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ABSTRAKT

Prace se zabyva urcovanim parametri MEMS gyroskopl pomoci Allanovy odchylky. V
Gvodu je popsan princip gyroskoptl. V prvni ¢asti jsou popsany deterministické a stochas-
tické parametry. Také jsou popsany metody urcovani téchto parametrii. Prakticka cast
popisuje méreni stochastickych parametrl s vyuzitim Allanovy odchylky. Dale se prace
zabyva urcenim zmén stochastickych parametrii po vibracnich a razovych zkouskach.

KLICOVA SLOVA

MEMS, gyroskop, Allanova odchylka, LabView, stochastické parametry, deterministické
parametry, run-to-run, zmeény stochastickych parametri

ABSTRACT

The thesis is aimed on determination of parameters of MEMS gyroscopes with Allan vari-
ance. In the introduction, there is principle of gyroscopes described. The first part de-
scribes deterministic and stochastic parameters. Methods for determining these param-
eters are also described. In the practical part, stochastic parameters of two gyroscopes
are determined with Allan variance. In the next part, thesis describes determination of
changes of stochastic parameters after vibrations and shocks.

KEYWORDS

MEMS, gyroscope, Allan variance, LabView, stochastic errors, deterministic errors, run-
to-run, changes of stochastic parameters
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Uvod

V dnesni dobé je jednim z hlavnich cilt elektrotechniky miniaturizace. Miniaturizaci
umoznuje mmj. technologie Micro-Electro-Mechanical Systems, neboli MEMS tech-
nologie. MEMS technologie se stale vice uplatnuje v mnoha oblastech priamyslu i
spotiebni elektroniky. Umoznuje vyménit mnohdy velmi masivni zafizeni zarizenim
s mensimi rozmeéry, zvysenou zivotnosti a nizsi spotiebou energie. Moznost vyroby
ve velkych sériich mé pozitivni vliv na cenu téchto zarizeni.

Tato prace se zabyva MEMS gyroskopy, které se pouzivaji pro méreni thlové rych-
losti. To se tyka spotfebni elektroniky(mobilni telefony, tablety, ...), ale také pru-
myslu. V posledni dobé, ptredevsim s rozsitenim dronti, se MEMS gyroskopy zacinaji
uplatnovat i v oblasti inercialni navigace. Jejich masivnimu uplatnéni vSak brani
horsi vlastnosti nez napr. u optickych gyroskopt. K témto vlastnostem patii napt.
drift parametrii s teplotou a napajecim napétim. V této oblasti je velmi dilezité znat
parametry snimact a védét, jak se tyto parametry méni v pritbéhu jejich pouzivani.
Cilem této prace je popsat parametry MEMS gyroskopt a nasledné zmérit a vyhod-
notit vybrané stochastické parametry pred a po vibrac¢nich a razovych zkouskach.
Prace je clenéna do tii ¢asti. V prvni ¢asti je popsana teorie, konkrétné princip, para-
metry MEMS gyroskopii a metody, pomoci kterych se urcuji stochastické parametry
MEMS gyroskoptu. V druhé ¢asti je popsan program pro sbér dat potiebnych pro
vypocet Allanovy odchylky a pro méreni parametru Run-to-Run. Také je popsano
vlastni méreni. V posledni ¢asti je vyhodnoceni namérenych dat, tedy stanoveni

stochastickych parametri MEMS gyroskopii.
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1 Teoreticka cast

V této ¢asti jsou popsany parametry gyroskopti. Podle téchto parametrii vybira na-
vrhar snimace pro konkrétni aplikace. Tyto parametry je také mozné pouzit pro

kompenzac¢ni metody, pomoci kterych lze dosahnout lepsich vysledkii.

1.1 Gyroskopy

Gyroskopy jsou snimace pro meéfeni tthlové rychlosti a pouziti v navigaci. Dnes
muzeme gyroskopy rozdélit do 3 hlavnich kategorii:

e Mechanické gyroskopy

o Optické gyroskopy

« MEMS gyroskopy

1.1.1 Mechanické gyroskopy

Mechanické gyroskopy jsou sloZeny ze setrva¢niku umisténého ve dvouosém karda-
nove zavesu, tvoreného dvéma osové kolmymi otoénymi ramy. Pokud je rotor rozto-
¢en dostatecné velkou rychlosti, ma rotujici kolo konstantni globalni orientaci i kdyz

dochézi ke zméné thlu vadi vnéjsimu ramei. Z dhla se poté urcuje orientace [12].

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

@

Obr. 1.1: Mechanicky gyroskop

[13]

1.1.2 Optické gyroskopy

Optické gyroskopy tvori 2 vyznamné skupiny:
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o Optické vlaknové gyroskopy

o Kruhové laserové gyroskopy

Optické vldknové gyroskopy (FOG - fibre optic gyroscope) vyuzivaji vinové vlast-
nosti svétla a tzv. Sagnaciv jev - pfi rotaci kruhového vinovodu, v némz proti
sobé obihaji, obr. [I.2] je obvodova rychlost svazku v jednom sméru zvySovana a pro
opacny smér snizovana priblizné o hodnotu v = QR. V misté setkani paprsku vznika
fazovy posuv a dochazi k interferenci paprsku. Intenzita vysledného paprsku je za-
visla na tthlové rychlosti. Pfesnost tohoto typu gyroskopu roste s délkou optického
vlakna. S délkou optického vldkna vSak roste také celkova velikost snimace [14].
Druhym typem optického gyroskopu je kruhovy laserovy gyroskop (RLG - ring laser
gyroscope). Princip je stejny, jen se misto civky s optickym vldknem pouzivé systém
zrcadel [14], viz. obr. [1.3]

L ."r f’ l"‘ IL'.

.lr r ! i

I |II iim II| I|
Al K
M I| | Ir
'IL |II "., ‘II B
'.I‘I‘III.... "-\. / Il.'

H.‘\Hﬁ «"/_.-JF
e e = Fl
vystup paprsléu

|v5tup paprsku

Obr. 1.2: Opticky gyroskop - fog
[14]
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zrcadlo % laserového
— zafeni

Obr. 1.3: Opticky gyroskop - rlg

(4]

1.1.3 MEMS gyroskopy
Obecné pracuji na principu Coriolisovy sily.
F=—2m(& x ) (1.1)

kde m je setrvacna hmotnost, w je tthlova rychlost a v je rychlost linearniho pohybu. [2]

Zékladni princip je u vsech typi MEMS gyroskopt podobny. Struktura o dané
hmotnosti m, upevnéna pomoci pruzin v ramu kmita, .obr. Smér pohybu je
kolmy k ose otaceni. Na hmotnou ¢ast snimace pusobi Coriolisova sila, imérna tihlové
rychlosti otdceni. Nasleduje stlaceni vnéjsich pruzin rdmu, viz. obr. [I.5] vzajemny
posuv méricich plosek fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzatorti, tzn.

zménu kapacity, kterd je imérna rychlosti otéceni [1J.

| I | I | I | J INNER FRAME

A § m |' RESOMNATING MASS
$ MASS DRIVE DIRECTION
- 5 ‘nﬁll SPRINGS
L P T g T conious sense Finaens
Obr. 1.4: Struktura MEMS gyroskopu
[
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Obr. 1.5: Priklad funkce MEMS gyroskopu
[

Nejpouzivanéjsi strukturou MEMS gyroskopu je Tuning Fork gyroskop.

Tuning Fork gyroskop

Typicky priklad gyroskopi s vibrujici hmotou. Struktura, ukdzana v obr. , je slozena
z horni a spodni vidlice. Horni vidlice je rozkmitavana. Ptsobenim rotace vznika
Coriolisova sila. Nasledné dochazi k rozkmitani spodni vidlice. Amplituda kmita
spodni vidlice je tmérnd thlové rychlosti [2].

