né
odzkouseny dva typy PLL.

K prvnim testim bylo zvoleno digitalni PLL (DPLL), které je blize popsano
v sekci 4.2.2. Nevyhodou tohoto PLL je, ze pro zajisténi 90° predstihu vystupniho signalu
je nutné zaradit za VCO digitalni fazovou délicku frekvence. Zapojeni délicky zpisobi,
ze se z hladkého vystupniho signalu VCO stane obdélnikovy signal. Jak je znamo z teorie
signali, obdélnikovy signal v sobé zahrnuje harmonické slozky vyssich frekvenci, které
by mohly neblaze piisobit na kmitani rezonatoru.

Pro generovani hladkého sinového budictho signalu bylo nésledné navrzeno a otesto-
vano linearni PLL (LPLL). Vyhodou pouziti tohoto typu je, Ze pro generovani vystup-
niho signalu s fazovym prestihem 90° neni potieba pouzit fazovou frekvencni délicku.
Diky tomu ztstane na vystupu PLL ¢ist4 sinusoida bez piitomnosti vyssich harmonic-
kych slozek. Popisem modelu LPLL se zabyva sekce 4.2.3.

4.2.2 Digitalni PLL (DPLL)

Hned na zacatku je dobré zminit, Ze oznaceni digitalni PLL je u tohoto typu ponékud
zavadéjici. Jadro DPLL je tvofeno filtrem a VCO, coz jsou stale analogové komponenty.
Privlastek digitalni ziskal tento typ PLL kvili pouzivani digitalniho fazového detektoru,
ktery je tvoren dvéma klopnymi obvody typu D. Oproti tomu existuji tzv. All-digital
PLL, které jsou vyrobeny vyhradné z &islicovych soucastek [17].

Na obrazku 4.3a je model vytvofeny pro simulace v prostiedi Simulink. Barevné
ramecky oddéluji jednotlivé obvodové ¢asti. V modrém ramecku je ohranic¢en zminény
digitalni fazovy detektor. Na prvnim vstupu PD je referenc¢ni signal a na druhy je pfi-
pojena zpétna vazba z vystupu PLL. Vystupem jsou dva signaly Q, kazdy nalezejici
jednomu klopnému obvodu. Princip fungovéni je takovy, ze pokud prijde nabézna hrana
referenc¢niho signalu pred hranou ze zpétné vazby, je na vystupu prvniho klopného ob-
vodu generovana 1 a na vystupu druhého je 0 az do doby pfichodu opozdéné nabézné
hrany ze zpétné vazby. V opa¢ném priipadé, tj. pfichodu hrany ve zpétné vazbé pied
prichodem hrany referen¢niho signalu je situace na vystupu opac¢né. Tyto signaly idi
tzv. napojovou pumpu (anglicky charge pump), ktera je charakteristickym ¢lenem pfi
pouziti digitdlniho PD.
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Nébojova pumpa zkonvertuje informaci o fazovém rozdilu z digitalni podoby @1 a Q02
na napéti, které je mozné privést pies filtr do VCO. Pti navrhu filtru bylo postupovano
podle navrhovych metod pro PLL [17].

Blok VCO upravi frekvenci a fazi generovaného signalu v zavislosti na pfivedeném
napéti. Pokud by vystupni signal VCO byl pfiveden piimo na vystup PLL a tedy i na
druhy vstup PD pomoci zpétné vazby, bylo by dosazeno generovani vystupniho signélu
v podohé hladké sinusoidy s frekvenci a fazi stejnou, jako by mél referen¢ni signal. To
ale neni vhodné, protoze vstupnim signalem PLL je poloha rezonatoru (ji odpovidajici
napéti) a vystupem je signél, ktery je pouzit k buzeni rezonatoru. Pro uvedeni frek-
vence oscilaci do rezonance je ale nutny fazovy predstih 90° budiciho signalu vzhledem
k signalu vychylky. Ke splnéni tohoto pozadavku je potfeba do PLL zavést generovani
fazového predstihu vystupniho signalu. Proto je do PLL zavedena fazova délicka frek-
vence, ktera je ohrani¢ena Cervenym rameckem na obrazku 4.3a.

Fazova délicka frekvence je druhym blokem DPLL, ktery je realizovan digitalnimi
klopnymi obvody typu D. Funkci délicky je rozdélit vstupni signél na 4 signaly. Kazdy
z vystupnich signili mé ¢tvrtinovou frekvenci vzhledem ke vstupnimu signédlu a fazi
posunutou o 0 az 3 nasobek 90°. Zapojenim signalu s 0° fAzovym zpozdénim na vystup
PLL a signélu s 90° fazovym zpozdénim do zpétné vazby lze docilit splnéni pozadavku na
generovani budiciho signalu, ktery ma 90° predstih oproti poloze rezonatoru. Nevyhodou
pouziti délicky je to, Ze jejim vystupem je digitalni obdélnikovy signal zahrnujici vyssi
harmonické frekvence.

4.2.3 Linearni PLL (LPLL)

Model linedrniho PLL na obrazku 4.3b vypada jednodusSeji nez model DPLL. Princip
fungovani VCO je totozny a hlavni odlisnosti od DPLL je pouziti analogového fazo-
vého detektoru, ktery je realizovan nasobickou analogovych signali. Na prvni vstup
tohoto detektoru je ptriveden referen¢ni sinovy signal. Ke druhému vstupu je ve zpétné
vazbé pfipojen vystup PLL, ktery je pfed dosazenim nasobicky preveden na obdélni-
kovy pomoci velkého zesileni a nasledné saturace. Vysledek nasobeni signali je nutné
kompenzovat ziskem G, ktery je rovnéz piritomny v modelu. Pro jeho vypocet a stejné
tak 1 pro navrh filtru existuji propracované metody, zohlediujici konkrétni pouziti PLL
fidiciho systému [17].

Vyhodnou vlastnosti LPLL je, ze generuje vystupni signal v 90° fazovém piedstihu
oproti vstupnimu signélu. To je pro udrzovani kmitani oscilatoru na rezonané¢ni frekvenci
zaddana vlastnost.

4.2.4 Prechod do stavu fazového zavésu

A7 do této chvile byla pii popisu fungovani PLL uvazovana situace, kdy byl na refe-
ren¢ni vstup PLL pfipojen signél o konstantni frekvenci. Fungovani PLL v této situaci
je nyni ziejmé. Pti zapojeni PLL do fidici smycky tak, jak je zobrazeno na schématu
4.1 vsak dojde k odligné situaci. Frekvence a faze vstupniho referenc¢niho signalu PLL se
bude ménit az do chvile, nez se PLL ,naladi“ na rezonanc¢ni frekvenci systému a dojde
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k tzv. fazovému zavésu (phase-lock). Diky tomu, ze PLL je navrzeno tak, Ze generuje
vystupni signal s presné danym fazovym piedstihem 90°, dojde k ustéleni a zavésu vzdy
na rezonanc¢ni frekvenci fizeného oscilatoru. To je idedlni vlastnost pro potiebu Fizeni
frekvence kmitani budiciho médu MEMS gyroskopt. Rezonanéni frekvence nemusi byt
dopfedu znédma pfesné. Pro navrh vhodného PLL je potifeba znét interval frekvenci,
ve kterém je rezonanc¢ni frekvence predpokladana. To je vyhodné pravé v situaci, kdy
vSechny sensory jsou navrzeny pro jednu nomindlni rezonanc¢ni frekvenci, ale vlivem
vyrobnich nepiesnosti se bude skutec¢nost lehce odlisovat.

Mezi zapnutim fidiciho systému a stavem fdzového zavésu probiha slozity nelinearni
déj, kdy PLL ,hleda” rezonancni frekvenci systému. V tomto prechodovém déji dochézi
k iterativnimu navysovani a snizovani frekvence a posunu faze VCO az do doby ustéleni
na rezonanc¢ni frekvenci.

Proto, aby tento prechodovy déj odeznél co nejrychleji a PLL stabilné ztstavalo ve
stavu fazového zavésu (obecné se muze stat, ze PLL ,vypadne“ ze stavu zavésu a musi
jej poté znovu ,hledat.) je potieba PLL spravné navrhnout. Popis celého navrhu je
vSak nad ramec této prace. Pii vytvafeni modelt systému PLL bylo postupovano podle
navrhovych metod popsanych v [17].

4.3 Syntéza navrhu tizeni amplitudy budiciho médu

Druhym pozadavkem pfi fizeni kmitt budiciho médu je regulace amplitudy kmitt na po-
zadovanou konstantni hodnotu. K tomu tucelu byl navrzen automaticky regulator ampli-
tudy (Automatic Gain Controller). Model rezonatoru z rovnice (3.11) modeluje odezvu
systému na modulovany vstupni signal, kdezto z hlediska fizeni amplitudy je zapotiebi
znat model pro tzv. obalku modulovaného signalu. Obalkovy model vznikne oddéle-
nim pomalé dynamiky rezonatoru od dynamiky rychlé a diky tomu se problém syntézy
regulatoru presouva z pasma vyssich frekvenci (desitky tisic Hz) do oblasti s nizkymi
frekvencemi (desitky Hz). Obrazek 4.4 ilustruje princip obalkového modelu.

Z prenosové funkce rezonatoru (3.3) je mozné modalni transformaci ziskat nasledujici
obélkovy model [19]

1

G4 (s) = — 240 4.1
20(8) D s+ bug (4.1)

Indexové znaceni d,0 znamend, Ze se jednd o nomindlni pfenosovou funkci budiciho
modu. Index A pak znadi, ze model popisuje obdlkovy model amplitudy kmiti. Pfeno-
sova funkce popisuje pienos rychlosti rotace senzoru €2(t) na amplitudu kmiti rezonatoru
ya(t) resp. pfenos Laplaceovych transformaci téchto signali. Porovnani vystupu modelu
s kmity rezonatoru je zobrazeno na obrazku 4.4.

Pfenosova funkce (4.1) modeluje pouze idealni systém s nominalnimi parametry. Vy-
robu senzoru s nominalnimi parametry vSak neni mozné zajistit a hodnoty parametri
se navic mohou ménit v zavislosti na podminkach prostiedi (teplota, tlak atd.). Pro
zohlednéni téchto faktu je cilem navrhu robustni Fizeni.
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Obrézek 4.4: Obalkovy model.
Parametr Hodnota|Jednotky]
Hmotnost mgg 8,1347 - 107 |kg]
Tuhost pruziny kq 41,5534 [N - m™1]
Tlumeni by 1,2370 - 1078 [N - s - m™!]
Vlastni frekvence wg 11375 |Hz|
Quo - faktor 47000 |

Tabulka 4.1: Nomindlni parametry rezonatoru.

Podstatou robustniho fizeni je navrzeni jediného regulatoru, ktery je schopny zajistit
stabilitu a specifikovanou kvalitu ¥izeni pro mnozinu systémii. Tato mnozina je specifiko-
véana nominalni prenosovou funkci Géo(s) a jeji neurcitosti Wy oA, které jsou definovany
v nésledujici sekci.

4.3.1 Definovani uvazovanych neurcitosti

Pied navrhem robustniho Fizen{ byla stanovena mnozina systémi G7(s) za felem sta-
bilizace pomoci jediného regulatoru. Tuto mnozinu lze specifikovat pomoci nominalniho
modelu G4, (s) a aditivni neurcitosti Wi, A jako

Gi'(s) = {Gi(s) + Gil(s) = Gilo(s) + Wih(s)A, VA € C : [[All < 1}, (4.2)

kde W3, je vahova funkce aditivni neuréitosti.
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Véahovou funkei aditivni neuréitosti W3, je mozné pievést na vahovou funkei mul-
tiplikativni neurcitosti W24 pomoci vztahu

Wi = =5 (4.3)

a poté lze mnozinu uvazovanych systému vyjadrit jako
GA(s) = {G}(s) : G4(s) = Gg"o(s) (1 + W(%(S)A) ,VAeC: ||Allee < 1} (4.4)

Aditivni forma neurcitosti byla uplatnéna pro nalezeni odpovidajici vahové funkce
Wdflg, ktera byla nasledné pievedena na multiplikativni vahovou funkci WC%, ktera byla
vyuzita pro kontrolu splnéni kritéria robustni kvality fizeni

|Wai(jw)Sao(jw)| + \W%(jw)po(jw)\ <l,VweR :w>0 (4.5)
neboli [20]
W1 (jw)Sao(jw)] + IWas(jw) Tao(jw)llle < 1, (4.6)

kde Ty je nominalni komplementarni citlivostni funkce uzaviené fidici smycky a c¢len
[W Ty v kritériu (4.5) vyjadiuje poZadavek na robustni fizeni a tedy stabilizaci viech
systémi z mnoziny G4(s). Clen |Wy1Sq0| pak zastava pozadavek na kvalitu Fizeni.
So(jw) je citlivostni funkce uzaviené nominalni regula¢ni smycky a Wy, (jw) je vahova
funkce citlivosti. Pomoci vahové citlivostni funkce Wy ; je mozné specifikovat pozadavky
na potlaceni poruch ptuisobicich na fizeny systém. Spojeni obou ¢lenii do kritéria (4.5)
pak popisuje podminku robustni kvality fizeni, kterd vyjadiuje pozadavek na stabili-
zaci viech systémii z mnoziny G/'(s), pro které navic musi navrzeny reguldtor zajistit
stanovenou kvalitu potlaceni plisobicich poruch.

