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Tém . Con quay vi co di dwge img dung nhidu, song vide nghién ciw dé hodn
thién céng nghé vd adng cao chdi ligng cia né vdn dang dwge rdt nhidu oo 30 rén thé gic
quan tém. Bai bdo ndy d€ cdp dén mot 56 kél qud ché tao b cdm bién vdn tdc gdc odu iridc
kiéu Drapper. Phuong phdp de di¢n dung vi sai va o Iy tin hidu bdng cong nghé vi didu
khién dwoe sit dung 48 ddnh gid cde thing 58 ciia bé cdm bién.

1. Gidi thiéu

Con quay héi chuyén la mot loai cim bign co hoc ding dé do van 16c géc, cho phép xic
dinh duoc 16¢ do gde tyét doi cha vat thé quay dat trong khong gian quén tinh, dua trén hitu
img Coriolis. DAy 13 loai cim bién cd dng dung quan trong trong k¥ thudt wr dong (mdy bay,
tén lira), 43 duoc sit dung 1l nhitng ndm ddu cda the ky 20. Tuy nhién, cdc cim bién nay kha o
Iém cong kénh vi gid thanh cao. Dén nhimg nam 80 khi cong nghé vi dién tir phét trién v
ngay cang hoan thién, cong nghé vi ché tao ra doi cho phép tao cdc cam bién vi co va tich hgp
cim bifn véi giao dién dién tr trén clng mot d€ silic véi kich thudc nhd (silicon
micromachined gyroscope). Tir d6 cam bién vin t6c géc, con goi 14 con quay vi co -
gyroscope hay gyro - ngay cang dugc hoan thién, ching loai da dang, gid thanh thip, dép (mg
sir phit trién cda k¥ thuat hién dai. Tai Vién Dao tao Quoc té vé Khoa hoe Vit liéu (ITIMS)
trong nhing nim qua di nghién ciu ché tao mét s6 linh kién vi co (MEMS - microelectronic
mechanical systems) trén co s0 cong nghé vi co khéi (bulk miromachined technology) nhu
cam bién dp sudt, cam bién gia toc, cdm bién vin 16c goc (sau day goi la CVG). Mot vai trong
6 dé da budc ddu duge trién khai img dung, nhit 1a CVG. Tiép theo d6, loai cam bién vén i8¢
g6c c6 cdu triic kidu ring luge dugce thiél ké va ché tao, dé 1a cdm bién, dugc ché tao trén co s
cong nghé¢ DRIE (Deep Reactive lon Eiching) - 4n mon ion tuong tac séu. Céu tric nay cho
phép ting dién dung lén ding ké, bing cich tang s6 luong ring luge va tan dung 16i da chifu
day coa phién. Qui trinh ch& tao cdm bién vin 16c géc theo ¢ hai cong nghe da dugc nghién
cifu va chudn hod theo cac diéu kién cong nghé tai [TMS. Bai bdo nay gid thiéu qui trinh ché
tao CVG tu kifu Drapper theo phuong phiap &n mon wat khoi.

D¢ hodn thién v ting kha nang (ng dung cla linh kién, viéc ddnh gid cdc thong s ciia
ching dac biét quan trong. Do kich thudc cta céc linh kién vi co néi chung va CVG ndi riéng
lit riit nho, tir vai chuc milimet cho dén vii chuc micromet, va nhd hon nita, nén viéc do dac
ddnh gid chinh xdc cdc tham s6 cua ching la mdt trong nhimg bai todn dbi hoi do chinh xic
cao, tinh 1€, Vi linh kién MEMS néi chung va CVG néi riéng, cdu tnic kiéu tu cho phép linh
kién lam viéc vai do 6n dinh nhiét, d6 nhay cao. Tuy nhién, giao dién dién tit tuomg déi phic
tap. Bai bdo niy gidi thiéu mét phuong phdp do dién dung trong ché d6 vong ma, cho do nhay
dén 1pF va nho hon. Phép do trong ché d¢ vong Kin ciing dugc gidi thiéu.