Support

/
X
/ _/
Obr. 1.6: Tuning Fork Struktura MEMS gyroskopu
2]

Dale se pouzivaji dalsi struktury MEMS gyroskopi, a to:
e Dual Mass MEMS gyroskop
» Ring gyroskop
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1.2 Deterministické parametry

Deterministické parametry jsou parametry popisujici vlastnosti a chyby MEMS gy-
roskoptl vznikajici ptfi vyrobé. Pti znalosti téchto parametri je mozné pti kalibraci
snimace tyto chyby eliminovat.

Oproti tomu stochastické chyby jsou nahodné chyby, které neni mozné kalibraci eli-
minovat a kompenzace stochastickych chyb neni casto moznéa. K jejich popisu se
uziva néstroju statistiky a pravdépodobnosti [6].

V této ¢asti jsou popsany deterministické parametry typické pro MEMS gyroskopy.

1.2.1 Bias

V idedlnim pripadé je na vystupu snimace nulova hodnota, pokud je nulova hodnota
na vstupu. Pokud se podivame na obr. vidime nenulovou, pokazdé jinou, hod-
notu na vystupu snimace. Stredni hodnota na vystupu snimace, pii nulovém vstupu,
se nazyva bias. Jednotkou pro bias akcelerometru je g nebo m/s?. Pro gyroskopy je

to °/sec nebo °/hod.|2] Bias se skladd ze dvou ¢asti: Deterministické, nazyvané bias

= 15
£ 14 i i i i i i .
0 250 500 750 1,000 1,2%0 1500 1,7%0 2,000
~ 182, ——
F
£ 19, : - '
= bt b e e
< 188 H : i H . : : .
0 250 %00 750 1,000 1,250 1500 1,750 2,000
Eae I B ! I B
'\12. - | - -1
T =13 et s g s o
<_135

0 250 500 750 1,000 1250 1500 1750 2,000
Time Steps (sec)

Obr. 1.7: Bias akcelerometru

2]

offset, a ndhodné, zvané bias drift. Bias offset miize byt urcen kalibraci. Bias drift

by mél byt modelovan jako stochasticky proces.[3] Je tFeba si uvédomit, ze hodnota
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bias se méni v case a s teplotou. Proto neni mozné jednou urc¢it hodnotu bias a na-
sledné tuto hodnotu pouzivat pro dlouhodobou korekci. Nekompenzace bias zavede
chybu popsanou rovnici [2]:

50 = /bw dt = byt (1.2)

kde b,, je bias gyroskopu. Jak vyplyva z rovnice, chyba s ¢asem roste.

1.2.2 Citlivost

Citlivost (Scale factor) je definovana jako zména vystupni hodnoty ku zméné hod-

noty vstupni:

Ay
K==
Ax

kde Ay je zména vystupni hodnoty a Ax zména hodnoty vstupni.

(1.3)

Muzeme tedy Fici, ze citlivost vyjadiuje sklon statické prenosové charakteristiky.[4].
Typické prubéhy statickych prenosovych charakteristik jsou zobrazeny v obr. [1.8] Je
urcena mechanickou citlivosti MEMS elementu a elektrickym zesilenim, které musi
zajistit optimdlni droven vystupniho signdlu gyroskopu.[6] Citlivost gyroskopu je
typicky udavana v mV/°/s.

Idealni statickd charakteristika je dana rovnici y = Kaz.[4] Ve skutecnosti kiivka

Obr. 1.8: Statické char. s riznymi konstantami linedrnich funkei

4]
vykazuje jisté chyby, které se posuzuji podle néasledujich méritek:

Chyba linearity

Definovana jako maximélni odchylka od idedlni linedrni charakteristiky [4]:

5L — (M>W (1.4)

Ymaz — Ymin
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kde yy je namérend hodnota, y; je hodnota urcend z linedrni ndhrady, Y. je

maximalni hodnota a y,,;, je minimalni hodnota.

Chyba symetrie

Je rozdil mezi hodnotou scale factor mérenou s pozitivnim vstupem a hodnotou
méfenou s negativnim vstupem. [5]

Scale factor temperature sensitivity

Mechanicka citlivost MEMS elementu je zavisla na teploté. Zavislost je vyjadiena
v procentech z hodnoty scale factor nebo jako maximéalni procentudlni odchylka z

plného rozsahu stupnice. [5]

1.2.3 Nonorthgonality

Nonorthgonalita os je chyba zptisobena vyrobni nedokonalosti, viz. obr. Vysled-
kem je ovlivnéni méteni ithlové rychlosti v jedné ose, rotaci kolem os zbyvajicich[2].

Tato chyba muze byt modelovana a ndsledné kompenzovanal3].

Obr. 1.9: Nonorthgonalita zptisobena vyrobni nedokonalosti

2]
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1.2.4 Run-To-Run

Run-To-Run bias je variaci bias pro kazdé zapnuti, viz. obr. [[.10] Pii kazdém za-
pnuti je na vystupu vzdy jiny offset.[2] Tato hodnota je konstantni po dobu béhu
snimace. Zdroj [2] uvadi, ze chyba je vyznamna predevsim pro levnéjsi snimace.
Pri¢ina chyby neni dostate¢né popsana. Zdroj [6] predpokladd, ze pro kratkou dobu
hraji roli prechodové déje v prubéhu zapnuti napajeni. Z dlouhodobého hlediska se

muze projevit starnuti soucastek, okolni podminky pti skladovani.

Gyroscope Bias Repeatability (°/sec)

S~
=28 [
E 5 0.25 e -_—____"“--—-%
@ 0.2
2 3 4 ]
5 _ 04
5%
< & 03 ————
g = 02, 44— e T
1 2 3 4 5

Obr. 1.10: Gyro Run-To-Run
2l

1.2.5 In-Run stability

Tato chyba vyjadiuje zménu bias pri stavajicim béhu snimace, viz. obr/l1.11l De-

vV

teploty a mize byt modelovéna. [6]

1.3 Metody popisu stochastickych parametri
Mezi hlavni metody popisu stochastickych vlastnosti patii: Autokorelac¢ni funkce,

Vykonova spektralni hustota a Allanova odchylka.

1.3.1 Autokorelacni funkce

V této metodeé se vyhodnoti autokorelacni funkce statickych dat. Nejprve se statické
udaje ziskavaji po dlouhou dobu (Dlouhou dobou je zde mysleno sbirani dat po

dobu nékolika dni). Cim je delsi doba sbiran{ dat, tim je lepsi proces identifikace
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Obr. 1.11: Gyro Bias Stability
2]

a nasledné lepsi odhad parametru. 2] Pti soucasné kombinaci vice jevii neni mozné
pomoci autokorelacni funkce odlisit jednotlivé slozky a urcit jejich parametry.[6] A

proto se radéji voli jiné metody.

1.3.2 Vykonova spektralni hustota

PSD je pravdépodobné nejcastéji pouzivand metoda pro analyzu dat a stochastické
modelovani. Je to Fourierova transformace autokorelac¢ni funkce signalu. Vlastnosti
stochastickych procesti se projevi v riznych frekvenénich oblastech, a to umozni jed-
noduchou grafickou interpretaci vysledki a nasledné odecteni parametru z grafu.[7]

Rzné typy sumi jsou v PSD znazornény primkami s riznymi sklony, viz. obr. [1.12}

Vypocet PSD se provadi dle vzorce:

S(w) = / eI (1) dr (1.5)

—00

kde K(7) je autokorela¢ni funkce signalu.

1.3.3 Allanova odchylka

Allanova odchylka bude vysvétlena podrobnéji, nebot pravé tato metoda je v této
praci pouzita k urceni stochastickych parametri gyroskopt.

Allanova odchylka je oproti PSD analyzou v ¢asové oblasti. Piivodné byla vynalezena
pro studium stability frekvence u preciznich oscilatorii. Dnes se pouziva napft.: pro
urceni stochastickych parametri inercialnich snimacii.

