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Návrh řı́dicı́ch algoritmů MEMS gyroskopu
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1 Úvod
Gyroskop je senzor pro měřenı́ nebo udržovánı́ orientace a rychlosti rotace v prostoru.

Jednı́m z perspektivnı́ch typů jsou gyroskopy typu MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické-Systé-
my). Výhody MEMS gyroskopů jako jsou malé rozměry a nı́zká cena je předurčujı́ pro použitı́
ve spotřebnı́ elektronice (chytré telefony, atd.) nebo v automobilovém průmyslu. Tyto výhody
jsou také přı́činou snahy o jejich nasazenı́ i v oblastech jako jsou letectvı́, vojenstvı́ nebo vesmı́r-
ný výzkum, kde jsou zvýšené nároky na spolehlivost, mechanickou odolnost a přesnost senzorů.
Proto, aby MEMS gyroskopy splnily zvýšené nároky, je jejich vývoji věnována značná pozor-
nost technologických firem i akademických institucı́ (Xia et al. (2014)). Jednou z možnostı́, jak
docı́lit lepšı́ch vlastnostı́ MEMS gyroskopů, je použitı́ zpětnovazebnı́ho řı́zenı́, jehož návrh je
předmětem této práce.

2 Matematický model MEMS gyroskopu
MEMS gyroskop lze modelovat jako dva rezonátory (budicı́ - index d a senzorický -

index s) se vzájemnými interakcemi. Výsledný matematický model lze vyjádřit (Acar, Shkel
(2009)) jako
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kde Fd a Fs jsou navržená řı́zenı́ a FC je Coriolisova sı́la, která způsobuje kmity senzorického
rezonátoru a vzniká v důsledku kmitů budicı́ho rezonátoru a otáčenı́ senzoru. Měřenou rychlost
otáčenı́ je možné určit z amplitudy kmitů senzorického rezonátoru. Z hlediska správného fun-
govánı́ senzoru je jednı́m z klı́čových problémů návrh zpětnovazebnı́ho řı́zenı́ pro generovánı́
sil Fd a Fs.

3 Úlohy řı́zenı́ a zpracovánı́ signálů v MEMS gyroskopu
Úlohy lze rozdělit do dvou základnı́ch skupin, a to na úlohy spojené s:

budicı́m rezonátorem a senzorickým rezonátorem
• Řı́zenı́ frekvence kmitů na rezo- • I/Q demodulace kmitů
nančnı́ frekvenci budicı́ho rezonátoru • Potlačenı́ tzv. kvadraturnı́ chyby
• Řı́zenı́ amplitudy kmitů • Řı́zenı́ kmitů do nuly pro zvýšenı́ citlivosti
na konstatnı́ hodnotu a šı́řky pásma senzoru

1 student navazujı́cı́ho studijnı́ho programu Aplikované vědy a informatika, obor Kybernetika a řı́dicı́ technika,
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Obrázek 1: Řı́zenı́ budicı́ho rezonátoru

Jednou z výzev při návrhu řı́zenı́ je to,
že skutečné parametry senzoru nejsou předem
známy. Z mechanických návrhů jsou známy
nominálnı́ parametry gyroskopu, ale současné
výrobnı́ technologie nejsou schopny zajistit je-
jich přesné splněnı́. Proto je v této práci kladen
důraz na robustnost při návrhu všech řı́dicı́ch
systémů.

4 Postup a výsledky návrhu řı́zenı́
Schéma řı́dicı́ smyčky budicı́ho re-

zonátoru je zobrazeno na obr. 1. Pro řı́zenı́ frekvence a fáze kmitů budicı́ho rezonátoru bylo
využito tzv. fázového závěsu (PLL), který zajišt’uje kmitánı́ na předem neznámé rezonančnı́
frekvenci rezonátoru. Za účelem řı́zenı́ amplitudy byl navržen robustnı́ PI regulátor (AGC)
splňujı́cı́ návrhové požadavky i pro systém s 20%-nı́ odchylkou parametrů md, bd a ωd od no-
minálnı́ch hodnot.

Obrázek 2: Řı́zenı́ senzorického rezonátoru

Schéma řı́zenı́ senzorického módu gyro-
skopu je zobrazeno na obr. 2. Za účelem určenı́
rychlosti otáčenı́ byla využita a namodelována
technika pro zpracovánı́ signálů zvaná I/Q de-
modulace. Demodulace rozděluje kmity sen-
zorického rezonátoru na dvě části: užitečnou
(IN-phase) a parazitnı́ (Quadrature) složku.
Pro návrh regulátorů senzorického módu byl
nejdřı́ve odvozen vhodný matematický mo-
del podle postupu navrženém v He (2013).
Poté byly navrženy robustnı́ PI regulátory pro
potlačenı́ kvadraturnı́ chyby a řı́zenı́ užitečné
složky kmitů do nuly.

Navržené zpětnovazebnı́ řı́zenı́ je schopné
potlačit kvadraturnı́ chybu o frekvenci až
1, 75Hz. Zavedenı́m zpětné vazby senzo-
rického rezonátoru byla navı́c rozšı́řena šı́řka
pásma senzoru z 10Hz v otevřené smyčce na
149, 7Hz v uzavřené regulačnı́ smyčce.
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