2. Cong nghé ché tao

bai viri CVG kigu Drapper, nguvén 1y hoat dong dua trén viéc truyén nang lugng gin
nhu toin bo gidta ché d6 didu khién va ch& do cam bién nhiv tinh dan hdi cia truc ‘xodn (thanh
ddm) do hiéu ing Coriolis khi CVG duoc dit trong hé qui chiu quay [1, 2, 3, 4] (Hinh 1).
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Hinh 1. Nguy#n Iy hoat déng cilia cam bién vin téc géc (a)
va md hinh cim hﬂnmt_a'cné:nﬁhﬁc Drapper (b)

CVG duge ché tao bing vt liéu silic. Cdu tric Drapper dugc ché tao trén co sd cong
nghé vi co khoi dua trén dic tinh an mon di huéng cia vat liéu silic don tinh thé trong dung
dich kiém potassium hydroxide (KOH) d€ tao nén cdc ciiu triic co hoc dang khéi. Day 1a cong
nghé truyén théng, diéu kién thuc hién tuong d6i d& ding hon so vii cong nghé vi co bé mat,
cho ;bég tao dugc cac mang/khodi c6 khéi luong tuomg déi 16n so véi thanh ddm (thanh d@)
mong dé ché tao cdc cim bi€n dp suft, cdm bién gia t6c, va cam bién van 16c géc [3,4]. Qui
trinh cong nghe ché tao CVG kiéu Drapper dugc trinh bay trén Hinh 2. Uu diém cia cong
nghé nity | tuong déi don gian, do chi diing két hop k¥ thuit quang khic vai phuong phip an
mon udt dé tao cu tric. Song nhuge diém cua né 1a do déc diém c6 s khdc nhau vé 16c do dn
mon ciia silic theo cdc hudng tinh thé khédc nhau. Chinh vi vy, cdu tnic khong c6 thanh thing
dimg, vA khong thé giam kich thudc d€n gidi han nguimg d&i véi mdt chiéu diy nhii dinh
(Hinh 3).

Hinh 2. Qui trinh ché tao CVG c3u tric Drapper
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Hinh 3. Han ché sy thu nhé kich thude
ciu tric trong céng nghé &n mén wét

* ITIMS d3 thanh cong trong viéc ché tao CVG kiéu Drapper. Hinh 4 13 dnh ciia CVG
duoc ché tao theo thigt k€ cia Trung 1tAm KHET-CNQS/BO Qudc phdng. Mot s6 thong s6 ciu’
triic dugc néu ra trong Bang 1. V@i viéc hoan thién thém thi#t k€ cling nhu ché€ tao, CVG hita
hen s& dap ing duge nhitng yéu ciu cao hon.

Khéi gia trong

Chin difu khin va cim bisn
Hinh 4

Ehung ngoi

Bang 1. Théng s6 hinh hoc cla CVG kidu Drapper

Thing sé Gid tri

Pa day chung cia linh 200pum

kién

Dd day cac ddm treo 120um

Kich thudc khung ngoii 10000x5506um
| Kich thudc khéi gia trong H000x2000um

Dédm treo khung ngodi 1483x158um

Ddm treo khdi gia trong 1100x70um

Khe cla tu 10pm

Dién dung diéu khién - 23pF

Dién dung cim bién 15pF

Mot s6 dic trung quan trong cia CVG dugc néu trong Bing 2. Néu so sénh vén CVG ciia
mot 50 hidng trén thé gidi nhir Analog Devices va Murata, céc thong s6 CVG sau khi ché tao
6 chi s6 thip hon do diéu kién cong nghé cla Viét nam cdn ¢6 han ché, Song, két qua nghién
ciu cho thay rang, nhifu thong s6 cong nghé, va tir 46 la cde dac tnmg k§ thuat ciia CVG c6
thé dugc cai thién nhd phin mach dién .

Bang 2. Théng sé djc trung cila CVG

i _ Thong 56 Bdc r_nm;_ Thong so Bdc trung
| Dién dp vao SV DC+5% Dii thay déi van 16c goe > 50 Hz
i
Dong vio ' < 20 mA Khong tuyén tinh a3 nj.% dﬁ" %
Bt 1PS= AT toian dai
Dii hoat dong ___*£150%sec___ | Do phan gidi < 004/sec
Diuratoindai | 0.025104.75 V DC | Nhiéu ddu ra | <0.025%sec/vHz
‘u chinh hé s6 (¢ ; o
S e 36 Nhiét do lam viéc -40°C 10 85°C
-.ll-'u*n ap chudn . 250V DC j D dn dinh dién ap CEH_T-"IH | <.1%sec
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' CVG do ITIMS ché 120 dua trén hiéu ing dién dung. Khi CVG duoc kich thich (thinh

1), vA ndm trong hé qui chi€u quay, dudi tic dung clia hiéu dmg Coriolis, thanh
ﬁ%m 1 : céch gilta cdc ban cuc do d6 sé thay d6i, din dén su thay
én dung. Tl sy thay ddi di¢n dung nay, c6 thé xdc dinh dugc van 16c géc ciia hé qui