Allanova odchylka je metoda reprezentujici efektivni hodnotu (RMS) random drift

error jako funkci pramérného casu [2]. Je relativné jednoduchd na vypocet i pro
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Obr. 1.12: Priklad PSD krivky
3]

interpretaci vysledkii. Podobné jako u PSD je vysledkem kfivka, ze které ze odecist
prislusné parametry.

Algoritmus 1ze popsat takto: Data se rozdéli na skupiny dle ¢asu 7, viz. obr. Ve
skupinach se vypocita stifedni hodnota. Nasledné dochazi k sumaci kvadratt rozdili

stfednich hodnot sousednich skupin.

Pro vypocet Allanovy odchylky lze nejcastéji narazit na nejjednodussi vztah:

70 = gy X Tt~ ) (1.6

kde 7 je prumérovaci cas, M je pocet skupin, 7, je stfedni hodnota skupiny k. Tato
varianta se nazyva bez prekryvu, nebot kazdd skupina je nezavisla[9], viz. obr. [1.13}

Obr. 1.13: Allanova odchylka - varianta bez prekryvu
3]

Nékdy se také uziva variant s castecnym, viz. obr. [1.15] nebo Uplnym prekry-
vem, viz. obr. které maji lepsi vysledek v oblastech s dlouhym prumeérovacim

casem[6], viz. obr. [1.16, Mozné je také pouziti dalsich metod jako jsou napf.: Total
variance nebo Theo variance.
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Obr. 1.14: Allanova odchylka - varianta s iplnym prekryvem
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Obr. 1.15: Allanova odchylka - varianta s ¢astecnym prekryvem
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Obr. 1.16: Vliv prekryvu skupin

[6]
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Nyni budou popsany parametry, které se urcuji z vysledné Allanovy kiivky, viz.

obr. [LI7.

Slopes of Allan curve

A
E -1 Corelated Sinusoidal
© noise noise
g
- k=-1/2 k=12
Quantizatinnﬁ :
noise . Rate . Rate
fRandui_Il | Rias i R:_mdnm ~ Ramp
0 Walk | instability Walk R
log (1)

Obr. 1.17: Ukazka Allanovy kfivky s ur¢ovanymi parametry

(9]

Kvantiza¢ni Sum

Je chybou zavedenou do analogového signdlu kdédovanim v digitdlnim forméatu [7],
nebot analogovy signal neni prevadén presné, ale hodnotami danymi kvantiza¢nimi
hladinami AD prevodniku.
2 302

o}(T) = 5 (1.7)
Hodnota kvantiza¢niho sumu se urci z Allanovy kiivky na primce se sklonem k=-1,
a to v ¢ase T = 32, viz. obr. Dle zdroje [6] je kvantiza¢n{ Sum pro MEMS
gyroskopy s analogovym vystupem bezvyznamny. Projevem kvantiza¢niho Ssumu je

zvyseni hodnoty Angle Random Walk (ARW).

Angle Random Walk

Vysokofrekvencéni sumy, které maji korela¢ni ¢as mnohem kratsi nez je doba vzor-
kovani. ARW je vyjadifeno jako bily sum na vystupu snimace.[7] Pokud neni ARW
dostatecné presné modelovano, mize byt vyznamnym zdrojem chyby.|[3]
2
2 Q
o (T) = — 1.8
m=" (1.9
Hodnota Q se tedy odeé¢te pfimo z Allanovy kfivky na primce se sklonem k=-1/2

v ¢ase T=1, viz. obr. [1.19,
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Obr. 1.19: Uréeni ARW
7]
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Bias Instability

Bias Instability je nizkofrekvencéni sum. Zdrojem tohoto Sumu je elektronika nebo
jiné soucasti nachylné k ndhodnému kmiténi.[7]

o(T)=0.664B for T >> fl (1.9)
0

Bias Instability se tedy urci jako minimum Allanovy kiivky z primky se sklonem
0. Hodnota B je urcena jako minimum z Allanovy kfivky (pfimka se sklonem 0)
vydeéleno 0,664.]9]

Rate Random Walk

RRW je nahodny proces nejistého ptivodu, pravdépodobné limitni piipad exponen-
cialné korelovaného Sumu s velmi dlouhym korelacnim c¢asem. RRW vyjadreny ve
frekvencni oblasti (PSD) a casové oblasti (o)[7]:

Sk(f) = (35 (1.10)
o2 (T) = K (1.11)

3
RRW se uréi z Allanovy krivky z ¢ésti se sklonem +1/2. Hodnota koeficientu K se

10K ¢

Obr. 1.20: Urceni Rate Random Walk
[7]

urci pti T=3, viz. obr. [1.20}

Rate Ramp

Rate Ramp je Sum se spise deterministickym charakterem nez nahodnym.[9] Puvod
sumu je podobné jako u RRW nejisty.
Tento Sum se vyjadiuje v kmitoctové a casové oblasti:

R2

Snl!) =

(1.12)
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Obr. 1.21: Urceni Rate Ramp
[

R27.2
2
Parametr R se tedy urc¢i z Allanovy kiivky v casti se sklonem k=41 v case

T = /2, viz. obr. .

(1.13)

O'RRZ(T) =
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2 Prakticka cast

V této casti je popsano méreni a vyhodnoceni méreni. Také jsou popsany prostredky,

pomoci kterych bylo méreni realizovano.

2.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je vyvojové
programovaci prostiedi firmy National Instruments (NI). Toto prostfedi umoziuje
sbér dat, regulaci, testovani, atd.

Prosttedi LabVIEW umoznuje tzv. grafické programovani v jazyce G namisto kla-
sického textového. Realizace programu probiha spojovanim riznych funkei, které
reprezentuji prislusné ikony. Tyto ikony jsou spojeny virtualnimi vodici. Nasledné je
mozné vysledky vykreslovat do grafu, zapisovat do souboru, atd.

Soubory, resp. programy, v LabVIEW se nazyvaji virtudlni instrumenty (VI). VI se
skladd ze dvou ¢éasti: Front Panel a Block Diagram. Ve Front Panelu se vytvari ovla-
dani a vizualizace aplikace. V Block Diagram je realizovan vlastni "kéd"zptisobem,
ktery byl popsan vyse.

K ovladani zafizeni a sbér dat jsou vyuzivany mérici karty. Téchto karet existuje né-
kolik typti: pTenosné a integrované do PC. Prenosné jsou vétsinou pripojovany k PC

pomoci USB, Ethernetu nebo WiFi. Integrované do PC c¢asto vyuzivaji shérnici PCI.

2.2 Meérici retézec

V této casti je popsan program, ktery byl vytvoren v LabVIEW 2017 za tcelem zis-
kani dat pro Allanovu odchylku a parametr run-to-run. Déle je zde popsan hardware,

ktery byl pouzit k provedeni méreni.

2.2.1 Pozadavky na program

Pozadavky byly sestaveny, aby se podle nich mohl po ¢astech psat program a aby
nasledné bylo jasné, jak pracovat s vystupnimi soubory.
e Méreni vystuput MEMS gyroskopu
o Meéreni teploty a napdjeciho napéti
o Doba méreni nékolik dnti
o UloZeni namétenych dat ve formatu tdms véetné metadat. Metadata obsahuji
v uvodu tyto informace: datum meéreni, nazev méreni, za jakym tcelem se méri,

informace o mérici karté a informace o autorovi. Déle jsou ukladany informace
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o jednotlivych snimacich: nazev mérenych snimact, citlivost a mérend osa.
Déle se ukladaji informace o méreni napajeciho napéti, a to: typ napdjeciho
zdroje a délici pomér délice napéti. U meéreni teploty se ukldada informace o
pouzitém typu snimace. Struktura vysledného tdms souboru odpovida definici
tdms souboru, viz. obr. je na obrazku [2.1]

.'"/- L. \\
Description

Title
Author
...efc.

