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Abstrakt:

NejriznejSi mikro-elektro-mechanické (mikrosystémové) senzory jsou dnes vyrabeny
svetovymi vyrobci ve velkych sériich a jsou tedy, na rozdil od pomérné nedavné minulosti,
snadno dostupné a velmi levné. To vede k jgjich Siroké aplikaci v ngjrizneéjSich technickych
oborech vcetne letectvi. Tento prispevek pojedndva o soucasném stavu a predpokladaném
budoucim wywvoji predevSim v oblasti leteckych inercidlnich referencnich a navigacnich
systémi.

1. Uvod

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) je oznateni jednak samotné technologie,
jednak i produktu touto technologii vyrobenych. Technologie MEMS piedstavuje velmi
sofistikované umisténi  elektronickych, ae predevdim mikro-mechanickych prvka
nakiemikovou bazi pomoci nejmodernéjSich vyrobnich metod, které maji svij pavod
ve vyrobg¢ elektronickych integrovanych obvodi.

Produkty MEMS vychézeji z moznosti MEMS technologie a jde predevdim o senzory
pohybu (akcelerometry, gyroskopy...), ale i parni stroje, prevodovky, cerpadla, pohony,
civky, optické ¢ocky a zrcadla gj. Tyto produkty jsou nazyvany ,systém na Cipu“ ¢i také
»inteligentni snimac”, jelikoZ je najednom ¢ipu vyroben jak mechanicky subsystém (nutny
pro transformaci merené fyzikdni veliciny na veli¢inu elektrickou), tak elektronicky
subsystém zajist'ujici ndsledné zpracovani vystupniho signalu.

Obr. 1 Mikromechanismy zobrazené pomoci el ektronoveho mikroskopu

Mikrosystémy, sériové vyrabéné velkymi svétovymi vyrobci, nachézeji stale SirSi pole
uplatnéni v nejraznéjSich technickych oborech. Jejich velkou prednosti je, kromé minimalnich
rozmeér, hmotnosti, spotieby a vyhovujici presnogti, také komer¢ni dostupnost a relativné
velmi nizkd cena. Tyto prednosti mikrosystémovych senzori predurcily jejich aplikaci
Vv letectvi, zefména v oblasti inercidnich referencnich systéma (IRS). Néhrada klasickych
gyroskopt mikromechanickymi vibracnimi senzory uhloveé rychlosti zptisobilo desetinasobné
az stondsobné sniZeni jejich ceny a az tisicindsobné sniZzeni jejich hmotnosti, rozmgra a
spotieby elektrickeé energie.



IRS s mikrosystémovymi senzory se jiz fadu let vyrébéji, ale na paluby certifikovanych
letadel pronikaji ziejmé z bezpecnostnich duvoda jen pomalu. Zcela opatny trend je viak
napt. v automobilovém pramyslu ¢i u kategorie ultralehkych letadel a v oblasti bezpilotnich
[étajicich (pozemnich a plovoucich) prosttedkt a nejruznéjSich mobilnich robotd.

2. Inercialni systémy

Inercidni systémy (1S) dnes zndme ve dvou pouzivanych variantéch, a to jako inercidlni
navigacni systémy (INS) ainercidni referencni systémy (IRS).

INS slouzi predeviim k navigaci, tj. predeviim k méteni okamzitych zemgpisnych
soutadnic letadla (¢i jiného pohyblivého prostiedku). Hlavni vyznam inercidni navigace
spociva v jei autonomnosti, tedy v jeji nezavislosti na vnéjSich zdrojich informace. Vlastni
fyzikdni princip INS je velmi jednoduchy — postupnou dvojitou ¢asovou integraci signalu
zrychleni dostaneme signél drahy:
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kde slt) je okamzita hodnota mefeného vektoru trajektorie pohybu, aft) je okamzit4 hodnota
meéteného vektoru zrychleni, g je vektor tihového zrychleni, v, je pocatecni rychlost pohybu
a s, je pocétecni hodnotatragjektorie.