Pted samotnym navrhem reguldtoru je nutné stanovit mozné perturbace nominélniho
systému GQO a urcit vadhové funkce Wy, a Wyo.

Velikost neur¢itosti systému byla stanovena na 20% od nominalnich hodnot wq, may
a bgo. Perturbace byla zvolena pouze pro tyto tii parametry, protoze ostatni paramtery
@4 a kg jsou na nich zavislé. V tabulce 4.2 jsou specifikovany piipustné intervaly neur-
¢itosti parametri.

Frekven¢ni charakteristiky realizaci perturbovanych systémi Gﬁp jsou porovnany
s nomindlnim prenosem Gio na obrazku 4.5a. Z grafu frekvencnich charakteristik je

Parametr Spodni mez | Horni mez | Jednotky
Hmotnost my 6.5078 - 1077 | 9.7617- 1077 | |kg]
Tlumentf by 9.8962- 1079 | 1.4844-107% | [N - s -m™!]
Vlastni frekvence wy 9100 13650 [H 7]

Tabulka 4.2: Intervaly neurcitosti parametru.
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patrné, ze k nejvétsi zméné vlastnosti prenosu dojde pii soucasné perturbaci parametru
wyq a bg. Proto byla vdhova funkce neurcitosti zkonstruovana porovnanim perturbovaného
prenosu, ktery vznikl zménou téchto dvou parametrii, s nominalnim pifenosem.

Vahova funkce neurcitosti musi pokryt vsechny uvazované perturbace a musi pro ni
platit

Gio(jw) — Ga,(jw)| < [Wih(jw)|, Vw €R : w >0, Vp. (4.7)

Pro vSechny realizace perturbovanych systémii Gip zobrazené na obr. 4.5a byla nume-
ricky vypoctena velikost odliSnosti od nominalniho systému Gé?,o jako

(Wb ()| = [Gio(jw) — G, (jw) (4.8)

a byla nésledné zakreslena do grafu na obrazku 4.6. V grafu je rovnéz vidét amplitudova
charakteristika vahové funkce aditivni neurcitosti WfQ, kterd byla slozena z elementarnich
prenosovych funkci. Jejim tcelem je aproximace numericky vypoctenych neurcitosti
|Wf27p| pii splnéni podminky

(Wi, (jw)| < [Wih(jw)], Vw €R : w >0, Vp, (4.9)

ktera byla odvozena ze vztahu (4.7) a (4.8).

Pro vahovou funkci neurcitosti byla zvolena struktura aperiodického systému 1. fadu
a nasledné nalezeny hodnoty parametra tak, aby platila podminka (4.9). Nalezeny pie-
nos aproximativni vahové funkce neurcitosti WC{}Q je

356, 26
Wih(s) = —— 4.10
d,z(s) s+0,56 ( )
a vyuzitim vztahu (4.3) byla ziskdna vahova funkce multiplikativni neurcitosti
Wih(s)  0,4143s 40,315
Wia(s) = izl?) _ 041485+ 0,315 (4.11)

©G(s) s+0,56

Neurcitost nominalniho pienosu GdAO v Nyquistové komplexni roviné je ilustrovana na
obr. 4.5b.
Po definovani neurcitosti nominélniho pfenosu byly stanoveny pozadavky regulace.

4.3.2 Specifikace pozadavki na fizeni
Pted navrhem regulatoru byly stanoveny tyto pozadavky na vysledny systém:

1. Nulova regula¢ni odchylka v ustdleném stavu.

2. Minimalni 8ifka pasma (Bandwidth) uzaviené regula¢ni smycky (CL) nomininal-
niho pfenosu: BW = 100H z.

3. Omezeni na citlivostni funkci CL: Z&dna porucha na jakékoliv frekvenci nesmi byt
zesilena vice nez o 10%: M, =1, 1.
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4. CL musi byt stabilni pro vSechny perturbace z intervali uvedenych v tabulce 4.2.

Pro sledovani skokového referen¢niho signalu r(¢) = ¢ - 1(t), kde ¢ je konstanta a 1(t)
znaci jednotkovy skok, plati véta o konecéné hodnoté

e(00) = lim e(t) = lim sE(s) = lim s <ES<S)) = lim¢S(s) (4.12)

t—00 s—0 s—0 S s—0

kde e(t) je regulaéni odchylka.
Podle véty o kone¢né hodnoté (4.12) Ize 1. pozadavek vyjadrit jako

1

SO = T e 0a0)

=0, (4.13)

odkud je patrné, Ze nulovou regulac¢ni odchylku v ustaleném stavu pii sledovani skoko-
vého referencniho signalu je mozné dosdhnout, pokud pfenos oteviené regulacni smycky
CyG4 ma pol umistény v nule. ProtoZe pienos GQO toto nespliuje, lze splnéni pozadavku
zajistit pridanim integratoru do navrhovaného regulatoru Cjy.
Zbylé pozadavky jsou nasledné dosazeny vytvarovanim frekvencni charakteristiky.
1 1

Pozadavek cislo 3 Ize vyjadiit pomoci vahové citlivostni funkce Wy, (jw) = 57 = 17 =

0,9091 a je spolu s pozadavkem ¢. 4 zastoupen v kritériu (4.5).

4.3.3 Na&vrh robustniho regulatoru amplitudy

Vychozim bodem pfi ndvrhu regulatoru byla frekvenc¢ni charakteristika obalkového mo-
delu, kterd je zobrazena na obr. 4.7. Amplitudova charakteristika klesa se sklonem
—20dB/dek na frekvencich w > 1Hz.

Robustni reguldtor byl navrzen v téchto krocich:

1. Pro zajisténi nulové regula¢ni odchylky v ustaleném stavu byl do regulidtoru pfti-
dan ¢isty integrator Cy = %, ktery zvétsil sklon amplitudové charakteristiky na
vyssich frekvencich na —40dB/dek, co7 je zobrazeno na obr. 4.8. Je zde patrna
maléd bezpecnost ve fazi.

2. Zaucelem dosazeni pozadované Sitky pasma regulace, bylo potieba zvysit frekvenci
w,, na které amplitudova charakteristika kiizi hodnotu 0 dB. Déle bylo nutné ztlu-
mit prudky pokles amplitudové charakteristiky v okoli frekvence w,., ktery pted-
stavoval nizkou robustnost. To bylo zajisténo pridanim proporcionalni slozky do
regulatoru Cy =1 + %

3. Volbou ¢asové konstanty 77 integracni slozky bylo mozné zmirnit sklon amplitu-
dové charakteristiky od pozadované frekvence wylrad/s] = 7% Vzhledem k tomu,
ze obalkovy model GQO obsahuje jeden stabilni redlny pol p;1 = —0, 7603, byla
tato konstanta zvolena za tcelem jeho vykraceni

1 1 1

T = —= —— = .
" wr T pa1 0,7603

(4.14)
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Frekvenc¢ni charakteristika regulatoru Cy = 1 + —— je zobrazena na obr. 4.9.

0,7603 %
Oteviend regula¢ni smycka Cy - G4, ziskala charakter prostého integratoru, coz je

vidét na 4.10, kde je rovnéz zobrazena prechodova frekvence w. = 27 - 137[rad/s].

4. Volbou zesileni regulatoru K by nyni bylo mozné ovlivnit pfechodovou frekvenci
w.. Navrhovy pozadavek na uzavienou smycku je v§ak BW > 100 H z, a tak nebylo
potfeba zesileni ménit a bylo ponechano na hodnoté K = 1.

Vysledny tvar navrzeného regulatoru struktury PI je

1 1 0, 7603
Culs) =14 — =1+ _+0, 0 (4.15)
1 _1 s
wr 0,7603

Na obréazku 4.10 je zobrazena frekven¢ni charakteristika navrzené oteviené smycky
Ly = C’d-GdA’O, kde Cy je hledany regulator. Je zde vidét nekoneéna bezpec¢nost v zesileni
a bezpecnost ve fazi v hodnoté 90°. Uzavienim zpétné vazby byl ziskan regulovany sys-
tém, jehoz frekvencni charakteristika je zobrazena na obr. 4.11 a je zde vidét splnéni
druhého navrhového pozadavku na $itku pasma.

O splnéni pozadavku na robustni kvalitu ¥izeni (4.5) se lze pfesvédéit z grafu na
obr. 4.12 a na obr. 4.13 je ilustrace splnéni pozadavku na kvalitu fizeni

[W1iSalleo < 1 (4.16)

pro viechny systémy z mnoZiny G4. Posledni ilustrace splnéni pozadavku na robustni
kvalitu fizeni je zobrazena v Nyquistové komplexni roviné na obr. 4.14.

Z ptechodové charakteristiky prenosové funkce Tj na obr. 4.15 je mozné odecist dobu
ustaleni T, = 12ms. V odezvé systému na jednotkovy skok nedochazi k zadnému
prekmitu.

Po nédvrhu AGC je mozné uzaviit druhou regula¢ni smycku oscilaci budiciho rezo-
natoru MEMS gyroskopu. Detaily zapojeni a koordinovani dvou tidicich smycek jsou
popsany v néasledujici sekci.
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Bode Diagram
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(a) Porovnani perturbovanych pfenost s nominalnim. Na grafu je Bodeho frekvenéni
charakteristika zobrazujici nominélni pfenos GZ?O (Cerna barva) a konkrétni realizace perturbo-
k)

vanych pfenost Gg‘p (vykresleny barevnég), pficemz perturbované parametry a jejich hodnota
je uvedena v hranatych zavorkich v legendé.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

-1000 = 1 I I I I I I I I 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Real Axis

(b) Perturbované pienosy a Wik, Porovnani frekven¢nich charakteristik nomindlniho
9
¢erng) G4, a perturbovanych G4 (barevné) prenosit v Nyquistové komplexni roving. V grafu
402D yeh G, p yq p g
je rovnéz zakreslena neurcitost W7k, (jw)A pro vzorky frekvenci w (Zervené kruznice).

Obrazek 4.5: Frekvencni charakteristika nominalniho a perturbovanych pfenost.
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Amplitudova charakteristika neurcitosti
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Obrazek 4.6: Aproximace amplitudové charakteristiky prenosu neurcitosti.
Graf zobrazuje numericky vypoctené velikosti odlisnosti realizaci perturbovanych sys-
témi Gdf{p od nominalniho modelu GdA@. Velikosti odlisnosti jsou zobrazeny v d B. Modely
s perturbaci parametri mgy a by nebyly pro stanoveni vahové funkce neurcitosti WC‘Z‘Q po-
uzity, protoze velikost zpiisobenych zmén je mensi, nez velikost zmén perturbovanych
systému vykreslenych na grafu. O této skutecnosti se lze presvédcit prohlédnutim grafu
na obrazku 4.5a. Amplitudova charakteristika WC{}Q neodpovida dplné piesné charak-
teristice numericky spoc¢tenych rozdilu. Dulezité je, aby velikost aproximativni funkce
neurcitosti pokryvala skute¢nou neurcitost a tedy byla splnéna podminka (4.9). Dale
je vhodné vzit v tvahu skutecnost, Ze matematicky model nevystihuje chovani reidlného

Y 2 Y 2

systému na vyssich frekvencich presné. Po zohlednéni téchto tivah a moznosti jednodussi

aproximace byla do funkce W}, zavedena vétsi neur€itost v oblasti vysgich frekvenci nez
vysledné numerické hodnoty.
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Bode Diagram
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Obrézek 4.7: Vychozi model systému amplitudové obalky: Gé?,o-

Bode Diagram
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Obrazek 4.8: Pridani integratoru do systému: %GQO.
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Bode Diagram
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Obréazek 4.9: PI regulator vytvoreny v krocich 2 a 3: 1 + ﬁ

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =90 deg (at 137 Hz)
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Obréazek 4.10: Navrzend oteviena regulacni smycka: (1 + ﬁ) G214,0~
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Obrazek 4.11: Bodeho charakteristika uzaviené smycky.