Data Set (File)

A

CeuuT
* Procedure
» Test Fixture
el )

Channel Group(s)

Channel(s) '(N)ame t )
» Commen

* Unit

* Sensor Info

\ » _efc. Y,

=

Obr. 2.1: Struktura tdms souboru

[15]

V tab. je popis, jména a priklad nalezitosti patticich do ¢éasti Data Set (File).
V tab.[2.2|je popis, jména a priklad nalezitosti patficich do ¢4sti Channel Group(s).

V tab. je popis, jména a priklad nalezitosti patricich do ¢dsti Channel(s).
V obr. 2.2] je ukdzka vysledného tdms souboru.
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Nazev v tdms souboru Popis Priklad
Root Name Néazev allan variance
Title Titul Inicializac¢ni méreni
Author Jméno autora P. Voprsalek
Date/Time Datum a c¢as méteni 02.01.2018 13:00 odp
Groups Pocet skupin 2

Purpose of measurement

Duvod mérent

Urcéeni parametru pred vibracema

Tab. 2.1: Nélezitosti ¢asti Data Set (File)

Nazev v tdms souboru Popis Priklad
Group Skupina Snimace
Channels Pocet kanéli ve skupiné 2
NI MinimumBufferSize Min. velikost bufferu 100

Tab. 2.2: Nélezitosti ¢asti Channel Group(s)

Nazev v tdms souboru Popis Priklad
Channel Nazev kanalu ADXLS610
Datatype Typ dat DT DOUBLE

Unit Jednotka Volts
Length Délka zaznamu 550 000 000

NI ChannelName Pocet skupin 2
NI UnitDescription Jednotka Volts
wf _increment Casovy rozdil mezi vzorky 0,0006
wi samples Pocet sbiranych vzorkt 1000

wf start offset Offset od startu 0

wf_start_time Spusténi méreni 23.02.2018 12:20:56,704 odp.

Tab. 2.3: Nélezitosti ¢asti Channel(s)

2.2.2 Pouzity hardware

V této casti jsou popsany meérené MEMS gyroskopy a pristroje, které byly pouzity

pro méreni.

MEMS Gyroskopy ADXRS610 a ADXRS613

ADXRS610 a ADXRS613 jsou gyroskopy s ARW > 0.5deg/vh a BI > 50deg/h.
Jejich zékladni parametry jsou uvedeny v tab. [2.4]
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Uroveri 1: Soubor

Root Name Priklad

Author Kolovrat

DateTime

Title Déli¢ napéti

Purpose of measurement Zkouska

Description

Uroveri 2: Skupiny

Group Channels

Snimace 2

Podminky 2

Urover 3: Skupina Snimace

Channel Datatype Unit |Length| NI_ChannelName wf_increment | wf_samples |wf start_offset

ADXRS610 DT_DOUBLE | Volts | 26000 Devl/ai0 0,000605469 1000 0

ADXRS613 DT_DOUBLE | Volts | 26000 Devl/ail 0,000605469 1000 0

Uroveri 3: Skupina Podminky

Channel Datatype Unit |Length _description NI_ChannelName|wf_increment | wf_samples

Napéti DT_DOUBLE | Volts [ 26000 Agilent E3631A, 2 Devl/ai2 0,000605469 1000

Teplota DT_DOUBLE | Volts | 26000 | Pt100, Agilent 34410A) Devl/ai3 0,000605469 1000

Obr. 2.2: Ukazka struktury tdms souboru
Parametr ADXRS610 ADXRS613
Rozsah +-300°/sec +-150°/sec
Meérené osy Z Z
Napdjeci napéti 5V )Y
Citlivost 6 mV/°/sec 12.5 mV /°/sec

Sirka pasma 80 Hz 80 Hz

Vystupni napéti pri nulové thlové rychlosti 2,5V 2,5V

Rate Noise Density 0,05 °/sec/v/Hz | 0,04 °/sec// Hz

Tab. 2.4: Parametry MEMS gyroskopti

Mérici karta NI1-9234

Pro méfeni byla pouzita méfici NI 9234, jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 2.5
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Parametr Hodnota

Pocet kanalt 4
Rozsah +-5V
Max. vzorkovaci frekvence || 51,2 kS/s/channel
Min. vzorkovaci frekvence || 1,652 kS/s/channel

Rozliseni 24 bitu

Tab. 2.5: Parametry mérici karty NI 9234

Obr. 2.3: Mérici karta NI1-9234
[16]

Stabilizovany zdroj Agilent E3631A

K napajeni MEMS gyroskopt je vyuzit programovatelny stabilizovany zdroj. Zdroj
je mozné propojit s pocitacem pomoci rozhrani GPIB nebo RS232. Pti méfeni para-
metru run-to-run je ovladan z programu v LabVIEW pres RS232 s redukci na USB
s vyuzitim VISA rozhrani.
Zdroj ma 3 vystupy:

e Output 1: 0to 6 V,0to 5 A

e Output 2: 0to +25V,0to1 A

e Output 3: 0to-25 V,0to 1 A

Vzhledem k napajecimu napéti MEMS gyroskopt je pouzivan pouze vystup 1,
ktery mé vlastnosti uvedené v tab. 2.6

Stabilizovany zdroj Agilent E3615

Zdroj ma 1 vystup:
e Output 1: 20V, 0to 3 A
Parametry zdroje uvedeny v tab. 2.7]
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Parametr Hodnota
Stabilita nap&ti 0,1% + 5 mV
Stabilita proudu 0.2% + 10 mA
Teplotni koeficient na °C pro napéti 0.01% + 2 mV
Teplotni koeficient na °C pro proud 0.02% + 3 mA
Sum <350 uVrms,/2 mVpp

Tab. 2.6: Parametry zdroje Agilent E3631A

Parametr Hodnota
Stabilita napéti 0.1% + 5 mV
Stabilita proudu 0.1% + 10 mA

Teplotni koeficient na °C pro napéti

Teplotni koeficient na °C pro proud

Sum

0.02% + 500uV
0.02% + 1.5 mA
<200 uVrms/<1 mVpp

Tab. 2.7: Parametry zdroje Agilent E3615

Teplotni komora

Abychom v prubéhu méreni dosahli co nejmensich zmén teploty, byly snimace umis-

tény do teplotni komory.

Méreni teploty

Pro méreni teploty je pouzit platinovy snima¢ Pt100 ve ¢tyrvodicovém zapojeni s

DMM Agilent 34410A, viz. obr. 2.4

Pt100

°C

4+

_O )
Agilent 34410A

"
O—

Obr. 2.4: Pt100 ve ¢tytvodicovém zapojeni

Proud pfi méreni ve ¢tyrvodicovém zapojeni pomoci DMM Agilent 34410A je

pri rozsahu 100 €2 1 mA.
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Vyuziti délice napéti pro méreni napajeciho napéti

Protoze na vstup mérici karty muze byt pripojeno max. 5 V, je vyuzit napétovy déli¢
ze dvou rezistoru s délicim pomérem 1:1, viz. obr. TudiZ pri pripojeni napéjeciho

napéti MEMS gyroskopt 5V, je na vstupu mérici karty 2,5 V.

O—
R1

Ul +—O
R2 U2

o—4 0

Obr. 2.5: Déli¢ napéti

2.2.3 Realizace v LabVIEW

Byly vytvoreny 2 programy, a to program pro sbér dat pro Allanovu odchylku a

program pro parametr Run-to-Run.

Méreni pro Allanovu odchylku

Po seznameni se s vyvojovym prostiedim LabView 2017 bylo pristoupeno k vlastni
realizaci programu pro méreni parametri MEMS gyroskopii.

Shér dat z méfenych vstupil je realizovin pomoci elementarnich funkei LabView.
Nasledné je provadéna vizualizace a ukladani dat do souboru formatu TDMS. Toto
je feseno metodou Producer/Consumer, kdy jedna smycka sbird data z mérici karty
a druha smycka data uklada. Komunikace téchto smycek probiha pomoci fronty.
Vzorky hodnot teploty se ukladaji s 5x nizsi frekvenci nez ostatni vzorky hodnot,
nebot ke zménam teploty nedochazi tak rychle. Zaroven dojde k vyznamnému sni-
zeni velikosti vysledného souboru.