(a) (b)

Hinh 5. Dao d&ng clia phén tir didu khién
va phén tir cdm bi&n trong CVG (a); so d& khéi mach do dién dung (b)

Nguyén 1 do la su dich chuyén dugc phdt hién bing su thay ddi dién dung gilta cu tnic
«chuyén dong va dién cyc o6 dinh. Tinh d6i ximg ciia c&u tric cho phép gidm bot sai s8 cong
nghé. Tén s6 dao ddng cOng hudmg ciia hai ch€ d6 duge déng nhét dé ting dO nhay clia cam
bi€n. Tuy nhién, dé md rong dai thay ddi van t6c goc, hai ché do nay dugc thiét ké vdi mot do
khéc biét nhd. Dién dung cin do duoc dua vio bd chuyén déi C2V dé chuyén déi thinh tin
hiéu dién &p, sau d6 dugc gidi diéu bién vi loc trude khi ra bo chi thi. Tin hiéu lién quan dén
tfe do quay nhan duge bing cdch khuyé&ch dai tin hiéu tir bd loc tdn thép (Hinh 6).
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Hinh 6. Mach de dién dung CVG

Phén dién tir do va diéu khién duoc thuc hién chii y€u trén bén thanh phdm lap trinh va
mot s& linh kién rdi rac, va dugc ghép ndi v6i CVG qua céc chan d€ tao thinh con quay vi co
hodn chinh. Véi s dao dong, dién dung cidm bién thay ddi. Trong phuong phdp vong diéu
khifn mé, dién dung dugc do d€ tinh van t6c géc. Trong phuong phdp ving diéu khién khép
kin, lyc tinh dién diéu khién dat vio vong phin hdi cim bién dé dua khéi gia trong vé vi tri
nghi, Iutc ndy ¢6 gid tri bing luc Coriolis va dugc do d€ xdc dinh van t6c gée. DGi vdi con quay
vi co, thong tin nhén dugc 1a dai luong dién nén do nhay clia nd duoc xdc dinh c6 don vi la
miliVolt/do/gidy (mV//s).

- -
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Ciu tao cda by cam bién nay c6 mét s6 wu difm nhu gid tri dién dung cta cic
khién va cim bign d6i lém; c6 thé diéu chinh tin s6 cong hutmg ciia ca hai
dong bing cdch thay ddi khe giita khung ngoai vA khéi gia trong véi d&; lam phd hop tin
cong huéng cila hai ch€ do bang dién dp dinh thién mot chiéu trén céc dién cuc [4]. Ngodi
v viée diing mach dién risi, mot s6 thong s6 quan trong ciia cfu triic ciing 6 thé duge didu
chinh, nhir hé s6 phdm chét Q [8), tir d6 lam cdi thién déng ké do nhay cia CVG.

khi

Tuy nhién ban thian mach dién tir ciing tao ra mifc nhiéu nhét dinh, lAm han ché
ning do clia bd cam bién. D€ 1ang do nhay cla clia mach dién tir, nhifu d4u vio cla mach do
cdn thip, va dién dp diéu khién di cao.

O day chua xét dén nhiéu do chuyén dong nhigt noi tai ciu tric.

Ddi vdi nhimg phin 1 tu ¢6 dién dung nho cf vai pico Farard thi tdn s6 phét cing Ién
cang 161, c& vai Mega Hezt dén vai chuc Mega Hezt. Song do cau tric vi co nho va tdn s6 dao
dong riéng cia né khong lém, nén trong nhimg mach do véng ma (open-loop), khong thé diing
tdn s6 cao, diéu d6 ddn dén viéc khong thé c duge do nhay cén thiét cho phép do dién dung.
Dé khéc phuc diéu d6, ngoai phuong phip do tryuc 1iép (open-loop), phuong phip do gidn tifp
(closed-loop) duge dp dung. Theo phuong phéip nay, mot dién dp xoay chiéu thich nghi véi sy
dich chuyén cta cim bién duge bl viio cdc ban cuc theo chiéu nguge lai, lam cho cu tnic
ducie dua vé vi tri “nghi” ban ddu. Do luc (dién dp) nay, 1a s& bit duge dai lugng tuomg (ng
ciin thié, trong trutmg hop ndy Ia dién dung va luc Coriolis. Phuong phép nay c6 wu diém li c6
thé sir dung tdn s6 cao ma khong phéd huy ciu tric cim bién, ting do chinh xdc cla phép do,
Hinh 7 1a mach dién 1l duge bd xung phén diéu chinh hé s6 phdm chat Q nhu da dé cdp & trén.

