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Navrh ridicich algoritmiu MEMS gyroskopu

Petr Baték!, Ladislav Kral?

1 Uvod

Gyroskop je senzor pro méfeni nebo udrzovani orientace a rychlosti rotace v prostoru.
Jednim z perspektivnich typt jsou gyroskopy typu MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické-Systé-
my). Vyhody MEMS gyroskopt jako jsou malé rozméry a nizka cena je predurcuji pro pouziti
ve spotiebni elektronice (chytré telefony, atd.) nebo v automobilovém primyslu. Tyto vyhody
jsou také pti¢inou snahy o jejich nasazeni i v oblastech jako jsou letectvi, vojenstvi nebo vesmir-
ny vyzkum, kde jsou zvySené naroky na spolehlivost, mechanickou odolnost a pfesnost senzort.
Proto, aby MEMS gyroskopy splnily zvySené naroky, je jejich vyvoji vénovana znacna pozor-
nost technologickych firem 1 akademickych instituci (Xia et al. (2014)). Jednou z moZnosti, jak
docilit lepsich vlastnosti MEMS gyroskopi, je pouZiti zpétnovazebniho fizeni, jehoZ navrh je
pfedmétem této préce.

2 Matematicky model MEMS gyroskopu

MEMS gyroskop lze modelovat jako dva rezonatory (budici - index d a senzoricky -
index s) se vzdjemnymi interakcemi. Vysledny matematicky model lze vyjadfit (Acar, Shkel

(2009)) jako
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kde F; a F§ jsou navrZend fizeni a F je Coriolisova sila, kterd zplisobuje kmity senzorického
rezonatoru a vznika v disledku kmit budiciho rezonatoru a ota¢eni senzoru. Méfenou rychlost

otaCeni je mozné urcit z amplitudy kmiti senzorického rezonatoru. Z hlediska spravného fun-

govani senzoru je jednim z klicovych problému navrh zpétnovazebniho fizeni pro generovani
sil F; a F,.

3 Ulohy fizeni a zpracovani signala v MEMS gyroskopu

Ulohy lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin, a to na Glohy spojené s:

budicim rezonatorem a senzorickym rezonatorem

e Rizeni frekvence kmitd na rezo- e I/Q demodulace kmita

nan¢ni frekvenci budiciho rezonétoru e Potlaceni tzv. kvadraturni chyby

e Rizeni amplitudy kmitd e Rizeni kmitd do nuly pro zvyseni citlivosti
na konstatni hodnotu a Sitky pasma senzoru
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Jednou z vyzev pii ndvrhu fizeni je to,
Ze skute¢né parametry senzoru nejsou piedem
znamy. Z mechanickych ndvrhi jsou znamy
nomindlni parametry gyroskopu, ale soucasné
vyrobni technologie nejsou schopny zajistit je-
jich presné splnéni. Proto je v této praci kladen
diraz na robustnost pfi navrhu vsSech fidicich
systémd.

4 Postup a vysledky navrhu rizeni
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Obrazek 1: Rizeni budiciho rezonatoru

zonatoru je zobrazeno na obr. 1. Pro fizeni frekvence a faze kmiti budiciho rezonatoru bylo
vyuzito tzv. fazového zavésu (PLL), ktery zajiStuje kmitdni na pfedem nezndmé rezonanéni
frekvenci rezondtoru. Za ucelem fizeni amplitudy byl navrZzen robustni PI regulator (AGC)
spliiujici ndvrhové pozadavky i pro systém s 20%-ni odchylkou parametrti mg, by a wy od no-

mindlnich hodnot.

Schéma fizeni senzorického modu gyro-
skopu je zobrazeno na obr. 2. Za ucelem urceni
rychlosti otaCeni byla vyuZita a namodelovana
technika pro zpracovani signalti zvana 1/Q de-
modulace. Demodulace rozdéluje kmity sen-
zorického rezonatoru na dvé Casti: uZiteCnou
(IN-phase) a parazitni (Quadrature) slozku.
Pro navrh regulatorti senzorického médu byl
nejdiive odvozen vhodny matematicky mo-
del podle postupu navrzeném v He (2013).
Poté byly navrZeny robustni PI reguldtory pro
potlaceni kvadraturni chyby a fizeni uzite¢né
slozky kmitd do nuly.

Navrzené zpétnovazebni fizeni je schopné
potlacit kvadraturni chybu o frekvenci az
1,75 Hz. Zavedenim zpétné vazby senzo-
rického rezonatoru byla navic rozsifena Sitka
pasma senzoru z 10 Hz v oteviené smycce na
149, 7 H z v uzaviené regulacni smycce.
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Obrazek 2: Rizeni senzorického rezondtoru

Prispévek byl podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky, p. ¢. TE02000202.
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