Vzhledem k faktu, ze sbér dat pro analyzu dat pomoci Allanovy odchylky probihéa
po dobu nékolika dni, cca po 20MB dochazi k zapisu na disk pomoci funkce flush,

abychom v pripadé nenadalé chybové udalosti neztratili namérena data.
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Méreni run-to-run

P1i tvorbé programu pro méfeni parametru run-to-run byla vyuzita stejna kostra
jako pro Allanovu odchylku, ale byl navic pfidan stavovy automat v consumer
smycce a komunikace se stabilizovanym zdrojem pomoci RS232. Stavy mezi kte-

rymi automat prechdzi jsou na obr. 2.6l V prvnim stavu dojde k zapnuti napajeni

o Inicializace(zapnuti napajeni)
e Shér dat

éekén' 30min./vypnuti napajeni
0 Zapnuti napajeni

Obr. 2.6: Stavovy diagram

MEMS gyroskopi. Nasledné se 30 minut sbiraji data. Poté se prechazi do dalsiho

stavu, kde dochazi k vypnuti napajeni a ¢eka se 30 minut. Poté se cyklus opakuje.

2.2.4 Uzivatelské rozhrani

Na obr. je ukazka Front Panelu.

Ve File description se popise, co se méri, za jakym ucelem, datum méreni, atd.
Nésledné v prislusné Page se zvoli, co se méri na kterém kandlu. PopiSe se nazev
kandlu, zvoli se AC/DC vazba.

Do File path se zapise slozka, ve které se vytvori vystupni soubor typu tdms.

Déle se ur¢i vzorkovaci frekvence, vzorkovaci mod a doba, po kterou se ma mérit.
Kdykoliv je mozné méreni ukoncit stiskem tlacitka stop.

Ve waveform chart se vykresluji mérené hodnoty.

2.3 Meéreni parametrii pomoci Allanovy odchylky

S pouzitim programu a hardwaru popsaného vyse bylo realizovano méreni. Namérena
data byla vyuzita k vypoc¢tu Allanovy odchylky. S vyuzitim softwaru Matlab 2016
byly vykresleny primky s prislusnymi sklony, dle teorie popsané v prvni ¢asti prace.

Nésledné byly vypoctem, z rovnic primek, urceny stochastické parametry.
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Obr. 2.7: Ukdzka uzivatelského rozhrani

2.3.1 Schéma méreni

Na obr. 2.8 je zobrazeno schéma méteni. Na dvou kandlech se méfi vystupy gyro-

skopi, na dalsich dvou parazitni vlivy, a to teplota a napajeci napéti. V budoucnu

je mozné méreni teploty provést pres SCPI komunikaci, ¢imz se usetii jeden kanal.

Také by bylo mozné pouzit vice karet zapojenych paralelné.

Stab. zdroj
s délicem
napéti
NI9234
CH1— ‘
PC CH2/3 Vystupy
CH4 gyroskopu
Méreni
teploty
s Pt100

Obr. 2.8: Schéma méreni

2.3.2 Kontrola softwaru a hardwaru

Prvni méreni bylo provedeno na stole bez teplotni komory za ti¢elem kontroly soft-

waru a hardwaru. Naméfend data byla porovnana s daty Martina Vagnera, obr. [2.9]

ktery méril stejné gyroskopy.
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_Allanova odchylka pro kontrolu swahw
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Obr. 2.9: Kontrolni méreni

Vykreslené kiivky jsou podobné. Rozdily pri vétsich primeérovacich ¢asech mohou
byt zpusobeny zménami napdjeciho napéti, zménami teploty ¢i Sumem meérici karty.
Na obr. [2.10] vidime prubéh napéjectho napéti. Napéti mizeme oznadit za stabilni.

Na obr. je zobrazen vyvoj teploty. Vidime, ze teplota postupné klesala, kdy
rozdil teploty od zacatku méreni do konce méteni je cca 2°C. S takovymto rozdilem
teplot se nemizeme spokojit i vzhledem k faktu, ze pokud se budou ménit parametry
gyroskopti po vibrac¢nich zkouskéch, tak zmény ocekavame v malém rozsahu, kdy by
vyhodnoceni bylo takovymto nebo i horsim vyvojem teploty znehodnoceno. Proto
budou pii dalsim méreni gyroskopy umistény do teplotni komory.

Pro jistotu bylo provedeno meéreni sumu métici karty, abychom se ujistili, Ze
merici karta NI 9234 nemé zasadni vliv na méreni Allanovy odchylky gyroskopii,
ackoliv tento vliv vzhledem k jejim katalogovym parametrim popsanym vyse neo-
cekdvame.

Podobnym zptisobem jako se ziskala Allanova odchylka pro MEMS gyroskopy, bylo
provedeno métreni Sumu mérici karty. Mérilo se s definovanou impedanci 50 2 na
jednom kanélu, se zkratovanym druhym kanalem a tieti kanal byl ponechan volny.
Na ¢tvrtém kanalu se mérila teplota. Timto rozestavenim jsme se snazili pokryt co
nejvice moznosti, nebof nebyla nalezena literatura, ktera by tuto problematiku jasné
definovala.

Vysledné kiivky jsou vykresleny na obr. 2.12] Tvary kfivek jsou viceméné podobné,
konfigurace konce neméla vyznamny vliv na celkovy tvar kiivek. Vzhledem k hod-

notam ve kterych se kiivky nachazi, mtizeme fici, ze Sum mérici karty neméel vliv na
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Obr. 2.11: Vyvoj teploty pfi méfeni na stole
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predchozi méreni parametri MEMS gyroskopti.

v wr

Sum méfici karty

10-15 T T ! T L R A
; —ADXRS610 -
, —ADXRS613|
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103k —Short J
bl
E
%104+ -
10-5, ]
10-6 Lol Laial ol Lol Lol Lol Lol Lol i
10 107 10 10 10 103 102 107" 10° 10"

T[h]

Obr. 2.12: Méreni Sumu mérici karty

2.3.3 Prvni méreni

Dle vyse uvedeného schématu méreni bylo sestaveno mérici pracovisté. Tentokrat jiz
byly snimace umistény do teplotni komory, jejiz teplota byla nastavena na 25°C. V
grafu je zakreslena kiivka snimace ADXRS610. Dle popsané teorie jsou v tomtéz
grafu zakresleny primky s prislusnymi sklony pro jednotlivé Sumové parametry. Z
rovnic téchto pfimek byly uréeny hodnoty Sumovych parametri, viz.tab[2.8]

Stejné ukony byly provedeny pro snima¢ ADXRS613, viz. obr. 2.14]

Snimaé& || ARW([deg/\/'h] | BI[deg/h]

ADXRS610 1.6993 68.9718
ADXRS613 1.5056 54.2115

Tab. 2.8: Urcené stochastické parametry

7 sumovych parametri popsanych v teoretické ¢asti prace byly urceny pouze
parametry Angle Random Walk a Bias Instability. Pfimka se sklonem -1 pro kvan-
tizacni Sum v grafech nebyla nalezena, potvrdilo se tedy tvrzeni [10], Ze pro MEMS
gyroskopy neméa vyznam a kvantizacni Sum se projevi zvysenim Angle Random
Walk. Vzhledem ke tvaru Allanovy odchylky nebyly urceny parametry Rate Ran-
dom Walk ani Rate Ramp. Mmj. v katalogovych listech také nebyvaji standardné
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Obr. 2.13: Allanova odchylka pro ADXRS610

. Allanova odchylka pro ADXRS613
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Obr. 2.14: Allanova odchylka pro ADXRS613
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uvadény. Rist a nasledné klesani krivky ma nejspise souvislost s napajecim napétim
nebo teplotou. Vzhledem k tomu, Ze snimace byly umistény do teplotni komory,
nebyla mérena teplota, a proto neni mozné vyhodnotit jaky vliv méla na méteni.