Princip byl znam jiZ pred prvni svétovou valkou (viz obr. 2), avdak potiebné technologie
byly dostupné az ve 40. letech 20. stoleti. Priakopniky v oblasti inerciélnich technologii byli
Emer Ambrose Sperry (1860-1930) v USA a Maximilian Schuler (1882—1972) v Némecku.
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Obr. 2 Principiélni schéma kardanového INS

Jako prvni byly za druhé svétove valky (némeckd balisticka stela V-2) vyvinuty inercidlni
navigatni systémy na bézi klasické gyroskopické technologie, tedy tzv. kardanové INS.
Konstrukenim zékladem je téiosa gyroskopicky stabilizovana zékladna (GSZ) (viz obr. 2 a 3),
nesouci dvouosou (¢i triosou, je-li vyuzZivan vertikdlni smér) soustavu akcelerometri, a dale
pak podpurné komponenty jako integracni gyroskopy s prisluSnymi momentovymi motory a
senzory Uhlu natoceni jejich Cardanova ramu. GSZ je orientovéna tak, aby osy citlivosti
akcelerometri zaujimaly jiho-severni a zgpado-vychodni smér a navic aby obé tyto osy byly
kolmé na smér mistni vertikdly, tedy aby pramet vektoru tihového zrychleni do téchto os byl
nulovy. Pii pramétu sloZky tihového zrychleni do citlivych os akcelerometria INS indikuje
»Zdanlivou* rychlost a drahu.

U INS jde o to, aby rovina GSZ byla neustale kolmé na smér mistni vertikaly, tedy aby se
zaletu nat&ela stejnou Uhlovou rychlosti jako mistni vertikdla. Takto zkonstruovana GSZ ma
vlastnosti Schulerova kyvadla, resp. predstavuje elektromechanicky (analogovy) model
vlastnosti teoretického matematického kyvadla o déice rovné poloméru Zemé (¢i jiného
gravitaéné puasobiciho télesa, okolo kterého se prostiedek pohybuje), na jehoZz pohyb nema



vliv Zadné linearni zrychleni ptisobici v bodé zavésu. Je-li na pocétku vystaveno do sméru
mistni vertikaly, pak bude tento smér stéle dodrzovat. Pokud v3ak bude kyvadlo na pocatku
vychyleno ze sméru mistni vertikdly o néjaky Uhel ¢i bude-li mit néjakou pocétecni rychlost,
pak bude stdle konat netlumené harmonické kmity okolo mistni vertikdly o konstantni
amplitude a periodé 84,45 min. (doba jednoho obletu Zeme satelitem leticim v nulové vysce).
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Obr. 3 Strukturni schéma pol oanalytického kardanového INS
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Obr. 4 ZjednoduSené schéma pol oanalytického kardanového INS

Cinnost takového INS Ize popsat pomoci obr. 3 a 4. Horizontélni akcelerometry tak mgii
pouze zrychleni pohybové, které se po prvni integraci (signd umeérny rychlosti) vede
do momentového motoru. Jeho moment pasobi precesni pohyb integracniho gyroskopu (1G).
Tento pohyb je sniman snimatem Uhlu natoceni a po vykonovém zesileni je veden
do servomotoru z&kladny. |G precesi reaguje také na ruSivé momenty vychylujici GSZ
z klidového stavu (treni v loZiskéch Cardanova zévésu, geometrické nepiesnosti konstrukce
Cardanova zavésu z&kladny, nevyvazenost systému atd.). Pohyb IG je pak, podobné jako
v predchozim pripadé, sgmut snimacem Uhlu natoceni, vykonové zesilen a priveden
do servomotoru generujiciho moment stejné velikosti, ale opacné orientace, jakou ma moment
rusivy, ¢imz je rusivy pohyb eliminovan. Signdl z prvniho integrétoru, tedy signél rychlosti, je
veden do integrétoru druhého, z néjz pak ziskdvame signal prolétnuté tragjektorie. Presnost
méteni trajektorie se u takovych leteckych kardanovych INS pohybuje okolo 4 aZ 5km



za hodinu navigace, pii¢emz presnost GSZ je asi +£3 thlové minuty v néklonu a ve sklonu a 9
thlovych minut v kurzu. Tyto INS se na palubéach letadel rozsitily v prabeéhu 60. a 70. let
minulého stoleti. Jejich velkou nevyhodou kromé vysoké ceny (fadové 10° USD), velkych
rozmerii (fadove 10" m?), velké hmotnosti (fadoveé 10 kg), energetické nérocnosti (fadove
10° W) a neschopnosti pogétecniho vystaveni v kurzu (INS musel byt doplnén o rychly
gyroskopicky kompas — ,, northfinder”) je velmi dlouha doba pripravy (cca 15 min.), po kterou
musi byt letadlo (pohyblivy prostiedek nesouci INS) v naprostém klidu. Stim souvisi i
relativné nizka pravdépodobnost Uspédného spusténi.