Robustni kvalita Fizeni: W, Syl +IW T I<1

04 L L 1 1
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Frequency[Hz]

Obrézek 4.12: Kritérium robustni kvality fizeni.
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Vazena citlivostni funkce W1S

1 T T T 2
——— W, S-vzorky Ahodnoty | X:302.1
0.9 | Hranice pro spinéni Y:0.9988
nomindni W _ S
08 | 120 ]
_WL
0.7 + 1
0.6 1
2 0.5
> O
04 1
0.3 + 7
0.2 + 7
0.1 1
1071 100 101 102 10° 104

Frequency[Hz]

Obrazek 4.13: Kritérium kvality Fizeni. [lustrace splnéni pozadavku na kvalitu rizeni.
V grafu je vykreslena funkce W, = %, kterd vyjadiuje maximalni mozné zesileni
citlivostni funkce, ke kterému muze dojit pro vSechny p¥ipustné A. Vyjadieni funkce W7,

je odvozeno napiiklad v [20] a v [21].
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Nyquist Diagram
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Obrézek 4.14: Nyquistova charakteristika. Vahova funkce W, (zobrazena ¢ervené)
ohrani¢uje okoli bodu (-1, jO), ve kterém se nesmi vyskytnout frekvenéni charakteristika
systému z divodu splnéni pozadavku na kvalitu fizeni. Cerné kruznice symbolizuji ve-
likost neurcitosti WfQ pro vzorky frekvence w. Pro splnéni pozadavki na fizeni se pii
tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky nesméji ¢erné kruznice protnout s ¢ervenou a musi
byt zachovana dalsi obecna pravidla Nyquistovy charakteristiky (jako napt. pocet a smér
obkli¢eni bodu -1).

Prechodova funkce TO

X:0.0116 —_)

0.9 Y:1 vy |

amplituda
© o o o o o
w B [6;] o ~ oo

o
(M)

0.1

0 Il Il Il
0 0.005 0.01 0.015 0.02

casls]

Obrazek 4.15: Prechodovéa charakteristika navrzené fidici smycky amplitudy kmitu bu-
diciho rezonatoru s nominalnimi parametry.
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4.4 Spojeni regula¢nich smycek PLL a AGC

Po névrhu systému PLL pro fizeni frekvence oscilaci a regulatoru AGC pro tizeni am-
plitudy zbyva propojit obé regula¢ni smycky. Pti spojovani je mozné vyjit ze schématu
na obr. 4.1. Pro usnadnéni ndvrhu byly odstranény zesileni K;,.» reprezentujici zesi-
leni pii konverzi fyzikalnich veli¢in. V redlném MEMS gyroskopu je nutné prevést vy-
chylky rezonatoru na napéti, které je pouzito pro vypocet chyby regulace. K tomuto
prevodu dochazi pomoci kondenzatorovych hiebenti. Kondenzator je sAim o sobé dyna-
micky systém, ale v navrzich regulatoru (napt. v [16]) byva jeho dynamika zanedbavana
a v iivahu se pii ndvrhu bere pouze zesileni tohoto ¢lenu Ky/,. K obdobné situaci do-
chézi pti pfevodu Fidiciho napéti na budici signal. Zesileni Ky opét reprezentuje funkci
hitebenovych kondenzatort. Na vstupu regulatoru je nezbytné prevést napétové signaly
na referenc¢ni veli¢inu a na jeho vystupu provést konverzi opacnou. To je ve schématu 4.1
reprezentovano cleny Ky p a Ky /v.

P1i navrhu reguldtoru by také mélo byt pocitano s amplitudou signalu generova-
ného PLL blokem. Déle bude pfedpokladano, ze tato amplituda je rovna jedné. Pii
predpokladu, ze AGC regulator pracuje se signaly v jednotkach vychylky rezonatoru,
musi platit: Kpy = #/F a Ky, = #/V Za téchto ptredpokladii je navrh regulatoru
usnadnén a schéma z obr. 4.1 se zjednodussi na schéma na obr. 4.16. Ve schématu piibyl
piepinac, fizeny systémem PLL. Jeho tlohou je fizeni ¢innosti AGC. Pfi spusténi gyro-
skopu je nejprve nutné nechat systém PLL najit rezonan¢ni frekvenci a piejit do stavu
fazového zavésu. K tomu je nutné vybudit rezonitor do malych kmitu s amplitudou
buzeni r4o = 107", = < 0, jejichz frekvence se bude ménit az do dosazeni zavésu,
po kterém vyda PLL fidici signal k ptipojeni AGC a spusténi regulace ve druhé idici
smycce. K fizeni amplitudy kmiti tedy dojde az po ustaleni frekvence.

vychylka
rezonatoru
F [N] , x [m]
Rezonator
rizeni ULV] urvi

e e - - -~

|
| Harm.
. <><\ N\ signl PLL VAV (AVAVE
: / | 1Zavés 0/1 :
|

|
| — I
| N =1 AGC |~ Detekce !
| amplitudy :
! I
|

I
B ETE N Regulator

hodnota Referencni 9
Mo amplituda

Obrazek 4.16: ZjednoduSené schéma fidici smycky primarniho rezonatoru.
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4.5 Analyza navrzeného ridiciho systému budiciho médu

Pro otestovani spojeni regula¢nich smycek byl vytvoren model v prostiedi Simulink,
ktery je zobrazen na obr. 4.17.

fizeni

amplitudy ) Modulovany
ult Switch Fidici
5e-6 +_ . Cc signal
ke > ~=0 »> u_mod(t) * s PLL(t)
Referenéni fzeni AGC - X > resonator_tf
hodnota elt)
amplitudy kmitd Modulace LTI System
i) r A0 budiciho signalu
PLL system
1e-12 )
Output Signal Kmity
s PLLMY Reference Signal [ fezanstory
Detekovana Ridict siandl Qutput Locked y_modit)
Idicl signal
amplituda kenkt . ovlivaujici pgipﬂjeni
y(t) Porucha Generator AGC
oruch
na i s Locked(t)
vystupu
d(t)
Out1
Add Detektor Amplitudy
e
+ Out1 In1

Obrazek 4.17: Simula¢ni model fidici smycky primarntho rezonatoru.

Na obr. 4.18a je zobrazen vystup simulace startu systému s nominalnimi parametry.
V dolnim grafu je vidét, Ze hledani rezonanc¢ni frekvence trva zhruba 15,6 ms. Pied-
tim, nez dojde k fazovému zavésu, je rezonator buzen signdlem s konstantni amplitudou
rao(t) = 10712 Krétce po ¢asu 15,6 ms doslo k zachyceni PLL a byla zapnuta druha
regulatni smycka s AGC. Nabéh na referen¢ni amplitudu r(f) = 5-107%m poté trval
17ms. To je zhruba o 5,5 ms vice, nez teoretickd hodnota z prechodové charakteristiky
obalkového modelu na obr. 4.15. Toto zpozdéni je mozné vysvétlit tim, Ze simula¢ni
model v této ¢asti obsahuje vice modelovanych detailit nez samotny obalkovy model.

Dalsim pfedmétem testovani fizeni oscilaci buzeného mdédu byla robustnost Fizeni
vici pribéznym zméndm parametrii. Rezonator byl rozkmitan do ustalenych, pravidel-
nych kmitt a nasledné zacala byt simulovana zména jeho parametria tlumeni b, a tuhosti
pruziny k.

Zmény parametri pokryvaly intervaly neurcitosti definované v tabulce 4.2. Pro para-
metr by to byl interval by € (9,8962-107%; 1, 4844 - 10~8). Interval neurcitosti parametru
kq € (26,5942;59,8369) byl vypotten z neurcitosti wy podle vztahu:

kg =mao-w; . (4.17)

Systém byl nejdiive podroben linedrnim zménam parametri a vysledek simulace je
zobrazen na obr. 4.18b.
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7 vysledkii je patrné, ze v pribéhu zmény parametru vznikaji poruchy na vystupu
systému. Tyto poruchy jsou vSak o 2 fddy mensi, nez je referen¢ni hodnota pro am-
plitudu kmiti rezondtoru. Dale je mozné si vSimnout, Ze k nejvétsim chybam regulace
dochézi pravé pii zménach parametri. To lze vysvétlit pomoci véty o koneéné hodnoté
pro rampové signaly. Protoze regula¢ni smycka obsahuje pouze jeden ¢isty integrator, je
schopna sledovat konstantni hodnotu a odregulovat zménu parametru s nulovou ustéle-
nou regula¢ni odchylkou. Pro dosazeni nulové odchylky v pribéhu zmén parametria by
bylo nezbytné pfidat do regulac¢ni smycky druhy integréator.

V poslednim testu byla regula¢ni smycka otestovana na skokové zmény parametri ky
a by. Velikost skokovych zmén byla zvolena tak, aby pokryvala cely interval neurcitosti.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. 4.19a. Je zfejmé, Ze pii skokovych zménach parametru
dochézi k vétsi chybeé regulace, ktera v nejhor§im piipadé odpovida 80% referen¢ni hod-
noty. Této chyby si lze viimnout na grafu na obr. 4.19a v ¢ase 0,8 s'. Chyba je béhem
10 ms odregulovana, coz je zobrazeno na grafu na obr. 4.19b.

Dosazené vysledky potvrzuji splnéni navrhovych pozadavki na robustnost vici zmé-
nam parametru rezonatoru. Navrzeny regulator stabilizuje perturbované systémy a za-
jistuje nulovou regulacni odchylku v ustaleném stavu.

4.6 Shrnuti

Pti fizeni oscilaci budiciho rezonatoru MEMS gyroskopu je nutné regulovat dvé veli¢iny.
Prvni z nich je frekvence a faze a druhou je amplituda kmiti. Za tcelem této regulace
byla navrzena struktura regulatoru skladajici se ze dvou zpétnovazebnich smycek. Jedna
smycka Fidi frekvenci a fazi, druhd amplitudu kmiti. Pozornost byla vénovana popisu
fungovani a teorii systému PLL pro fizeni frekvence s fazi. V ramci diplomové prace
byl systém PLL navrZen a vymodelovan dle dostupné literatury [17]. Detailni popis
navrhu je v8ak nad rdmec této préace, a proto byla sekce 4.2 vénovana jen obecné teorii.
Pro tizeni amplitudy kmiti byl navrzen robustni regulator, jehoz postup navrhu je
detailné zdokumentovan v sekci 4.3. Regulator splituje kritérium robustni kvality fizeni
pro mnoZinu systémii GZ'(s), jez byla specifikovana za ti¢elem pokryti 20%-ni neurcitosti
nominalnich parametri wqo, mao a bgo. V zévéru kapitoly byl cely systém simula¢né
otestovan a vysledky porovnany s teoretickymi predpoklady odvozenymi pii navrhu.
Simulace potvrdily funkénost navrzeného ftizeni budiciho rezonatoru a jeho robustnost
vici zméndm parametri.

!Lze poznamenat, 7e skokové zmény parametr rezonitoru jsou v pribéhu pouzivini MEMS gyro-
skopu nepravdépodobné. Posledni test byl proveden za ucelem otestovani robustnosti v mezni, teoretické
situaci. Ani 80%-ni chyba regulace neni v této situaci v rozporu s navrhovym pozadavkem na maxi-
malni zesileni harmonickych poruch, které je 10%. Protoze se jedna o skokovou zménu parametrii, jsou
v ni obsazeny slozky na v8ech frekvencich, které pfispivaji k celkové regulacni chybé. Velikost odchylky
byla navic umocnéna systémem PLL, ktery se po skokové zméné musel adaptovat na novou rezonanéni
frekvenci.
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Kapitola 5

Navrh rizeni senzorického modu

Senzoricky oscilator MEMS gyroskopu slouzi k prevedeni Coriolisovy sily vzniklé ro-
taci senzoru na oscilace s odpovidajici velikosti amplitudy. Existuji dva zakladni zp1i-
soby fungovani senzorického médu MEMS gyroskopu. Prvnim z nich je jeho provozovani
v oteviené smycce. V tomto pfipadé neni senzoricky rezonator nijak fizen a vyuzity jsou
jen metody zpracovani signalu. Je to jednoduchy zptisob, jehoz nevyhodou je mala citli-
vost a Sitka pasma a tedy i horsi kvalita vysledného méfeni. Druhou variantou je fizeni
v uzaviené smycce, které vede ke zlepSeni vlastnosti senzoru. V této kapitole jsou po-
psany oba zptisoby operace a navrzeno robustni zpétnovazebni fizeni pro druhy z nich.

5.1 Teorie a mozZnosti provozovani MEMS gyroskopu

Na obrazku 5.1 je zobrazena amplitudova charakteristika pro dva kmitavé ¢leny 2. fadu
s rtiznou hodnotou parametru Q). Je zde vidét, ze k nejvétsimu zesileni kmit dochazi na
rezonancni frekvenci. Mohlo by se zdat, Ze nejvhodnéjsim feSenim je navrh senzorického
rezonatoru se stejnou rezonancni frekvenci jako méa budici mod. To vSak neni mozné
pii vyrobé zarucit a nutnosti pro tento zpiisob provozovani gyroskopu je naladéni rezo-
nan¢ni frekvence senzorického moédu pomoci zpétnovazebniho fizeni. Provozovani MEMS
gyroskopu se shodnymi rezonan¢nimi frekvencemi obou modu je oznacovano jako Mode-
Match. Atkoliv se tento zpuisob provozovani gyra jevi jako atraktivni, jsou s nim spojeny
nevyhody, jako je vétsi citlivost na Sum a neurcitosti nominélnich parametri. Nevyhody
provozovani MEMS gyroskopti v Mode-Match rezimu jsou natolik zavazné, Ze je vétSina
MEMS gyroskopii zaloZena na principu operace s oddélenymi rezonan¢nimi frekvencemi,
ktery se oznacuje jako Mode-Split |1], [5], [9].