Porovnani inicializacniho méreni a prvniho méreni

Na obr. jsou vykresleny kiivky Allanovy odchylky z méreni bez teplotni komory

a z méfeni v teplotni komore.

Allanova odchylka v a mimo teplotni komoru_

104 ¢ T
; —ADXRS610-stul
—ADXRS613-stul ]
ADXRS610-Tep.komora |
otk —ADXR8613-Tep.komorai
102,

1018 ‘ ‘T ‘6 ‘5 “““-4 ‘ ‘3 I2 “‘1 IHH‘O ‘ IIHW1
10" 10° 10° 10° 10 10" 10™ 10° 10 10

T[h]

Obr. 2.15: Srovnani méreni v teplotni komote a mimo komoru

Vidime, ze Angle Random Walk je u obou kiivek stejny. Parametr Bias Instabi-
lity i tvar kiivky je evidentné lepsi u méreni bez teplotni komory. Napéti pri méteni
na stole bylo viceméné stabilni, viz. graf [2.10] U méfeni v teplotni komore vidime
nahly pokles napéti v ¢ase okolo 70 hod.,viz. graf 2.16] Na obr. vidime, Ze
"peak"Allanovy odchylky u méreni v teplotni komore koreluje s napajecim napétim
zdroje 2.17]

Teplota u méreni bez teplotni komory postupné klesala, kdy od zacatku do konce
méfeni klesla o cca 2°C, viz. graf[2.11] Touto zménou je nase méfen{ znacéné znehod-
noceno oproti podminkam v teplotni komore.

Z vyse uvedeného lze vyvodit nasledujici zavér. Zasadni vliv na méfeni ma teplota
a stabilita napajeciho zdroje. Pro nasledujici méreni ziistaneme u umisténi snimacu
v teplotni komore a zjistime, zda-li se stavajici stabilitou napajeciho zdroje budeme

schopni vyhodnotit zmény parametrii snimacii po vibracnich zkouskach.
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Obr. 2.16: Napéti pti méreni v teplotni komore
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Obr. 2.17: Korelace Allanovy odchylky s napdjecim napétim
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2.3.4 Vibracni zkousky

Soucastky byvaji vystaveny pii transportu a nasledné i v cilové aplikaci riznym
vibracim a razim. Tento fakt musi byt bran v tivahu pii navrhu soucéastky, avsak
neméné dilezitou informaci je, jak se méni parametry soucastky po tomto ptisobeni.
Testy, které se standardné provadéji se soucastkami se déli do 4 zakladnich skupin
[11]:

« sinusoidial vibrations

o swept sine vibrations

o random vibrations

e mechanical shocks

Pribéhy testi jsou normalizovany. V této praci byly snimace vystaveny vibracim
10g a 20g, dle normy: ITEC 60068-2-6. Nasledné, po nameéreni dat po vibracich, byly

snimace vystaveny raztm, dle normy: IEC 60068-2-27.

2.3.5 Meéfreni po vibracnich zkouskach 10g

Po vibracnich zkouskach 10g popsanych vyse bylo provedeno dalsi méfeni za tcelem

vyhodnotit jak se zméni stochastické parametry. Vykreslené krivky jsou v grafech

21X a219

_Allanova odchylka pro ADXRS610
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Obr. 2.18: Allanova odchylka po vibrac¢nich zkouskach pro ADXRS610

Parametr Angle Random Walk se evidentné nezménil. U parametru Bias Instabi-

lity bychom zdanlivé mohli Tici, ze jsme dosahli zlepseni. Avsak po analyze prubéhu
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Obr. 2.19: Allanova odchylka po vibrac¢nich zkouskach pro ADXRS613

napajeciho napéti nemize byt toto méreni oznaceno za vérohodné. V grafu je
vidét, jak napéti s casem klesa, nacez v case cca 200 000 s nédhle pad4a asi o 0,25 V.
Tento propad napéti a nasledné okamzité zvyseni o cca 0,35 V je tézko vysvétlitelné.
P1i tomto méreni nebyla v laboratori zapnuta klimatizace, coz mohlo mit neblahy
vliv na stabilitu napdjectho zdroje. Pokud se podivdme na graf[2.21] kde je vykres-
lena Allanova odchylka napéti zdroje pri méreni pred vibra¢nimi zkouskami a po
vibrac¢nich zkouskach, vidime, ze bylo dosazeno radové horsich parametri. A proto
se pri nasledujicich mérenich bude mérit v klimatizované laboratofi a pro jistotu se

bude mérit i teplota v teplotni komore.
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Obr. 2.20: Napéti pti méfeni v teplotni komote - 10g
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Obr. 2.21: Allanovy odchylky napéti - 10g
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2.3.6 Méreni po vibracnich zkouskach 20g

Po vibrac¢nich zkouskach 20g bylo provedeno dalsi méfeni. Vykreslené ktivky jsou v

grafech a[2.23
. Allanova odchylka pro ADXRS610
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Obr. 2.22: Allanova odchylka po vibra¢nich zkouskach 20g pro ADXRS610

Jak je ziejmé z grafu [2.22] [2.23] parametr Angle Random Walk ziistava neménny.
U parametru Bias Instability doslo ke zlepSeni oproti méreni pred vibra¢nimi zkous-
kami. Napéajeci napéti pri méreni po 20g vibracich bylo srovnatelné stabilni jako pri
meéreni pred vibracnimi zkouskami, viz. graf a graf s vykreslenymi Allanovymi
odchylkami [2.26] Teplota v teplotni komofe se vyznamné neméni, viz. graf [2.24]
coz jsme predpokladali. Dle grafu "peak"Allanovy odchylky snimacti koreluje s
napajecim napétim. Métreni bylo provadéno v klimatizované laboratori - je otazkou
jak se klimatizace chova pres vikend a jaky je pohyb v laboratoti, kazdopadné tyto
podminky nemtizeme ovlivnit. V této chvili se mtze provést méteni se stabilnéjsim

zdrojem napéti.
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Obr. 2.23: Allanova odchylka po vibra¢nich zkouskach 20g pro ADXRS613
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Obr. 2.24: Vyvoj teploty v teplotni komore - 20g
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Obr. 2.25: Napéti pri méfeni v teplotni komore - 20g
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Obr. 2.26: Allanovy odchylky napéti - 20g
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Obr. 2.27: Korelace Allanovy odchylky snimaci s napétim - 20g

Méfreni s jinym zdrojem a jinym rozestavenim

Vzhledem ke zjisténi, Ze napdajeci napéti ma vyrazny vliv na méreni, bylo provedeno
druhé méteni po 20g vibracich se snahou eliminovat vlivy, které by mohly ovliviiovat
stabilitu napéti. Byl vybran jiny zdroj napéti, a to Agilent E3615. Z moznych zdrojt
pouze tento ma v katalogovém listu popsano, jak se méni jeho napéti s teplotou.
Vzhledem ke skutecnosti, ze ostatni zdroje nemaji popsano, jak se méni napéti s
teplotou, nebylo mozné provést srovnani. Z c¢asovych diuvodu nebylo mozné provést
méreni stability zdroji svépomoci. Také byl tento zdroj umistén do podstatné vétsi
vzdalenosti od vyfuku vzduchu teplotni komory.