V 70. letech 20. stoleti umoznily vysledky rozvoje mikroelektroniky a vypocetni techniky
konstruovat bezkardanové INS (BINS, anglicky Strapdown INS).

V BINS stabilizovand z&kladna redlné neexistuje. Jeji model je realizovan analyticky
v ¢islicovém pocitati (viz obr. 5).
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Obr. 5 Fotografie EGI firmy Honeywell a schéma BINS

Typicka doba ptipravy BINS je cca 2 min. (4 min. sgyrokompasovanim) a typicka
presnost v rezimu inerciani navigace je 0,8 ndmoini mile (1,482 km) za hodinu navigace.
Napt. EGI Litton 100G m& rozmeéry 27,9x 17,8 x 17,8 cm, hmotnost 9,8kg a piikon
37,5W/28Vss. Prokorekci sc¢asem rostouci nepresnosti jsou BINS podporovany
navigacnimi prijimaci GPS a jsou obvykle vyrabény jako jeden pristrojovy blok, anglicky
nazyvany napi. Embeded GPS INS (EGI). Cena podobnych BINS je fadové 10° a# 10° USD.

Trojice presnych laserovych senzort Uhlové rychlogti (max. drift 0,001 °/hod) je zdrojem
informace o aktudlnich hodnotach rychlosti rotace letadla v prostoru. Signa je vyuZit
pro vypocet polohovych dhli pomoci metody kvaternioni. Vypoétené rotacni kvaterniony
pak predstavuji okamzity matematicky transformatni apar& dlouZici pro transformaci
zrychleni z letadlové do zemské souradnicové soustavy.

Metoda kvaternionu je vyjédiena vztahem:
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kde q je rota¢ni kvaternion, § je jeho casova derivace a @ je kososymetricka matice
Uhlovych rychlosti. Struktura rotaéniho kvaternionu je:
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kdej jenédklon, J jesklonay jekurz letadlacijiného pohyblivého prostiedku.

g, =sin

Vypocet aktuaniho rotacniho kvaternionu, ktery probihd v ¢islicovém pocitaci, je:
alk+1) = o) gE +5 )Ty, @
kde q(k) a q(k +1) je rotacni kvaternion ve dvou po sobé jdoucich krocich, E je jednotkova
matice, Q(k) je kososymetrickd matice Uhlovych rychlosti a T je délka jednoho kroku
Vypoctu.
Akcelerometry jako snimace prvotnich informaci jsou umistény piimo na draku letadla
ajegjich udgje jsou prepocitévany v ¢islicovém pocitaci do horizontélni roviny:
aZSS:qoalssoa’ (5)
kde a, je vektor zrychleni v letadlové souradnicové soustavé, a,. je vektor zrychleni
v zemské souradnicoveé soustavé, g je symbol pro kvaternion komplexné sdruzeny a symbol
0 predstavuje soucin kvaterniond.

Transformované signdly zrychleni (ze soustavy spojené s télesem, nanémz je INS umistén,
do zemské souradnicové soustavy), tj. severni, vychodni avertikalni slozka zrychleni, jsou
pak postupné dvakra integrovany atak se zisk&vgji signdly slozek (severni, vychodni
avertikélni) rychlosti aptirastka (severni, vychodni avertikani) trajektorie. Protoze
navigatni Uloha je reSena v zemépisnych souradnicich, jsou obvodové parametry piepocteny
na uhlove,

Zejména V letectvi jsou nejrozSirenéjSi BINS slaserovymi vysilaci Uhlovych rychlosti
rezondtorového typu, které se téZ nazyvaji laserové gyroskopy. Jsou velmi presné, odolavaji
zna¢nym ruSivym zrychlenim, ale jsou pomérné drahé. K hlavnim svétovym vyrobcam patii
firma Litton, vyrab¢jici napt. maly laserovy navigacni systém LN-100G.
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Obr. 6 Casovy vyvoj chyb INS

Kardanové i bezkardanové INS poskytuji kromé navigacnich parametra, tj. zemépisnych
soutadnic a slozek rychlosti a zrychleni pohybu, také polohové uhly (naklon, sklon akurz) a
BINS i uhloveé rychlosti vzhledem k osdm symetrie letadla (pohyblivého prostiedku). Tim



nahrazuji na palubé letadla systémy umglého horizontu, gyromagnetického kompasu a
senzord Uhlové rychlogti. Inercidlni systémy, u kterych je hlavnim vystupem pravé informace
o polohovych Uhlech, oznacujeme za inercialni referencni systémy.