Obrézek 5.1a zobrazuje amplitudovou charakteristiku rezonatoru s ¢ faktorem 1000
a na obr. 5.1b je charakteristika rezonatoru s () = 10000. Kromé vétsiho zesileni signalia
na rezonanéni frekvenci se amplitudové charakteristiky systému lisi také sitkou rezonanc-
niho vrcholu. Rezonator s vétsim @ faktorem ma tento vrchol uzsi a strméjsi. Uzka sifka
rezonanc¢niho vrcholu je nevyhodou pti snimani amplitudy kmitt. P¥i malych odchylkach
od nominalni rezonan¢ni frekvence dochéazi k velkym rozdiltim v zesileni amplitudy, coz
muze vést k nepresnému vyhodnoceni méfeni rotacni rychlosti pfi provozovani MEMS
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gyroskopu v oteviené smycce.

Dalsi nevyhodou provozovani gyroskopu v médu se shodnymi rezonan¢nimi frekven-
cemi je citlivost na zmény parametru tlumeni senzorického rezonétoru bs. Amplitudové
charakteristiky t¥i systémii se stejnymi rezonan¢nimi frekvencemi, ale jinymi koeficienty
tlumeni b jsou zobrazeny na obr. 5.2. V okoli rezonané¢ni frekvence dochazi k velkym roz-
dilim v amplitudovém zesileni pii zménach tlumeni b. Naopak na frekvencich dale od
rezonancni jiz zména tlumeni nezplisobuje velkou zménu zesileni. Kromé vyhody provo-
zovani gyroskopu v rezimu Mode-Split ilustruje tento piiklad divod, pro¢ je vhodné zvo-
lit niz§{ hodnotu parametru (). Niz8{ ¢initel kvality rezonatoru vede k mensim zménam
v zesileni amplitudy v okoli rezonané¢ni frekvence pii odchylce tlumeni by od nominalni
hodnoty.

Zminéné piiklady ukazuji, proc¢ je mod oddélenych rezonanc¢nich frekvenci pouzivan
ve vétsiné navrhiu. Parametry senzorického rezondtoru w, a Qs jsou vybrany na za-
kladé jinych kritérii, nez tomu bylo u budiciho médu. Jsou voleny jako kompromis mezi
citlivosti a Sifkou pasma senzoru v oteviené smycce a jeho robustnosti vici odchylce
skutecnych parametri od nomindlnich. U gyroskopi, jejichZz senzoricky mdd operuje
v oteviené smycce se pouziva oddéleni rezonanc¢nich frekvenci o velikosti stovek Hz,
aby bylo zajisténo, ze frekvence budicich kmiti (tedy i rezonanéni frekvence budiciho
rezonatru) bude lezet v ploché ¢asti amplitudové charakteristiky senzorického modu [1].
Nevyhodou velkého oddéleni je vSak sniZzena citlivost i na uZitecny signal. Pfi vyuziti
zpétnovazebniho fizeni senzorického modu je mozné velikost oddéleni rezonancnich frek-
venci snizit. Stale je ale vhodné upiednostnit rezim Mode-Split pred Mode-Match proto,
aby frekvence kmiti lezela v linearni ¢asti aplitudové charakteristiky senzorického rezo-
natoru. Na obr. 5.3 jsou vykresleny frekvenc¢ni charakteristiky budiciho a senzorického
rezonatoru, které byly pouzity v této praci. Referen¢ni hodnota pro rezonanéni frekvenci
senzorického modu byla zvolena jako ws o = wqo + 8,3 Hz.

Dalsi motivaci pro névrh zpétnovazebniho fizeni senzorického rezonatoru je pomér
velikosti uzitecné slozky kmitli vzhledem k parazitni. UziteCnd Cast signalu byva fadoveé
mens$i nez parazitni, vznikajici v disledku kvadraturni kiizové vazby k. z kmiti budi-
ctho modu. Velikost amplitudy Coriolisovy sily pii rychlosti ota¢eni Qg = 1007ad/s,
amplitudé kmiti budictho modu A, = 5-107%m a frekvenci kmitani wy je

|Fo| = 2meQrAywao = 5,34 - 107[N]. (5.1)
Amplituda pusobici kvadraturni sily je dana vztahem
|FQ| = deAjh (52)

kde kg4 je koeficient pruzinové kvadratuni k¥izové vazby zavedeny v rovnici (3.15). Ma-
ximalni ocekévana hodnota tohoto parametru je k73" = 0,1kqo a bézné je pii navrhu
uzivano hodnoty ke = mgo- (0, lws)? [15]. Vy€islenim vztahu 5.2 byly ziskany hodnoty
|Fol = 2,08 - 1075[N] resp. 1,91 - 107%[N]. Po porovnani s amplitudou Coriolisovy sily
|Fo| = 5,34 - 107%[N] je zfejmé, ze parazitni slozka kmit je ¥adove vetsi nez uzitecna
¢ast. Proto je nezbytné vyuzit demodulacnich technik pro oddéleni téchto komponent
a dalsim vylepSenim miize byt potlaceni kmitu senzorického médu pomoci zpétnovazeb-
niho fizeni.
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(a) Rezonator s Q = 1000. Signaly na frekvenci ws jsou zesilovany 1000-krat. V situaci,
kdy by doslo k posunu frekvence kmitt o 5 Hz, tak jejich zesileni bude 707, coz je pokles
0 29,3%. Pfi posunu o 10 Hz budou kmity mensi o 55%. Podle vztahu (3.8) je $itka pésma
tohoto rezondtoru BW = 10 Hz.
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(b) Rezonator s Q = 10000. Signaly na frekvenci wy jsou zesilovany 10000-krat. P¥i po-
sunu frekvence kmitti o 5 Hz dochézi k poklesu amplitudy kmitt o 90% a pii posunu o 10 Hz
dokonce o 95%. Sitka pasma je v tomto p¥ipadé pouze BW = 1Hz.

Obrézek 5.1: Porovnani amplitudovych charakteristik pfenost s riznymi )-faktory.
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Obrézek 5.3: Umisténi rezonanc¢ni frekvence senzorického médu. Frekvence w; g
byla zvolena tak, aby byla co nejblize w, ¢ pro maximalizovani zesileni kmitt senzorického
modu a zaroven aby amplitudova charakteristika senzorického modu méla v okoli wq

linedrni charakter.
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5.2 Specifikace tloh rizeni

Na zékladé ptedchozich uvah byly identifikoviny néasledujici tlohy spojené s fizenim
senzorického moédu gyroskopu:

1. Oddéleni uzite¢né a parazitni slozky kmita:
Zakladni ulohou pii zpracovani kmitt senzorického rezonatoru je oddéleni uzitecéné
slozky, nazyvané jako IN-phase komponenta, od parazitni, které se ika kvadraturni
(Q) slozka. Obé slozky jsou navic modulované na frekvenci kmitani budiciho rezo-
natoru a pro extrakci informace o silach ptisobicich na rezonator je potieba oddélit
pomalou ¢ast (obalku signalu) od nosnych kmitt. Za timto ucelem se pouZiva tech-
nika pro zpracovani signalti zvand demodulace.

2. Potlaceni chyb pomoci zpétnovazebni regulace:
Druhym tkolem je potlaceni parazitniho pfenosu kmiti z budictho médu na sen-
zoricky. Rizeni kvadraturni ¢asti kmiti do nuly kompenzuje fyzické nedokonalosti
senzort.

3. Rizeni uzite¢né &asti kmitd do nuly:
Implementaci tizeni pro potlaceni veskerych kmiti senzorického rezonatoru je
mozné dale vylepsit vlastnosti senzoru mezi néz patii naptiklad siika pasma a li-
nearita.

4. Rizeni rezonané¢ni frekvence senzorického moédu:
Pro zlepseni citlivosti senzoru je vhodné umistit rezonanéni frekvence obou médu
do vzajemné blizkosti. Kvili vyssi citlivosti je vSak nezbytné zajistit, aby se rezo-
nan¢ni frekvence od kalibrace gyroskopu neménily. Proto je jednim tkolem fizeni
zafixovani rezonanc¢ni frekvence oscilatoru. Navrh regulatoru pro splnéni tohoto
pozadavku je vSak nad ramec této prace, a proto bude splnéni tohoto pozadavku
zavedeno formou predpokladu.

Nominalni hodnota rezonancni frekvence senzorického oscilatoru byla zvolena
08,3Hz vyssi nez wyp ato wsg = 11383,3 Hz [9]. Ve v8ech dalsich postupech na-
vrhu fizeni senzorického modu je predpokladano, Ze je w; fizeno na tuto pozadovanou
hodnotu.

Ostatni nominalni parametry senzorického rezonatoru jsou uvedeny v tabulce 5.1.
Pii porovnéani parametri s parametry budiciho rezonatoru (tabulka 4.1 z kapitoly 4) je
patrné, Ze nejvétsi zména nastava pro Cinitel kvality rezondtoru () a parametr tlumeni
b. Parameter @), je volen fadové nizsi nez )y pro zmenseni citlivosti na zménu tlumeni

bs.
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Parametr Hodnota|Jednotky]
Hmotnost mg g 7,4732-1077 |kg|
Tuhost pruziny kg 38,23 [N - m™!]
Tlumenf by 3,4485- 1077 [N - s - m™ 1]
Vlastni frekvence wq 11383,3 |H 7]
Qs - faktor 1550 [+]

Tabulka 5.1: Nominalni parametry senzorického rezonatoru.

5.3 Navrh struktury reguladtoru

V predchozi sekci 5.2 byly popsany dilé¢i cile fizeni a zpracovani signalu oscilaci senzoric-
kého modu. Témto dilé¢im cilim odpovidé i zvolena struktura regulatoru, jejiz schéma
je zobrazeno na obr. 5.4. Ve schématu jsou vidét tii ohranicené funkéni bloky korespon-
dujici s ulohami Fizeni a zpracovani signalu 1) - 3) z predeslé sekce 5.2.

Modry ramecek ohranicuje systém pro demodulaci uzitecné a parazitni slozky kmita.
Pro oddéleni slozek kmitu se vyuziva prfedem znamého fazového posunu téchto slozek.
Parazitni pusobici sila F (%), jejimz nosnym signalem je poloha budictho rezonétoru z, je
fazové zpozdéna o 90° vzhledem k uzitetné sile Fo(t), jejimz nosnym signalem je rychlost
kmita budictho rezonatoru z. Signaly polohy a rychlosti budiciho rezonatoru, a tedy
isily F(t) a Fo(t), jsou navzajem ortogonalni. Kvili této vlastnosti se parazitni slozce
rika také kvadraturni. Demodulac¢ni blok je v systému vzdy pfitomen, i kdyz je MEMS
gyroskop provozovan v tzv. oteviené smycce. V oteviené smycce je mozné rychlost rotace
urcovat ze signalu yyy(t).

Pti vyuziti zpétnovazebniho fizeni senzorického médu MEMS gyroskopu se uplatni
regulacni smycky ohranicené v zeleném a Cerveném ramecku. Zpétna vazba ohranicena
zelené byla navrzena za ucelem potlaceni parazitni slozky kmiti. V ¢erveném ramecku
je poté zobrazena zpétna vazba pro Tizeni uzitecné slozky kmitu do nuly. Pokud jsou
v MEMS gyroskopu vyuzivany obé zpétnovazebni smycky je rychlost rotace uréovana
z ¥idiciho signalu uyy(t). Celkovy Fidici signal u(t) pusobici proti Coriolisové a kvadra-
turni sile je sou¢tem modulovaného fizeni amplitudy uziteéné a parazitni ¢asti kmiti

u(t) = —2urn(t)sin(wat) — 2ug(t)cos(wat). (5.3)

Demodulace kmitt vSak neni dokonalé a slozky spolu s jejich fizenim se navzajem
ovliviiuji. Exaktni modelovani by vedlo na MIMO systém a nutnost odhadovani kiizo-
vych vazeb mezi slozkami pii odchylkdch parametri gyroskopu od jejich nominalnich
hodnot. Rizenim obou slozek kmiti do nuly jsou vSak vzajemné interakce potlaceny,
a proto je mozné piejit k jednodussimu modelu systému. Komplexni MIMO systém byl
rozlozen na dvé paralelni SISO slozky a jejich vzajemné interakce byly zanedbany.
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Demodulace

d|N(t) = '25in(wdt + 9)

Fipe(S)
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() = -2sin(wgt) kmitl do nuly

Obrazek 5.4: Schéma Fidicich smyc¢ek senzorického modu.