Vysledné kiivky jsou zakresleny v grafech [2.28]

Napdjeci napéti bylo pti tomto experimentu nejstabilnéjsi ze vsech dosavadnich
méfeni, viz. graf 2.30] V grafu jsou zobrazeny Allanovy odchylky napéajecich
napeéti pro provedena méreni. Tento graf dokazuje, ze pri méreni po vibracich 20g
s 2. zdrojem bylo napéjeci napéti nejstabilnéjsi a po vibracich 10g byla stabilita
napdajeciho napéti jednoznacné nejhorsi ze vsech provedenych méreni. Teplota jejiz
zaznam je v grafu je stabilni. Z Allanovy odchylky snimact se povedlo eli-
minovat "peak', ktery byl viditelny u predchozich méfeni a evidentné koreloval s
napajecim napétim. Parametr Bias Instability u snimace ADXRS610 ma lepsi hod-
notu nez u predchoziho méreni, je vsak nutno fici, ze se posunul o vice jak 2 dekady
doprava. U snimace ADXRS613 je parametr Bias Instability stejny jako u predcho-
ziho méreni. Diky odstranéni "peaku'jsme dosdhli krivky Allanovy odchylky lepsiho

48



Allanova odchylka pro ADXRS610

10° ¢
—Init
—10g
20g E
i —20g - 2. zdroj| |
g
102 _
101 | | | | L | | | | L
107 10 1078 10 107 1072 10! 10° 10° 102
TIh]
Obr. 2.28: Allanova odchylka se zdrojem Agilent E3615 pro ADXRS610
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Obr. 2.29: Allanova odchylka se zdrojem Agilent E3615 pro ADXRS613
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tvaru nez u predchozich meéreni.

Bylo by vhodné mérit teplotu v mistnosti, abychom mohli zjistit jaky vliv ma teplota
v mistnosti na stabilitu napajeciho napéti zdroje. Téz by bylo mozné mérit teplotu
pomoci vlastnich vystupt gyroskopt.
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4.992 -

4.9919 ! | _
4.9918 1
S 4.9917 [

% 4.9916 |
o

S ssts
Z 4.9915
4.9914 -

4.9913 -

4.9912

4.9911 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120

t [hod]

Obr. 2.30: Napéti pti méreni v teplotni komorte
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Teplota v teplotni komore po 20g vibracich - 2. zdroj
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Obr. 2.31: Vyvoj teploty v teplotni komote - 20g 2. zdroj
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Obr. 2.32: Allanova odchylka zdroji pfi jednotlivych méfrenich
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2.3.7 Meéreni - razy

Po rézovych zkouskach bylo provedeno dalsi méreni. Vzhledem ke skutecnosti, ze
stabilita napajeciho napéti stale neni idedlni, bylo vyzkouseno stabilizovat napéti
pomoci linearniho stabilizatoru Lm2936. Po kratkém méteni bylo vsak z tohoto za-
méru ustoupeno vzhledem k horsim vysledkim nez pfi méfeni se samotnym zdrojem
Agilent E3615. Presto bylo méfeno vystupni napéti stabilizatoru, abychom to mohli
potvrdit, viz. graf K napéjeni gyroskopt byl pouzit zdroj napéti integrovany
v PXI 4130, jehoz parametry jsou lepsi nez u zdroje Agilent E3615, viz. [17]. Také
byla méfena teplota v mistnosti pomoci druhého snimace teploty Pt100.

Na obr. je zobrazen vyvoj napéti na vystupu linedrniho stabilizatoru Lm 2936.
Na obr. [2.34] je zobrazen vyvoj napéti Pxi zdroje ze kterého byly napédjeny méfené
gyroskopy. Na obr. jsou zobrazeny Allanovy odchylky zdroju pro vsechna pro-
vedend méreni. Z tohoto obrazku vyplyva, ze nejvyssi stability bylo dosazeno se
zdrojem v Pxi 4130, ¢ili pti méteni po razovych zkouskach. U zdroje Pxi 4130 neni u
Allanovy odchylky "peak'viditelny u ostatnich zdroji. Peak se neprojevil ani u sta-

bilizatoru Lm 2936, tudiz pro méteni by byl vhodnéjsi nez predchozi pouzité zdroje.

4057 Prabéh napéti pro zdroj se stabilizatorem
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Obr. 2.33: Vyvoj napéti na vystupu stabilizatoru Lm 2936.

Na obr. [2.30] je zobrazen vyvoj teploty v teplotni komore. Stabilita teploty odpo-
vidéa predchozim mérenim s vyuzitim teplotni komory. Lépe jiz parazitni vliv teploty
omezit nemuzeme.

Na obr. je zobrazen vyvoj teploty mimo teplotni komoru v klimatizované
mistnosti. Teplota se zde méni v rozsahu cca 1,5 °C. V tomto grafu neodpovida

teplota znacena na y-vé ose skutecné teploté v mistnosti. Snimac teploty Pt100,
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Obr. 2.34: Vyvoj napéti zdroje v Pxi 4130
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Obr. 2.35: Allanova odchylka zdroji pti jednotlivych méfenich
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J5.55 Vyvoj teploty v teplotni komore
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Obr. 2.36: Vyvoj teploty v teplotni komote po razovych zkouskéach

ktery by mél mit pri nulové teploté 1002 mél pti teploté 25°C cca 90€2. Diky tomu
graf ukazuje, ze teplota v laboratori byla pod bodem mrazu, coz neni pravda. Byla
cca 25°C. Nam jde predevsim o informaci, jak moc se teplota ménila, a proto se s
timto spokojime.

Na obr. jsou zobrazeny prubéhy Allanovy odchylky pro snima¢ ADXRS610.
Zména po razovych zkouskach je naprosto ziejma. Krivka je posunuta asi o 2 dekady
nize, coz by znamenalo vyrazné zlepseni parametrii. To je vysledek nec¢ekany a tézko
vysvétlitelny. Je mozné, Ze pri razovych zkouskach doslo k poskozeni gyroskopu,
ackoliv pri zdkladnim ovéreni funkce funguje. Vzhledem k ¢asovému pribéhu vystupu
gyroskopu, viz. obr. je nepravdépodobné, Ze by doslo k chybnému méteni, nebot
vystup gyroskopu pti nulové thlové rychlosti ma byt cca 2,5 V a hodnoty, které
ukazuje graf jsou v toleranci vyrobce. Mohlo dojit k poskozeni mechanické c¢asti
zodpovédné za dlouhodobou stabilitu a Sum, coz bez dalstho méreni, které vzhledem
k casové tisni nelze provést, nelze tvrdit.

Na obr. jsou zobrazeny pribéhy Allanovy odchylky pro snima¢ ADXRS613.
Dle tohoto grafu muzeme konstatovat, ze doslo k vyreseni problému s "peakem',
ktery koreloval s napajecim napétim. Kritickym bodem je tedy pouziti stabilniho
zdroje zdroje napéti a idedlni by bylo nejspis umisténi celého mériciho tetézce do

teplotni komory, coz vzhledem k rozmértim komory neni mozné.
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Obr. 2.37: Vyvoj teploty mimo teplotni komoru
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Obr. 2.38: Allanova odchylka pro jednotlivé méfeni snimace ADXRS610
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Obr. 2.39: Casovjf prubéh napéti na vystupu snimace ADXRS610
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Obr. 2.40: Allanova odchylka pro jednotlivé méreni snimace ADXRS613
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2.4 Méreni parametru run-to-run

S pouzitim programu pro run-to-run a hardwaru popsaného vyse bylo realizovano
meéreni. Namérena data byla vyuzita k vypoctu parametru run-to-run. K vypoctu
byl vyuzit software NI LabVIEW 2017 a k vykresleni grafu software Matlab 2016.

2.4.1 Schéma méreni

Na obr. [2.41]je zobrazeno schéma méreni podobné jako pti méfeni Allanovy odchylky.

Navic je zde ovladani zdroje pomoci programu v LabVIEW.

Stab. zdroj
s délicem
napéti
NI9234
CH1- ,
PC CH2/3 Vystupy
CH4| gyroskopu
Mé&reni
teploty
s Pt100

Obr. 2.41: Schéma méreni

2.4.2 Run-to-Run pro snimace ADXRS610, ADXRS613

Meéreni parametru Run-to-Run probihalo v cyklech 30min. méteni, 30min. vypnuté
napajeni. Nasledné byla pomoci softwaru NI LabVIEW urcena stfedni hodnota na
vystupu gyroskopu v jednotlivych cyklech a z téchto hodnot vytvoreny grafy [2.42]
Statistika ukdzana v tab.