IRS slouzi k méteni polohovych dhli, tj. ndklonu, sklonu a popt. i kurzu letu, a
poZadovana piresnost meéteni polohovych dhla se pohybuje v rozmezi od 0,2° do 0,5°, tedy
podstatné vyse nez cca 3 thlové minuty u BINS. IRS proto mohou pouZivat podstatné méné
presné snimace Uhlovych rychlosti, ale i akcelerometri. Zde vznikl prostor pro aplikaci
alternativnich inercidlnich senzoru, tedy i senzora vyradbénych technologii MEMS, které jsou
mnohem levnéjSi, mnohem mensi, mnohem mén¢ hmotné a energeticky narocné nez bézna
gyroskopické technologie.

3. Inercidlni mikr omechanické senzory

Prvni mikromechanické inercidlni senzory se objevily na pocéku 70. let. Napi. v roce
1970 predvedla firma Kulite prvni kiemikovy akcelerometr, ale prvni kiemikovy senzor
thlové rychlosti uvedla na trh firma Draper aZ v poloving 90. let. V tomto obdobi se rovnéz
objevila fada mikromechanickych ,gyroskopt“, jako napi. Gyrostar firmy Murata
Od pocétku 90. let zacaly vyrabét inercidlni MEMSS senzory nejvyznamngjSi svétovi vyrobci.
RovnéZz byl na tuto technologii zaméfen vyzkum nejvyznamngjSich vyzkumnych Gstavi
(Sandia  National  Laboratories, USA,  http://www.mems.sandia.gov/about/electro-
mechanical.html).

Mikromechanické akcelerometry jsou fyzikdlné zaloZzeny na principu hmoty (zavazi)
zavéSené na pruzném zavésu, zatimco senzory Uhlové rychlosti, oznacované za gyroskopy,
jsou zaloZeny na principu vzniku Coriolisovych sil pii sou¢asném pasobeni sloZzek rychlosti
translacniho a rotatniho pohybu. Translatni pohyb pohyblivé hmoty senzoru predstavuiji
obvykle elektrogtaticky buzené vibrace, rotacni pohyb pak mérena uhlova rychlost. Senzory
thlové rychlosti mohou mit podobu vibrujicich ladi¢ek (tuning forks), vibrujicich prstenca
(vibrating rings) apod. (viz obr 7).

Obr. 7 Ladickovy a prstencovy vibrachi MEMS senzor Uhlové rychlosti

Firma Analog Devices vyvinula a uvedla na trh akcelerometry rady ADXL a o0 néco
pozdgji vibracni senzory thlové rychlosti fady ADXRS (vibracni ladickové).
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Obr. 8 Akcelerometr ady ADXL, gyroskop 7ady ADXRS a mikromodul #ady ADISL6... firmy
Analog Devices
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Tyto a jim podobné produkty fady dalSich vyrobct a vyvojovych laboratoii umoznily
vyvijet velmi malé, lehké a levné IRS, které byly Uspédné aplikovany na palubach fady
nejrazngjSich bezpilotnich Iéajicich (pojizdnych, plovoucich) prosttedkta ¢i roboti apod.
K nejnovejSim vysledkiim vyvoje v oblasti inercidlnich MEMS senzoru patti vyroba modult
obsahujicich trojici senzora Uhlové rychlosti, trojici akcelerometri, popt. i trojici
magnetometria doplnénou o mikrokontroler zajistujici digitalizaci signdlti senzoru, teplotni
kompenzaci jejich teplotnich chyb, kompenzaci chyb senzord Uhlovych rychlosti
zpusobenych translacnim zrychlenim a komunikaci s nadiizenym kontrolerem.

4. Vyzkum IRS na Univer zité obrany

Obr. 9 Inercialni referencni jednotka firmy OPROX, a.s.