5.4 Odvozeni vstupné vystupniho modelu senzorického
modu

Pro dalsi postup je vhodné nejdiive odvodit model pro analyzu a syntézu fizeni. Takovym
modelem je pienos z rychlosti rotace €2(¢) na amplitudovou obélku uzite¢né slozky kmitu
yrn(t) a pienos ze sily kvadraturni kiizové vazby kg4 (t) na amplitudovou obéalku parazitni
¢asti kmitt yo(t).

K odvozeni hledanych prenosovych funkci bylo vychazeno z neidedlniho modelu gy-
roskopu (3.17), ze kterého je mozné extrahovat ¢ast tykajici se pouze senzorického rezo-
natoru

mgyj + by + ksy = Fy — 2meQ) i — kgx (5.4)
a byl vyuzit postup navrzeny v |9]. Sila pusobici na senzoricky rezonator Fy ma v této

¢asti roli fidictho signalu, proto je ve schématu 5.4 a dale v této kapitole pfeznacena na
—u(t). Clen —2me$Q.4 odpovida Coriolisové sile Fi:(t) a F(t) = —ksq.
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5.4.1 Odvozeni modelu uziteéné slozky signalu v analytickém
tvaru

V této ¢asti je odvozen model uziteé¢né slozky kmiti. Model odpovida pfenosu ze signélu
rota¢ni rychlosti £2(¢) na amplitudovou obélku uziteéné ¢asti kmitt y;y(f). Pro odvozeni
tohoto modelu vyjdeme z rovnice (5.4), v niz polozime kyq = 0 a zavedeme nésledujici
predpoklady

e rychlost kmitu budiciho rezonétoru

va(t) = z(t) = A, sin(wgt) | (5.5)

e harmonicky pribéh rota¢ni rychlosti
Qt) = Qg cos(wgt) , (5.6)

e senzoricky rezonator neni nijak rizen

Fi(t) = —u(t) = 0. (5.7)

Dosazenim rychlosti kmitt (5.5) a rotacni rychlosti (5.6) do rovnice (2.1) ziskdme
vyjadieni Coriolisovy sily

Fo = =2mcQ(t)i(t) = —2mcQrA,cos(wrt)sin(wgt) (5.8)
_ —2mCQRAv% (sin((wa + wr)t) + sin((ws — w)t)] (5.9)
= —mcQrA, [sin((wq + wr)t) + sin((wg — wr)t)] . (5.10)

V dalsim odvozeni je vyuzito znalosti o tom, Ze pro odezvu systému 2. fddu na
harmonicky vstupni signal ve tvaru sin((wg + wg)t) plati

y(t) =Re{H (j(waq + wr)) }sin((wg + wr)t)—
Im{H (j(wqg + wg))}cos((wa + wr)t), (5.11)

kde H(jw) je frekvencni pienos kmitavého systému 2. fadu

1

H(jw) =

Ms . 512
Gl T ()70 + o2 (5:12)

Redalna resp. imaginarni ¢ast prenosu H(j(wg + wg)) z (5.11) je
w? — (wg + wp)?

[wg — (wd + WR)2]2 + [éws(wd + wR)P
—ins(wd + wgr)

Im{H (j(wq+wr))} = 0~ (wa w;)QP [ en(wa t wnE (5.13)

Re{H (j(wa +wr))} =
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Analogickym  zpusobem lze ziskat redlnou a imaginarni slozku pfenosu
H(j(wg — wg)). Pro dalsi odvozovani lze zavést nasledujici substituce redlnych a imagi-
narnich slozek

w? — (wg + wg)?

Ay (wp) = , 5.14
) (w2 = (wa + wr)?Y* + w(wa + wr)?/Q?2 o1
Bi(wr) = —wn(a +wn)/Qs , (5.15)
Wi = (Wi +wr)?]” + wi(wa + wr)?/Q3
2 (2
Ag(wp) = Wy — Wa — wr) , (5.16)
(W = (wa — wr)?]” + wi(wa — wr)?/Q3
BQ(WR) = _wS(Wdz_ WR)/QS . (517)
w3 = (wa — wr)?]” + wi(wa — wr)?/ Q3
Odezvu systému (5.12) na vstupni signal (5.10) lze nyni vyjadiit jako
ch .
Your(t) = 5 [A1sin((wg + wgr)t) + Brcos((wg + wr)t)
+ Assin((wg — wr)t) + Bacos((wg — wr)t)] (5.18)

kde F.,, = —2mcQRrA,.

Vyraz (5.18) obsahuje uzitetnou komponentu modulovanou na kmitech rezonatoru.
Pro navrh fizeni nebo zjisténi rychlosti rotace je nezbytné tuto odezvu nejdiive demodu-
lovat. To je provedeno vynasobenim vystupniho signalu v, (¢) demodula¢nim signélem
drn(t) = —2sin(wgt + 0), kde 0 je fazové zpozdéni senzorického rezonatoru na frekvenci
buzeni wy, a naslednym prichodem souc¢inu signali ptes filtr typu dolni propust

w2

Frpr(s) = 82+2£0;CS+W2 ) (5.19)

kde w, = 27 - 250 rad/s je zlomova frekvence filtru a & = 0,7 je jeho relativni tlumeni.
Parametry byly zvoleny stejné jako v |9] vzhledem k tomu, Ze cilem navrhu zpétnova-
zebniho Fizeni je roziifeni §itky pasma senzoru na 100 Hz'.

Vynasobenim odezvy systému (5.18) s demodula¢nim signalem d;y(t) a naslednym
prichodem vzniklého signalu LPF filtrem byla ziskdna amplitudova obalka uzitec¢né ¢asti

'Vyznam a vliv volby navrhovych parametrii na kvalitu fizeni bude podrobngji diskutovan
v sekci 5.6.4.
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kmitu

Yin(t) = Your (t) - (=2)sin(wat + ) = — i;n {

Ay [cos((wr)t — 0) — cos((2uut-<mTT ) |

+ By [ sin((Qugt-wm)t + 0) — sin((wn)t - 0) |

+ 4y [cos((—wr)t — 0) = cos((2up—wmTT ) |

+ By | sin((2ws—mT+ ) — sin((~wr)t - 0) | |
Fom

=3 {Alcos(th —0) — Bysin(wgt — 0)+
ms

Ascos(wgt + 0) + Basin(wgt + 9)}, (5.20)

kde preskrtnuté ¢leny obsahujici vysoké frekvence 2w, byly potlaceny pomoci filtru Fy pp.
Posledni vyraz z (5.20) je mozné upravit pomoci goniometrickych vzorci na

ch
2mg

yin(t) = — {Al [sin(wrt)sind + cos(wrt)cost]
— By [sin(wgt)cos — cos(wrt)sind)
+ Ay [ — sin(wpt)sind + cos(wpt)cost |

+ By [sin(wrt)cost + cos(wprt)sin] } (5.21)

Dale lze ¢leny v (5.21) rozdélit podle toho, zda obsahuji sin(wgt), nebo cos(wgt)
ch

2mg

yin(t) = — ([Alsme — Bjcost — Aysinb + BQCOSQ} sin(wgt)
+ [Alcose + Bysin + Ascost + stme] cos(th)> . (5.22)

Pro dalsi odvozeni je vhodné zavedeni substituci

mCAv

Alwg) = (Aysin — Bycost — Agsinf + Baycosh) | (5.23)

s

mCAU

B(wgr) = (Aicos + Bysind 4+ Aycosh + Bysind) . (5.24)

S

Dosazenim vztahu (5.23) a (5.24) do (5.22) lze ziskat vztah pro odezvu obélky uzi-
te¢né slozky kmiti senzorického rezonatoru na vstupni signal rotacni rychlosti Q(t) =
Qprcos(wgrt) ve tvaru

yin(t) = Qg - <Asin(th) + Bcos(wmﬁ)) : (5.25)
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Vyjadienim Qp = Q(¢) - m a naslednou Fourierovou transformaci rovnice (5.25)

byl ziskan nasledujici prenos

G (jwg) = —YS{ZJ\(?Z)C:? = A(wR)% + B(wg) = —A(wr)j + B(wrg) - (5.26)

V kroku (5.20) byly vykraceny vysokofrekvenéni slozky za predpokladu vyuziti Fypp(s).
Tento filtr vSak jesté neni zahrnut v (5.26). Proto je nyni nutné pfidat Frpp(s) do
prenosu (5.26) pro ziskani pfenosu popisujiciho pfenos signalu rychlosti rotace 2(t) na
obéalku uzite¢né slozky kmiti yry ()

num - Y (-]w )
IN (JWR) = %

. FLPF(ij) = ( — A(WR)] + B(WR>> . FLPF(jWR>- (527)

Pfenosova funkce ve formé (5.27) neni uzite¢na pro navrh fizeni, jelikoz koeficienty
A a B jsou nelinearni funkei parametru wg, ktery se vyskytuje ve vztazich (5.14)-(5.17)
a (5.23)-(5.24). Nicméné vztah (5.26) lze vyuzit ke kostrukei frekvencni charakteris-
tiky a na zakladé jeji aproximace zakladnimi pfenosovymi ¢leny ziskat vhodny model
pro navrh fizeni. Na obr. 5.5a je zobrazena frekvenéni charakteristika pfenosu G™™(s)

a G (s) vznikla numerickym vy¢islenim vztahu (5.26) resp. (5.27).

5.4.2 Nalezeni aproximativniho pfenosového modelu

Aproximaci zakladnimi pfenosovymi ¢leny byl ziskan pienos G745 (s), ktery je uveden
v rovnici (5.29). Pro ziskani aproximace byl navrzen nasledujici postup:

1. Nejdiive byla vykreslena Bodeho frekvenéni charakteristika modelu uzite¢né slozky
ziskand numerickym vy¢islenim modelu z rovnice (5.26) pro sadu frekvenci
wr € (1071,103) Hz. Tato charakteristika je zobrazena na obr. 5.5a.

2. Pro aproximaci tohoto pfenosu byla zvolena struktura modelu jako pienos 2. fadu
a derivacni korekcni ¢lanek s neznamym zesilenim K = K fo, Ky,

1
1 +1
G (s) = K - . 2rds . F . 5.28
N (S> 52 + 2wa}1§a}1 + w%l 27r212 +1 LPF(S) ( )

3. Pro nalezeni parametrii prenosu byl vytvoren nastroj k jejich ladéni a soucasné vy-
kreslovani frekvenéni charakteristiky hledaného pfenosu zobrazeny na obr. 5.6. Na-
lezenim vhodnych hodnot parametri w,; = 9,09 [Hz], &1 = 0,41, d,y = 20,93 [H 2],
dyo = 4,94 -10* [Hz] a K,um = 2,86 - 107* byl ziskan poZadovany tvar frekvenéni
charakteristiky aproximace ptrenosu (5.26) resp. (5.27).

4. Vztah (5.27) popisuje pfenos systému z rychlosti rotace €(t) na amplitudovou
obalku uzitecné slozky kmitt y;n(t) senzorického rezonatoru. V dalsi ¢asti této ka-
pitoly je popsan navrh fizeni, jehoz cilem je potlaceni kmitii senzorického modu.
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Protoze regulator nemize kompenzovat rychlost otaceni senzoru €(t), ale kom-
penzuje pusobici Coriolisovu silu Fo(t), je pro jeho navrh nezbytné znat prenos
z obélky pusobici Coriolisovy sily na obalku uziteéné slozky kmitu. Tento mo-
del je mozné odvodit ze stavajicitho modelu s pouhym zohlednénim zesileni Co-
riolisovy sily, které je Ko = ﬁ = 2mcA, = 5.3412 - 107°. Po zohlednéni
tohoto zesileni ve vztahu (5.27) a jeho aproximaci (5.29) bylo ziskano jejich po-
rovnéani na obr. 5.5b. Zde je vidét, ze navrzeny model (5.29) aproximuje dostateéné
presné model numericky (5.27) a je zde také patrny posun amplitudové charakte-
ristiky o 165,5dB oproti grafu na obr. 5.5a, ktery odpovida zesileni Coriolisovy

sily 20 - logio(2mcAy) = 20 - log19(5.3412 - 107%) = —165,5dB.

Vysledna aproximujici prenosova funkce z obéalky vstupni sily rezonatoru na obalku
uzitecné slozky kmita byla ziskana ve tvaru
3,1183 - 10" (s + 131, 5)

Gin(s) = . (529
i (5) (543,104-105)(s2 446, 845+ 3263) (52 421995+ 2, 467 - 106) (5.29)

K ovéfeni spravnosti analytického odvozeni (5.27) a aproximované pienosové funkce
(5.29) bylo provedeno srovnani s frekven¢ni charakteristikou skuteéného modelu re-
prezentovaném modelem v prostiedi Matlab/Simulink®. Vysledky testu jsou zobrazeny
zluté na obr. 5.5b pro sadu testovanych frekvenci. Z vysledkii je ziejmé, Ze aproximovana
prenosova funkce odpovida nelinedrnimu simula¢nimu modelu.