ADXRS610 ADXRS613
Meéfeni || Min. [°/s] | Max. [°/s] | Amax [°/s] | Min. [°/s] | Max. [°/s] | Amax [°/s]
Init -0,035 0,025 0.060 -0,066 0,053 0.119
10g -0,123 0,061 0.184 -0,049 0,060 0.109
20g -0,073 0,047 0.12 -0,060 0,059 0.119
Razy -0,037 0,070 0.107 -0,032 0,078 0.110

Tab. 2.9: Statistika parametru Run-to-Run
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Obr. 2.42: Run-to-Run pro snima¢ ADXRS610
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Obr. 2.43: Run-to-Run pro snima¢ ADXRS613
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2.4.3 Zhodnoceni
U snimace ADXRS613 mtzeme dle grafu a dle tab.[2.9fici, ze parametr Run-to-

Run se po vibra¢nich zkouskach nezménil. U snimace ADXRS610 doslo ke zméndm,
kdy po vibracich 10g jsou hodnoty nejvyssi, po vibracich 20g se opét snizily, ale stale
jsou 2x vyssi nez pred vibra¢nimi zkouskami. Po razovych zkouskach jsou hodnoty
podobné jako po vibracich 20g. Muzeme tedy konstatovat, ze u snimace ADXRS610
doslo po vibracich ke zméné parametru Run-to-Run,a to tak, Ze je cca 2x vyssi nez
pri méreni pred vibracema. Nicméné vzhledem k numerickym hodnotam, miizeme

rici, ze tento parametr nehraje vyznamnou roli, stejné jako ika zdroj [10].
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3 Zavér

V teoretické ¢asti prace jsou predstaveny principy gyroskopit véetné MEMS gyro-
skopii, kterymi se tato prace zabyva. Déle jsou popsany typické parametry MEMS
gyroskopti a metody slouzici ke stanoveni stochastickych parametrii s diirazem na
Allanovu odchylku, kterd je v této praci vyuzita.

Déle bylo pristoupeno k praktické c¢asti prace. Byl vytvoren program v LabVIEW
pro sbér dat pro vypocet Allanovy odchylky a program pro stanoveni parametru
Run-to-Run. V ¢asti pozadavky na program jsou popsany informace potiebné pro
praci s namérenymi daty ve formatu tdms. Také je popsan hardware obsazeny v
méticim Fetézci, jehoz sttedem jsou MEMS gyroskopy ADXRS610 a ADXRS613
spolecné s mérici kartou NI 9234.

V dalsi ¢asti je popsdno prvni méfeni Allanovy odchylky véetné urceni stochastic-
kych parametrii. Poté byly gyroskopy vystaveny vibracnim zkouskam 10g a mélo
dojit k vyhodnoceni zmén stochastickych parametri. K tomu nedoslo vzhledem ke
zjevnym problémum se stabilitou napajeciho napéti gyroskopti a moznymi problémy
se stabilitou teploty, tzn. byly stanoveny stochastické parametry, ale zmény téchto
parametri byly prekryty rusivymi vlivy. Pfi tomto méfeni nebyla zapnuta v labo-
ratori klimatizace, coz mélo vyznamny vliv na stabilitu napdjeciho zdroje. A proto
meéreni néasledujici byla provadéna se zapnutou klimatizaci.

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti méreni nebylo mozné provadét méreni nékolikrat za
ucelem eliminace rusivych vlivi, a proto byly minimalizovany postupné.
Gyroskopy byly vystaveny vibra¢nim zkouskam 20g. Nasledovalo dalsi méreni Alla-
novy odchylky gyroskopti, tentokrat s mérenim teploty v teplotni komote a se za-
pnutou klimatizaci v laboratori. Zde se potvrdilo, Ze teplota v teplotni komore je
stabilni a velkym problémem je stabilita napdjecitho napéti.

Vzhledem k problémtm se stabilitou napdajeciho napéti bylo pristoupeno k volbé
jiného napéjectho zdroje, a to zdroje Agilent E3615. Nasledovalo druhé méteni po
vibracich 20g, kdy volbou zdroje Agilent E3615 a volbou jiné polohy napéjeciho
zdroje v mistnosti doslo ke zlepseni vysledku, viz. ¢ast méfeni s jinym zdrojem a
jinym rozestavenim .

Nésledné byly gyroskopy vystaveny razovym zkouskam. Poté bylo pristoupeno k po-
slednimu méreni. Vzhledem k trvajicim problémtm se stabilitou napajectho napéti
byly gyroskopy napajeny ze zdroje v Pxi 4130 u kterého byly vzhledem k povaze
zatizeni a katalogovym tdajim ocekavany parametry lepsi nez u stavajiciho zdroje
Agilent E3615, coz se zahy potvrdilo. Zde evidentné doslo k vyreseni problému se
stabilitou napdajeciho napéti. Déale byla vyzkousSena stabilita zdroje Agilent E3615
v kombinaci s linedrnim stabilizatorem LM 2936 se zavérem, zZe i tento by se dal

pouzit k napajeni gyroskopii.
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Déle byl pribézné méren parametr Run-to-Run. Méreni je popsano v praktické casti
v Casti méreni parametru Run-to-Run. Zde nedoslo k problémtm a potvrdilo se tvr-
zeni [10], Ze tento parametr je vyznamny pouze u levnych snimaci.

Vzhledem k rozdilnym podminkam v kombinaci s vySe popsanymi problémy nebylo
mozné stanovit, jak se zméni stochastické parametry MEMS gyroskopu po zivot-
nostnich zkouskach. Nyni by bylo vhodné zacit s mérenim od zacatku s novymi
gyroskopy, s napajecim zdrojem v Pxi 4130, ktery ma nejlepsi katalogové hodnoty
z dostupnych zdroji, vyse potvrzené mérenim. Napdajeci zdroj by nemél byt umis-
tén blizko vyfuku vzduchu teplotni komory. Snimace musi byt umistény v teplotni
komore. Laborator, ve které probiha meéreni, musi byt klimatizovana a idealné bez
pohybu osob, aby nedochazelo k otevirani dveri nebo oken. Vzhledem k ¢asové tisni

a Casové narocnosti méreni, nelze toto méreni momentalné provést.
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A Obsah prilozeného CD

Na CD jsou 4 slozky:
o allan_odchylka
e runtorun
e zpracovani_ labview

e zpracovani_matlab

A.1 allan_odchylka

V této slozce je program v LabVIEW 2017 pro sbér dat pro vypocet Allanovy
odchylky. Nastaveni vstupnich podminek a vystupniho souboru se provadi v Allanl.

V souboru formatTdms je pouze definovano formatovani vystupniho souboru.

A.2 runtorun

V této slozce je program v LabVIEW 2017 pro sbér dat pro vypocet parametru
Run-to-Run. Ve slozce runtorun/E/runtorun je program Runtorun, ve kterém se
provadi nastaveni vstupnich podminek a vystupniho souboru. V souboru tdmsfor-
mat je pouze definovino formétovani vystupniho souboru. Ve slozce runtorun/C/-
Program Files/National Instruments/LabVIEW 2017 /instr.lib/Agilent E363X Se-

ries jsou ovladace pro ovladani programovatelného zdroje Agilent E3631.

A.3 zpracovani_labview

V této slozce je soubor runtorun pro vypocteni primérnych hodnot pro jednotliva
meéreni parametru runtorun. Dale jsou zde soubory pro vykresleni grafii vystupi
snimact, napéti nebo teploty s moznosti priumérovani. Soubory byly vytvoreny v
LabVIEW 2017.

A.4 zpracovani_matlab

Soubor AllanEvaluation slouzi k urceni stochastickych parametrii z allanovych od-
chylek. Zbylé programy slouzi k vykresleni grafti z ulozenych pracovnich prostorti.

Soubory byly vytvoreny v software Matlab 2016.
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