NaSe pracovisté (Katedra leteckych elektrotechnickych systémi Fakulty vojenskych
technologii Univerzity obrany) se jiZz dlouhodob¢ vénuje vyzkumu v oblasti konstrukce
inercidnich referencnich jednotek a podobnych leteckych piistroji, ato nejprve ve spolupréci
sfirmou OPROX, a. s., se kterou jsme v ramci Ukolu zadaného Ministerstvem pramyslu a
obchodu Ceské republiky vyvinuli inercidlni referencéni jednotku (viz obr. 9), nejnovgji
sfirmou TL Elektronice, a s., kde se naSe pracovi&é podili na vyvoji inerciani referencni
jednotky a systému automatického fizeni letu jako komponent systému I ntegraf. Tento systém
elektronickych letovych, navigatnich, motorovych a drakovych pristroja a systému
automatického fizeni letu je uréen pro ultralehkd letadla (viz obr. 10).

Obr. 10 Elektronicky systém Integra firmy TL Elektronic

IRJ jsme teSili jako dvoukandlovou. Hlavni méfici kandl je vybaven senzory uhlovych
rychlosti. Jako vypocetni aparét pro zpracovani signdlu je zde pouZita metoda kvaterniona
(viz obr. 11 a vyrazy 2, 3 a 4), jejimz prostiednictvim ziskame signdly polohovych dhlua
letadla, tedy signaly naklonu, sklonu a kurzu. ProtoZze metoda kvaternioni piedstavuje
integracni algoritmus, ktery integruje krom¢ uzitecného signalu i nahodné rusivé signaly
vznikajici v m&ticim tetézci, chyby méteni hlavniho meticiho kanalu s ¢asem rostou.
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Obr. 11 Blokové schéma IRJ]

Korekéni kanal je pak tvoien akcelerometry, popr. i magnetometry, z jejichz signala se
rovnéZz vypoctou hodnoty polohovych dhlu letadla Toto méfeni je zatizeno chybami
zpasobenymi hlavné ruSivymi zrychlenimi pii manévrovani letadla. Tyto chyby jsou nezavislé
na ¢ase. Signaly polohovych uhla zmérené hlavnim a korekénim kanalem jsou porovnévény a
jejich rozdil je po patticném zesileni a integraci pri¢itan jako proporcionani a integracni
korekeni signél k signdlu gyroskopu. Vzhledem k charakteru stochastického procesu poruch
meéteni musi byt zesileni korekénich signdli nastaveno optimélné tak, aby vysledné chyby
meteni polohovych thla byly minimélni (ptesnost méieni polohovych Uhla zaletu cca£1°).

IRJ poskytuje kromé polohovych dhlu i signaly dhlovych rychlosti a translacniho
zrychleni, atedy maZe byt vyuZita jako senzor pro automatickeé rizeni letu.

5. Zavér
Jiz souc¢asna technicka droven umoznuje vyvijet velmi kvalitni IRS spresnosti méteni
polohovych Uhlu za letu cca+1°.

Presnost a spolehlivost takto koncipovanych IRS Ize podstatné zvySit napt. pouzitim
minimaln¢ tii skupin inercidnich senzora (velmi levné, lehké, malé, s minimalni spotiebou).
V pripad¢, Ze stochastické procesy jejich poruch pusobicich chyby méteni nejsou korelovang,
klesnou po secteni adekvatnich signdlt vysledné chyby méieni na jednu tietinu. Takové IRS
s mikromechanickymi (MEMYS) inercidlnimi senzory se co do presnosti blizi IRS, umélym
horizontim a gyromagnetickym kompasim zaloZzenym na klasické gyroskopické technologii
av nejblizsi dek&dé |ze oc¢ekavat, Ze tuto klasickou gyroskopickou technologii z palub letadel
zcelavytladi.

Je pravdépodobné, Ze v budoucnu budou vyvinuty pro tento Gcel vysoce piesné, spolehlivé
a pritom relativné levné inercialni mefici jednotky, které budou schopny po urcitou krétkou
dobu (aZ jednotky minut) zajistit inercidni navigaci.

JiZz dnes jsou vyvijeny optoelektronické laserové senzory Uhlovych rychlosti, které by se
vyrab¢ly technologii MEMS.



V ngibliz&§im obdobi ziejmé nedojde ktakovému zvySeni presnosti inercidnich
mikromechanickych senzord, Ze by jejich presnost byla srovnatelna s piesnosti laserovych
gyroskopu rezonétoroveho typu, kterdje nutna pro letecké INS.
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