5.4.3 Odvozeni modelu kvadraturni komponenty

Model kvadraturni komponenty popisuje pienos amplitudové obalky pusobici kvadra-
turni sily na amplitudovou obalku parazitni ¢asti kmiti. Pro odvozeni jeho pfenosové
funkce lze vyuzit postupu z 5.4.1. Tentokrat byla rotaéni rychlost () poloZena rovna
0 a ¢len kg byl zvolen v harmonickém tvaru

ksa(t) = Fymcos(wgt). (5.30)

Dosazenim ky4(t) a vychylky budictho modu x = A,cos(wqt) do (5.4) byla ziskana
vychozi diferencidlni rovnice

M) + b + ke = — Fo Aycos(wt)cos(wat). (5:31)

Obdobnym postupem jako pifi odvozovani uziteéné komponenty, ale s pouzitim de-
modulac¢niho signalu ve tvaru dg(t) = 2cos(wqt + ) ,byl ziskan stejny prenos pro kvad-
raturni slozku jako (5.29) a sice

3,1183 - 1014(8 + 131, 5)
(s+3,104-10°)(s? 446, 845+ 3263)(s2+2199s+ 2,467 -106)
Na obr. 5.7 je opét porovnan model vznikly aproximaci s numericky vycislenou frek-
vencni charakteristikou kvadraturni slozky senzorického médu a odhadem frekvencni

charakteristiky z programu Simulink. I pfi této aproximaci bylo zohlednéno zesileni pii-
sobici kvadraturni sily 20 - logio(A4,) = 20 - logio(5 - 107%) = —106,0dB.

G (s) = (5.32)

2bylo vyuZzito nastroje Frequency Response Estimation z programového bali¢ku Control Design
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Obréazek 5.5: Frekvencni charakteristika amplitudové obalky uzitec¢né slozky.
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Obrézek 5.7: Frekvencni charakteristika amplitudové obalky parazitni slozky.
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5.5 Senzoricky méd pracujici v otevirené smycce

Nejjednodussi zptsob provozovani MEMS gyroskopu je v oteviené smycce. V tomto pii-
padé neni senzoricky rezonator nijak Tizen a vyuzita je jen technika pro demodulaci
jeho kmitt. Signal amplitudové modulace je v ptripadé senzorického rezonatoru puisobici
Coriolisova nebo kvadraturni sila a nosné kmity jsou vytvofeny kmitanim budiciho re-
zonatoru. Souvisejicim tkolem je oddéleni dvou slozek modulovaného signalu. Témito
slozkami jsou uzite¢na a parazitni komponenta. Za tcelem demodulace byl navrzen blok
zobrazeny na obr. 5.8. Je sloZzen z nasobicky signali a filtru typu dolni propust. Vybér
pozadované slozky je mozné zajistit zménou faze demodula¢niho signalu djy(t) resp.
dg(t), se kterym je signal kmitii rezonatoru vynasoben. Naslednym odfiltrovanim vys-
Sich frekvencnich slozek ze sou¢inu signdlil je ziskdna demodulovana obélka pozadované
¢asti kmitti. Rychlost otaceni je néasledné urcovana piimo ze signdlu uzitecné slozky
kmitu yIN,O(t>-

Demodulace

Fiee(s)

. Yin,o(t)

LPF

Senzoricky |Ymod(t)
rezonator

RN

LPF
FLer(s)

dq(t) = 2cos(wyt + 6)

Obrézek 5.8: Schéma senzorického modu v oteviené smycce.

Nevyhodami provozovani gyroskopu v oteviené smycce jsou mala Sifka pasma (Téa-
dové 10 Hz), kterou je mozné vidét na amplitudové charakteristice na obr. 5.5, a proni-
kani kvadraturni slozky kmiti do uzite¢ného signéalu, coz je patrné na vysledcich testu
na obr. 5.9b v nasledujici sekci 5.5.1.

5.5.1 Analyza chovani senzorického médu v oteviené smycce

Navrzeny demodula¢ni systém byl podroben otestovani, pfi kterém byla ukazéna jeho
funkénost a zaroven nedostatky. V pribéhu testovani demodulace kmiti byl sledovan
prenos ze signalu rota¢ni rychlosti Q(¢) a kvadraturni kiizové vazby ks (f) na demodu-
lované slozky kmitit y;n(t) resp. yo(t).

Pro prvni test byly zvoleny nésledujici signaly:
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e konstantni ihlova rychlost Q(t) = 1724,

e konstantni koeficient kvadraturni kiizové vazby ke(t) = ﬁ 1078 = 10_3%.
P

Koeficient ky; byl nejdiive zvolen tak, aby kvadraturni sila zpisobovala Ffadové
stejné vychyleni rezonatoru jako Coriolisova sila.

Vysledek testu je zobrazen na obr. 5.9a. Je zde vidét prechodové charakteristika re-
zonatoru a demodula¢niho systému. Urceni rychlosti rotace €(t) bylo ziskéno z uziteéné
slozky yrn.o(t) jako

~ 1 1
1) = ————— t 2.33
) = s T (5:3)
a koeficient kvadraturni kifZové vazby k.q(t) urcen z parazitni slozky yo(t) jako
bualt) = 5 vt (5:39)
sd = 77 Y0 ) .
Ap | Hy|

kde |Hy| je zesileni senzorického rezondtoru na nosné frekvenci wg .

Dilezitym zjisténim je, Zze demodulace neni idedlni a ¢ast parazitni slozky kmita
pronikd do uzitecné komponenty. Pronikani parazitniho signalu do uzitecné slozky nejen
zhorsuje, ale dokonce znemoznuje urceni rychlosti rotace v piipadé vétsi hodnoty kvad-
raturni kifzové vazby ke = mgg - (0, lwsg)? = 0, 3823%, ktera je b&zné pouzivana [15].
Vysledek stejného testu s pouhou zménou parametru k4 je zobrazen na obr. 5.9b. Pa-
razitni slozka, kterd je nyni o t¥i fady vétsi nez v prvnim piipadé, pronika do uzitecné
komponenty a naprosto znehodnocuje uzite¢ny signéal.

K vzajemnému pronikani slozek pti demodulaci dochézi predev§im kvili kiizovym
vazbam v MIMO systému, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3. Protoze byl tento systém
rozdélen do dvou SISO slozek, byly kiiZové vazby pii nadvrhu demodula¢niho bloku zane-
dbany. Jednou z moznosti pro potlaceni priniku parazitni slozky do uzitecné je vyuziti
regulatoru parazitni ¢asti kmitt, tj. slozky yqg(t). Navrh regulatoru je obsahem nasledu-
jici casti.
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5.6 Senzoricky moéd pracujici v uzaviené smycce

Syntézou fizeni pro senzoricky mod je mozné vylepsit nedostatky provozovani MEMS
gyroskopu v oteviené smycce. Uplatnénim fizeni je mozné potlacit prinik parazitni ¢asti
signalu do uzitecné a zvétsit citlivost a Sitku pasma senzoru. Na schématu na obr. 5.4 je
vidét, ze se pii Fizeni senzorického modu uplatiuji dvé zpétnovazebni smycky. Pro fizeni
a vylepSeni vlastnosti MEMS gyroskopu je mozné vyuzit obé zpétné vazby soucasné,
nebo pouze zpétnou vazbu pro potlaceni parazitni slozky. V této casti je nejdiive navr-
zeno Tizeni pro obé regulac¢ni smycky a nasledné je provedena analyza, ukazujici zptisob
fungovani fizeni a méfeni rychlosti otaceni pro obé varianty.

K néavrhu fizeni senzorického médu byl vyuzit analogicky postup jako pii navrhu
tizeni budiciho médu. Nejdrive byla stanovena neurcitost modelu v nominalnich para-
metrech, na zékladé které byla urc¢ena mnozina systému pro navrh fizeni. Tvarovanim
frekvenc¢ni charakteristiky byl nalezen PI regulator, ktery byl nasledné ovéfen pomoci
kritéria robustni kvality fizeni (4.5).

5.6.1 Modelovani neurcitosti demodulovanych slozek

Pti navrhu regulatori slozek senzorickych kmita byl kladen diraz na robustnost stejné
jako pii ndvrhu fizeni amplitudy kmiti budiciho moédu popsaném v sekci 4.3. Pro urceni
vahové funkce neurcitosti byly uvazovany nésledujici perturbace parametrii:

e 20%-ni zména kvality rezonatoru Q.
e soucasnd 20%-ni zména rezonancnich frekvenci wy a ws.

e zafixovani wy a perturbace wy = w0 £ 2 Hz.

Protoze je prenosova funkce obou komponent signélu shodnd, bylo pro ni zavedeno
spoleéné oznaceni GZy = G7X = G} Dolni index s, 0 oznacuje, Ze se jedna o nominalni
prenos senzorického modu a hornf index A znadi, Ze na vystupu je amplitudova obalka

kmitt rezonatoru. Pii modelovani neurcitosti bylo postupovano nasledujicim zptisobem:

1. Jako nominalni model Gy byla zvolena aproximativni pfenosova funkce (5.29).
Frekvené¢ni charakteristiky perturbovanych systému Gﬁp byly nalezeny numericky
z vyrazu (5.27) pro kazdou zvolenou perturbaci. Frekven¢ni charakteristika no-
minalniho GAO a perturbovanych GA prenostu je zobrazena na obr. 5.10. Nejvétsi
neurcitost nastava kolem frekvence 2 10* [Hz], kde je u numericky vy¢islenych
charakteristik patrny rezonanc¢ni vrchol. Protoze tento vrchol neptesahuje zesileni
—50 [dB], byl pii hledani aproximativniho nominalniho modelu zanedban. Roz-
dil mezi numerickymi perturbovanymi a aproximativnim nominalnim modelem je
zohlednén ve funkeci neurcitosti.

2. Porovnanim perturbovanych systému Gép s nominalnim Géo byly numericky vy-
pocteny velikosti aditivnich neurcitosti

[Wea, (o)l = |Gl (jw) — G2, (w)] (5.35)

o6



které jsou zobrazeny na obr. 5.11 spolu s vytvofenou vahovou funkei W;‘Q. Vahova
funkce byla sestavena z elementarni pienosovych ¢lenu za tcelem pokryti vSech
specifikovanych neurcitosti nominéalniho pfenosu Gﬁo. Pro pokryti vSech neurci-
tosti byla vahova funkce W;‘Q vytvofena tak, aby spliiovala kritérium

\Gﬁo(jw) — Gép(jw)| < \Wf2(jw)| ,VweR:w>0. (5.36)

3. Vahova funkce W2, byla aproximovéana ve tvaru

WA (s) = 0,0039(s + 2,513 - 10*)(s + 282, 7)2(s + 125, 7)(s + 25, 13) (5.37)
52 (s 4 106, 8)3(s2 + 42,415 + 2221) ‘

a pro ovéfeni splnéni pozadavku podle kritéria 4.5 pfevedena na multiplikativni
neurcitost

CWih(s)  1,2628-10717(s + 3,104 - 10%)(s + 2,513 - 10)(s + 282,7)?
S Ga(s) (s + 131,5)(s + 106, 8)?
(5 +125,7)(s + 25,13)(s? + 46, 84s + 3263)(s% 4 21995 + 2.467¢06)
(52 +42,41s + 2221)

Ws(s)

(5.38)

5.6.2 Syntéza regulatoru pro potlac¢eni kvadraturnich chyb

Cilem ftizeni je potlaceni ¢asti kmiti senzorického rezonatoru, zapii¢inéné pienosem
kmiti z budiciho modu (anglicky Cross-coupling) v disledku neortogonality modu a tedy
nenulového parametru k,y. Zmény tohoto parametru jsou ocekavany spise pomalého
charakteru v zavislosti na zménach prostiedi pouziti. To je promitnuto do navrhovych
pozadavkii:

e Nulova odchylka v ustaleném stavu.
e Sitka pasma regula¢ni smycky: BW >= 1Hz.
e Zajisténi stability vSech systémil z mnoziny

Gl(s) = {G(s) : Gi(s) = Glols) (L + Wi(5)A) , VA € C : Al < 1}
(5.39)

s pozadavkem na kvalitu fizeni ve formé nezesilovani poruch na jakékoliv frekvenci
vice nez 2x: My =2 — W5 1(jw) = 0,5, Vw € R : w > 0.

57



Frekvencni charakteristika
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Obrazek 5.10: Frekvenc¢ni charakteristika perturbaci senzorického médu. Per-
turbované prenosy jsou vzdy znaceny jako G‘S“p nasledované informaci o konkrétni pro-
vedené zméné v hranaté zavorce.

Nejtive byla zvolena struktura reguldtoru PI a naslednym tvarovanim frekvencéni
charakteristiky ziskdn konkrétni prenos

0,0156 46,95
C,ols) = 2156(s +46,95) (5.40)

S

Integracni ¢ast reguldtoru zajistuje splnéni pozadavku na nulovou odchylku v usté-
leném stavu a splnéni pozadavku na $iftku pasma je zobrazeno na obr. 5.13. Dosazeni
pozadované drovné robustnosti a kvality fizeni je ilustrovano na grafu na obr. 5.14. Pte-
chodova charakteristika navrzené regulac¢ni smycky je zobrazena na obr. 5.15.

2

5.6.3 Syntéza regulatoru pro rizeni uzite¢né ¢asti kmitt do nuly

Po potlaceni ¢asti kmiti vzniklé parazitni kiizovou vazbou z kmiti budiciho moédu je
mozné urcovat rychlost rotace z amplitudy kmiti senzorického rezonatoru. Vlastnosti
senzoru je vSak mozné jesté vylepSit fizenim uzite¢né slozky kmiti do nuly. Regulace
kmita do nuly vede ke snizeni amplitudy az o nékolik Fadt. To vede ke zvySeni linearity
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Amplitudova charakteristika
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Obrézek 5.11: Numericky spoc¢tené neurcitosti a vihova funkce st‘z. Graf zob-
razuje velikosti rozdila |G?,o — G§p| pro konkrétni realizace perturbovanych parametri

uvedenych v hranaté zavorce. Cervenou barvou je vykreslena amplitudova charakteris-
tika vahové funkce st‘g. Velikost zesileni je vynesena v jednotkich dB.

a $ifky pasma senzoru [9]. Piisobici rychlost otaceni poté neni amérné velikosti ampli-
tudy kmitu, ale fidicimu signélu.
Navrhové pozadavky na regulovany systém byly zvoleny nasledovné:

e Nulova odchylka v ustaleném stavu.
e Siika pasma regula¢ni smycky: BW >= 100Hz.
e Zajisténi stability vSech systému z mnoziny

Gl(s) = {G(s) + Gi(s) = Giols) (1+ W5(s)A) , VA€ C : Al < 1}
(5.41)

s pozadavkem na kvalitu fizeni ve formeé nezesilovani poruch na jakékoliv frekvenci
vice nez 2x: My =2 — Ws1(jw) = 0,5, Vw e R : w > 0.

Pozadavky jsou stejné jako pii fizeni kvadraturni slozky kmiti az na §itku pasma
regulace. Pozadavek byl stanoven na vétsi hodnotu, protoze je predpokladano, ze mérena
ihlova rychlost se bude ménit mnohem c¢astéji a rychleji, nez fyzické parametry senzoru.

Vychozim bodem pii ndvrhu regulatoru byla frekvenc¢ni charakteristika obalkového
modelu, které je zobrazena na obr. 5.5b. Robustni regulator byl navrzen v téchto krocich:
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1. Pro zajisténi nulové regulaéni odchylky v ustaleném stavu byl do regulatoru pridan
cisty integrator Cs iy = %, ktery zvétsil sklon amplitudové charakteristiky v okoli
pozadované prechodové frekvence w. = 100Hz na —40dB/dek.

2. Pro zajisténi robustnosti bylo potieba zmirnit tento sklon v okoli w.. Toho bylo do-
cileno pfidanim proporcionalni ¢asti do regulatoru a vhodnym zvolenim integrac¢ni
casové konstanty T = 0, 085.

3. Nakonec bylo zesileni PI reguldtoru zvétSeno 1,1131x pro dosazeni prechodové
frekvence w. = 75,5 Hz pro otevienou regula¢ni smycku.

4. Frekvencni charakteristika navrzené oteviené regulacni smycky je vykreslena na
obr. 5.12a, kde je porovnana s vysledky ziskanymi z odhadu frekven¢ni charakte-
ristiky pomoci nastroje v Simulinku. Zde je vidét, ze navrh na zakladé linearni
aproximace systému odpovida charakteristice nelinearnitho modelu.

5. Po namodulovéni fidictho signalu u;y(t) na nosny signél ¢;n(t) a uzavieni zpétné
vazby v nelinedrnim modelu vytvofeném v programu Simulink bylo ziskdno po-
rovnani aproximované uzaviené fidici smycky a uzaviené smycky nelinedrntho mo-
delu. Vysledek porovnani je zobrazen na 5.12b. Tento test odhalil, Ze po zavedeni
modulace tidictho signalu a uzavieni zpétné vazby, jiz linearni aproximace systému
neni dostacujici a frekvenéni charakteristiky modelu se lisi. Nepiesnost aproximace
je diskutovana v sekci 5.6.4 spolu s moznym feSenim.

Vysledny tvar navrzeného PI reguldtoru je

1 1,1131(s 4+ 11,76
Coin(s) =14 — = ( )
Trs s

. (5.42)

Z frekven¢ni charakteristiky navrzené regula¢ni uzaviené smycky na obrazku 5.13 je
vidét splnéni pozadavku na Sitku pasma BW > 100 Hz a graf na obr. 5.14 zobrazuje
splnéni kritéria robustni kvality fizeni. Odezva systému na jednotkovy skok je zobrazena
na obr. 5.15, kde je vidét, ze p¥i regulaci dochézi ke zhruba 19% p¥ekmitu.

5.6.4 Analyza chovani senzorického médu v uzaviené smycce

Funkénost navrzenych regulatort byla ovérena ve dvou krocich. Nejdiive byly provedeny
testy a analyza systému se zapojenim jen jedné zpétné vazby potlacujici parazitni signal
a poté byla v simulaci zapojena i druh& zpétna vazba pro Fizeni uzitec¢né ¢asti kmiti
do nuly. Vysledky testovani a pozitivni vliv zpétnovazebniho fizeni na vlastnosti MEMS
gyroskopu jsou shrnuty v prvni ¢asti této sekce. V nésledujici ¢asti je proveden rozbor
a analyza nedokonalé aproximace uzaviené fidici smyc¢ky nelinedrniho modelu, na kterou
bylo upozornéno v sekci 5.6.3.
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Krok 1) Ovéfeni navrzeného regulatoru pro potladeni kvadraturni ¢asti kmitt

Zapojenim prvni zpétné vazby navrzené pro kompenzaci kvadraturni ¢asti kmiti (zeleny
ramecek na obr. 5.4) lze potlacit pronikani parazitnich kmita do uzite¢né ¢asti signélu.
K ovéreni funkce této ridici smycky bylo provedeno nékolik testi.

Prvni dva testy byly provedeny s konstantni rychlosti rotace Q(t) = 1 %i a konstant-
nim koeficientem kvadraturni kiizové vazby k.q pro nésledujici dvé hodnoty:

o kea=mgp- (0,1wso)? =0, 3823%, vysledek zobrazen na obr. 5.16a.
o kT = 0,1kqo = 4,1553L vysledek zobrazen na obr. 5.16b.

Z vysledku je zfejmé, ze navrzeny regulator Cs g(s) je schopny potlacit kvadraturni kii-
zovou vazbu pro obé hodnoty k.4 a diky tomu je mozné urcovat rychlost rotace z oteviené
smycky uzite¢né komponenty y;n(t) jako

~ 1 1

(t) = mmym(ﬂ (5.43)

a koeficient kvadraturni kifZové vazby k.q(t) ze signalu Fzeni ug(t) jako

l{isd(t) = AEUQ@). (544)
P

Po porovnani vysledkii z obr. 5.16a s vysledky stejného testu, ktery byl proveden na
systému s otevienou smyckou kvadraturni slozky, z obr. 5.9b je zfejmy pozitivni vliv Ti-
zeni kvadraturni slozky kmita na urcovani rychlosti rotace ze signalu y;y(t). Kvadraturni

¢ast kmiti byla potlacena a nepronika dale do uzitecné slozky.
Néasledujicim predmétem testovani bylo urceni rychlosti rotace pifi harmonickém
vstupnim signalu €(¢). Koeficient kiizové vazby ks = 0, 3823% byl pro tento test
ponechan konstantni a vstupni rychlost rotace byla zvolena o dvou riznych frekvencich:

e fo = 1Hz, vysledek na obr. 5.17a zobrazuje, ze méfeni urcené ze signalu yry(t)
sleduje referenc¢ni signéal.

o fo = 20Hz, vysledek na obr. 5.17b, zobrazuje, ze pfi ur¢ovani rotac¢ni rychlosti
o vyssi frekvenci dochazi ke znatelnému posunu faze a nepfesnému uréeni ampli-
tudy.

7 provedenych testu je patrné, Ze pii vyuziti demodula¢ni techniky a kompenzaci
kvadraturni ¢4sti kmiti je mozné urcovat rotacni rychlost s malou frekvenci zmén z uzi-
teéné slozky kmita yry(t) senzorického rezonatoru. Pii vyssi frekvenci zmén rotacéni
rychlosti v8ak tento systém selhavé. Zhruba 50%-ni atlum v amplitudé uréeného méient
Q(t) z experimentalnich vysledkt 5.17b odpovida frekvenéni charakteristice na obr. 5.5b
systému uziteéné komponenty v oteviené smycce. Z frekvencni charakteristiky 5.5b je
patrné, ze §irka pasma tohoto senzoru je jen cca 10 Hz. Proto, aby bylo mozné mérit ro-
tac¢ni rychlost o vyssich frekvencich zmén, je nezbytné rozsitrit $ifku pasma senzorického
modu, ¢ehoz bylo dosazeno navrhem fizeni uzitecné slozky kmiti do nuly.
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Obrézek 5.12: Frekvenc¢ni charakteristika fidici smycky uzite¢né komponenty kmiti.
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Frekvenc¢ni charakteristika
200 r E
X:149.7 CL,,,
Y: -

3 CL,
0 ] ] .
X:1.751

Y:-3
-200 r =

Amp. zesileni [dB]

-300 -

_400 1 1 1 1
1072 100 102 104 108 108
Frekvence [Hz]

Obrazek 5.13: Frekven¢ni charakteristika uzaviené ridici smycky.
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Obrézek 5.14: Kritérium robustni kvality fizeni.
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Prechodova charakteristika
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Obrézek 5.15: Pfechodova charakteristika. V grafu je zakreslena prechodova cha-
rakteristika zp&tnovazebni smycky bez regulatoru C'L : G%, (Sed4 barva) a porovnina
s odezvou zpétnovazebni regula¢ni smycky C'L;y : CSJNGéO (modie) a C'Lg : OS,QGQO
(oranzové). Systém CL;y méa rychlost odezvy zhruba stejnou jako nominalni systém
Gﬁo se zpétnou vazbou bez regulatoru. Regulator C ;y v8ak zajistuje nulovou regula¢ni
odchylku v ustaleném stavu. Uzaviend smycka kvadraturniho signalu C'Lg mé pomalejsi
rychlost odezvy, ale nulova regula¢ni odchylka v ustaleném stavu je rovnéz zajisténa.
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Krok 2) Ovéfeni navrzeného regulatoru pro Fizeni uZiteéné €asti kmiti do
nuly

Kombinaci kompenzace kvadraturni ¢asti a fizeni uzite¢né komponenty kmitti do nuly
lze zvysit §ifku pasma senzoru. Rizenim kmiti rezonatoru do nuly se navic zlepSuje
linearita a citlivost senzoru. Rychlost rotace je poté urcovana z fidiciho signalu uzite¢né
slozky urn(t) jako

Q(t) = mslAu U]N(t). (5.45)

K otestovani navrzené¢ho regulatoru Cs n(s) byly provedeny testy s nésledujicimi
vstupnimi signaly rychlosti rotace:

e Q(t) = cos(2m - 10t), vysledek zobrazen na obr. 5.18.
o (t) = cos(2m - 20t), vysledek zobrazen na obr. 5.19a.
e Q(t) = cos(2m - 100t), vysledek zobrazen na obr. 5.19b.

Prvni dva testy ukézaly, 7ze urcovani rychlosti rotace o nizkych frekvencich zmén
z ¥idiciho signalu wu;n(t) funguje. Po porovnani vysledkii testu urceni rychlosti rotace
o frekvenci 20 Hz z obr. 5.19a s vysledky stejného testu na systému bez Fizeni uzitecné
slozky kmita z predeslé sekce 5.6.4 (obr. 5.17b) je zFejmy pozitivni vliv zavedeného
zpétnovazebniho fizeni na rozsifeni sitky pasma senzoru.

Splnéni nadvrhového pozadavku na sitku pasma BW > 100 H z bylo otestovano tieti
simulaci. Jako vstupni signdl rota¢ni rychlosti byl zvolen sinovy signal s frekvenci 100 H z.
Vysledky zobrazené na obr. 5.19b ukazuji, Ze na této frekvenci dochéazi k zesileni signélu
Q(t) piiblizné o 36%. Toto zesileni odpovida zisku 2,79dB a tedy poZzadované $ifka
pasma byla navrhem zpétnovazebniho fizeni dosazena. Nasledné byly na simulacnim
modelu ovéfeny pozadavky na robustnost systému. Bylo ovéfeno, Ze navrzené fizeni je
schopné potlacit kmity senzorického rezonatoru i pro systémy s nasledujicimi odchylkami
parametri od nominalnich hodnot: (i) 20%-ni sou¢asna zména rezonancnich frekvenci
Wwq a ws, (i) 20%-ni zména kvality rezonatoru Qs a (iii) zména rezonancni frekvence
ws 0 x2H~z.

Analyza nedokonalé aproximace nelinedrniho modelu

I presto, ze navrhové pozadavky byly splnény, zbyva provést diskuzi nesrovnalosti mezi
frekven¢ni charakteristikou aproximac¢niho modelu a nelinedrniho modelu z prostredi
Simulink. Tato neshoda je zobrazena na obr. 5.12b. Pravdépodobnou pfi¢inou problému
je zvoleny filtr Fppr(s) z bloku pro demodulaci. Pfi odvozovani linearniho modelu byla
frekvenc¢ni charakteristika filtru zanedbana a vysokofrekvencni slozky signalu byly po
vynasobeni v demodula¢nim bloku odstranény na zakladé tohoto predpokladu. Filtr
pouzity v Simulink modelu vSak neni idedlni a ovliviuje frekvencni slozky v okoli zlo-
mové frekvence. To muze zpusobovat utlum obalky uziteéné slozky kmita y;n(t). Re-
gulator C, rn(t) je navrzen za Gcelem kompenzovani pusobici Coriolisovy sily Fe(t).
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7 toho duvodu musi do uzaviené smycky piridat zesileni, které bylo ubrano neidealnim
filtrem. Tato hypotéza vysvétluje moznou piic¢inu skutecnosti, pro¢ je amplitudové cha-
rakteristika nelinearntho modelu s neidealnim filtrem znatelné odlisna od charakteristiky
aproximativniho linedrntho modelu, jak je zobrazeno na obr. 5.12b.

MozZznym feSenim je zvySeni zlomové frekvence filtru Fypp(s). Posunutim frekvence
w, je snizen vliv amplitudového dtlumu filtru na uziteénou slozku kmita. Protichidny
pozadavek na umisténi frekvence w. je v odstranéni nosné frekvence uziteéné slozky.
Cim vy$si zlomova frekvence je, tim vice nezadoucich frekvenénich slozek bude obsazeno
v obélce uzite¢né slozky kmita y;y(t). Hodnota zlomové frekvence byla experimentalné
zvolena jako w. = 750 Hz. Po zméné tohoto parametru bylo znovu vykresleno porov-
nani aproximativniho a nelinearnfho modelu, které je zobrazené na obr. 5.20 a nasledné
byl zopakovan posledni test, jehoz vysledky jsou zobrazené na obr. 5.21. Z porovnani
frekvenc¢nich charakteristik i vysledku testl je zfejmé, ze aproximativni model presnéji
odpovida komplexnimu nelinedrnimu modelu v Simulinku.

Po zméné zlomové frekvence filtru byla znovu provedena analyza navrhu regulé-
toru Cs 1y a bylo ovéfeno, zda pivodné odvozena funkce neurcitosti pokryva skutecnou
neurcitost v novém systému a zda puvodni navrh regulac¢ni smycky spliuje kritérium ro-
bustnosti. Z obr. 5.22 resp. 5.23 je mozné se presvédcit, ze navrzena funkce neurcitosti
W;}z pokryva neur¢itost nového systému a navrzeny regulator C; rny(s) zajistuje splnéni
kritéria pro robustni kvalitu fizeni nové regulacni smycky uzite¢né komponenty kmiti.
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Obrézek 5.18: Testovani fizeni kmiti do nuly, fo = 10H 2.
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Bode Diagram
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(a) Oteviena Fidici smycka.
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Obrézek 5.20: Frekven¢ni charakteristika fidici smycky uzite¢né komponenty kmitii.
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100Hz, w, = 750 Hz.

V levém sloupci jsou grafy vztahujici se k urceni rychlosti rotace a signalu uziteéné
slozky kmitia. V pravém je vykresleno uréeni parametru kiizové vazby k,q a potlaceni

kvadraturni slozky kmit.
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Amplitudova charakteristika
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Obrézek 5.22: Numericky spoc¢tené neurcitosti a vihova funkce Ws“,‘2 pro systém
s we = 750 Hz. Graf zobrazuje velikosti rozdilu |GZly — G2 | pro konkrétni realizace

perturbovanych parametrii uvedenych v hranaté zavorce. Cervenou barvou je vykreslena
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Obrézek 5.23: Kritérium robustni kvality fizeni pro systém se zlomovou frekvenci filtru
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5.7 Shrnuti

V této kapitole byl popsan princip fungovani senzorického moédu MEMS gyroskopu.
Bylo ukazéano, ze senzoricky rezonétor slouzi k prevedeni Coriolisovy sily na kmity, ze
kterych je mozné nasledné urcovat rychlost otaceni senzoru. V uvodu kapitoly byl popsan
vliv volby navrhovy parametri senzorického rezondtoru na jeho vysledné vlastnosti.
Bylo ukazano, ze kromé névrhu fizeni je mozné ovlivnit vlastnosti MEMS gyroskopu
vhodnou volbou ndvrhovych parametri. Hlavni vliv na vlastnosti senzoru a tlohy fizeni
senzorického rezonatoru maji predevsim parametry ), - ¢initel kvality a wy - rezonanéni
frekvence. Jejich volba je kompromisem mezi citlivosti, Sitkou pdsma v oteviené smycce
a robustnosti senzoru.

Déale bylo ukazano, ze kmitani senzorického rezonatoru MEMS gyroskopu v sobé
nese kromé uzite¢né informace také parazitni chybovou slozku. Pro urceni rychlosti
otaCeni z kmiti rezonatoru je nezbytné tyto ¢asti od sebe oddélit. Za timto tcelem
byl navrzen demodulacni systém, ktery vyuzivd znamého fazového posunu mezi sloz-
kami. Poté byly analyzovany dva hlavni zpiisoby provozovani senzorického rezonétoru
MEMS gyroskopu: (i) provozovani v oteviené smycce a (ii) provozovani v uzaviené fi-
dici smycce. Oba zpusoby operace byly podrobné popsany a byly porovnéany jejich vy-
hody a nevyhody. V navaznosti byly definovany tkoly a pozadavky na fizeni pii ope-
raci v uzaviené smycce. Dale byla navrzena struktura ridiciho systému sklddajici se
ze dvou zpétnovazebnich smycek. Pro navrh regulatorii byla nalezena linearni apro-
ximace vstupné-vystupniho modelu jednotlivych slozek kmiti. Spravnost aproximace
a shoda zjednoduSenného modelu s ptivodnim nelinedrnim byla otestovana v prostiedi
Matlab/Simulink. Odlisnost aproximativniho modelu od nelinearniho se ukézala az v sa-
motném zavéru navrhu pii uzavieni zpétné vazby a pouziti amplitudové modulace.
I presto, Ze se frekvenc¢ni charakteristika aproximativniho modelu lisi od frekvenéni cha-
rakteristiky nelinearnitho modelu ziskané pomoci nastroje z prostiedi Simulink, splnil
navrzeny systém vsSechny navrhové pozadavky. Neshoda modeli byla analyzovana, dis-

Implementaci zpétnovazebniho fizeni senzorického modu byly vylepSeny vlastnosti
MEMS gyroskopu jako jsou Sitka pasma a citlivost. Regulator kompenzujici parazitni
slozku kmiti zabranuje znehodnoceni uzite¢ného signalu, coz je nezbytné pro piesné
méiteni. Dalsiho zlepSeni bylo dosazeno fizenim uzitecné casti kmitli do nuly, které rozsi-
fuje sitku pasma senzoru z 10 Hz v oteviené smycce na 149,7 Hz v uzaviené regula¢ni
smycce. V zavéru prace byly navrzené regulacni obvody otestovany na robustnost vici
nésledujicim odchylkam parametri rezonatori od jejich nominalnich hodnot: (i) 20%-ni
soufasna zména rezonan¢nich frekvenci wy a wy, (ii) 20%-ni zména kvality rezonatoru
Qs a (iii) zména rezonanéni frekvence ws 0 =2 Hz. Vysledky testi potvrdily splnéni
névrhovych pozadavki.
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Kapitola 6
Zavér

V diplomové praci byly popsany principy pouzivani MEMS gyroskopi jako senzoru rych-
losti rotace. Bylo ukazéano, Ze vibraéni MEMS gyroskopy lze modelovat jako dva orto-
gonalni rezonétory, které jsou propojené kiizovymi vazbami. Vazby jsou uzite¢né (Cori-
olisova sila) a parazitni (kvadraturni kiizova vazba). Oba typy vazeb byly zahrnuty do
neidealniho modelu. Nésledné byly popsany tlohy fizeni a zpracovani signalu souvisejici
s MEMS gyroskopy. Ulohy je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin. A jsou to tilohy
souvisejici s budicim médem a tlohy souvisejici s moédem senzorickym. Pozornost byla
zaméiena zejména na robustni navrh fizeni vici parametrické nejistote.

Bylo ukazéano, ze tizeni budictho modu je nezbytné pro fungovani senzoru. V navrhu
fizeni byla zohlednéna neurcitost v parametrech senzoru. Konkrétné byl pro tizeni frek-
vence kmitu vybran systém fazového zavésu schopny adaptace frekvence kmiti na pre-
dem neznidmou rezonan¢ni frekvenci budictho rezonatoru. Pro navrh regulatoru ampli-
tudy kmitia byl definovin zjednoduSeny model amplitudové obalky kmiti. Navrzeny
regulator amplitudy byl ziskan technikou tvarovani frekven¢ni charakteristiky s respek-
tovanim neurcitosti v systému. Splnéni navrhovych pozadavkiu bylo ovéreno pomoci kri-
téria pro robustni kvalitu fizeni. Nasledné byly oba regulatory simulac¢né otestovany na
nelinedrnim modelu v programu Simulink. Byla ovéfena spravnost nadvrhu a dosazeni
robustnosti systému vic¢i 20%-nim zménam nominalnich parametri wgo a by p-

Zpétnovazebni fizeni senzorického rezonatoru neni nezbytné pro zakladni funkci gy-
roskopt, ale zna¢né vylepSuje vlastnosti senzoru. Bylo ukazéno, 7e senzoricky rezonéa-
tor je mozné provozovat dvéma zakladnimi zptsoby. Prvnim z nich je operace senzoru
v oteviené smycce, ve kterém neni uplatnéno fizeni. Vyuziva se pouze techniky pro de-
modulaci a oddéleni uzite¢né slozky kmiti od parazitni. Pouzitd demodulacni technika
byla popsédna a byl nalezen aproximativni vstupné-vystupni model pro demodulované
slozky kmiti. Nasledné byly ukazany nevyhody oteviené regulacni smycky a byla navr-
zena struktura regulac¢ntho systému pro jejich odstranéni. Tato struktura byla slozena
ze dvou zpétnovazebnich smycek a dvou PI regulatoru, které byly navrzeny na zakladé
aproximativniho modelu. P#i navrhu regulatori byl opét kladen diiraz na robustnost
vysledného systému. Navrhem fizeni bylo potlaceno pronikani parazitni slozky kmiti do
uzitecné a byla rozsifena sitka pasma senzoru z ptivodnich 10 Hz v oteviené smycce sen-
zorického rezonétoru na 149, 7 Hz. Spravnost navrhu a dosazeni pozadované robustnosti
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bylo ovéfeno na simula¢nim modelu. Simulace potvrdila splnéni navrhovych pozadavku
na robustnost systému viuc¢i perturbacim nominalnich hodnot parametri.

Névrh robustnich linearnich regulatort byl proveden exaktné s matematickymi de-
taily a navrhové pozadavky na tizeni byly splnény. Kvili omezenému rozsahu této prace
vSak nemohla byt stejnd pozornost vénovana ostatnim c¢astem jako je blok fazového
zavésu nebo demodulace signalu. Tyto systémy byly navrzeny na zakladé uvedené li-
teratury a v této diplomové praci byly popsany pouze stru¢né. Urcité by si zaslouzily
blizsi pojednani a exaktnost v dalsi praci. Dalsim pokracovanim by mohl byt navrh ¥i-
zeni rezonancni frekvence senzorického modu, coz bylo v této praci zavedeno formou
predpokladu. Pfed implementaci navrzeného tizeni do readlného MEMS gyroskopu by
bylo nezbytné vymodelovat a zohlednit aktuakéni a senzorickou elektroniku tvofenou
predevsim kondenzatorovymi hiebeny. Dalsim krokem by byla diskretizace navrzenych
tfidicich systémi a jejich implementace do fidici jednotky senzoru.
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