Ditn ip dbs f2 (mV)

Hinh 7. Giao dién di@n tir phan h8i géc véi véng  Hinh 8. Bdc tumg dién dp ra - viin téc
I3p d& cai thign hi s& pham chit Q

Cac phép do dién dung di duoc thue hién trén cdc miu CVG. So sinh véi thiét bi do
dién dung Keithley ciia MY, sai khic Ia 5%. Bo vi diéu khién dugc ding d€ hiéu chinh phép do
do co sai s6 cong nghé va nhiéu trong hé théng dién wr. B6 LUT duoc dua vio dé chi thi van
e goe cin do twomg (mg vl cic gid i dién dp nhin duoe (Hinh 8). Két qua nhan dugc it
phit hop v nhidu ké1 qua cda cdc phong nghién ciu trén the gidi cing nhe mét s& cim bién
vin 10¢ goc thuong phiam [1]. Thiét bi thir nghiém t6c d6 la ban xoay 16¢c do Acutronic Model
120-02 eha do, viec thi nghiém do dac duge tién hanh tai phong thi nghiém thude Trung 4m
Khoa hoc K¢ thuit va Cong nghé Quan su, vi Trung tdm Cong nghé Vi dién 1l va Tin hoe -
Vien img dung Cong nghé, ciing nhu Truimg Cong nghé - Dai hoc Quéc gia Ha no.
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Hinh 9. Tdn s& cdng huding nhin duge tir md phéng ciu tric bing phin mém ANSYS (a)
va do duge biing thyc nghiém (b)

Mot vai phép do duge thye hién nhim kiém tra hoat dong va céc thong 6 ciia cim bién.
Tén 86 cong huémg ciia cim bién dugc do bing may phan tich phd HP4395A va HMS014, dao
ddng tir khodng 3KHz dén 15KHz thy theo kich thudc clia cdm bién (Hinh 9).

So véi tinh todn theo mo hinh bd cam bi€n van tdc géc [4], va so vdi két quia mo phong,
tdn 6 cong huimg do dugc khéc do sai s6 cong ngh#. Sai khic nay c6 thé dao dong tir 5 dén
10%. Trong trudmg hop CVG kidu Drapper, tén s6 cong hutmg tinh dugc vi md phong bing
ANSYS 13 4300Hz, con tin s6 do duge bing thuc nghiém vio khong 4000Hz. Sy léch tén s6
com xdy ra gilta tdn s6 diéu khién va tdn s6 cam bi€n, song sai khdc niy thubng nhd hon 5%.
C6 thé khic phuc difu niy bing cich dat cdc dién &p dinh thien mdt chidu phit hop cho cic
bdn cuc. Diéu ndy xdy ra li do 40 cimg ciia truc ty 1& véi binh phuong dién dp mét chifu song
lai ty 1& nghich v&i 1ap phuong khodng cich khe tu. Viéc xdc dinh chinh xdc tin s6 cong
huimg ciia hé cho phép dat che do lam viéc 16i wu cho cim bién. Ngoai ra, d6 ciing 12 co s& dé
dit thn s5 cho bd phit tin 56 trong mach do C2V, tir 46 c6 dugc ché do do 16t nhat cho timg
cim bién cy thé.

3. Két luén

Cim bién van t6c goc kiéu Drapper budc ddu ducgc nghién ciu ch€ tao tai ITIMS bing
phuong phdp &n mon udt d8i véi phién silic (100), cé kich thude 10000x5506x200um, va
khodng céch giita céc ban ty 10pum. Dién dung diéu khién va dién dung cim bién cé gid tri
twomg dmg la 23pF va 15pF.

Mach dién tlr dugce thiét k€ vi ché tao d€ diéu khién va xi 1y tin hiéu cia cam bién. Bo
chuyén ddi C2V duoc thiét k€ theo phuong phép nhay pha, cho do nhay cao vdi do phan giai
dudi 1pF, it phu thudc vao nhiét do. Bo vi xir 1y CYSC27443/ATMEGAS535 duge ding dé
chuy€n d8i tin hitu va hiéu chinh b tuyén tinh. Ngodi ra, k¥ thuat vong héi ti€p dugc dp dung
€ nang cao d6 6n dinh cia linh kién. Dai lam viéc clia cdm bién tuyén tinh trong khoing
-250+250d0/s, vdi dién dp ra -60+60mV,
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DRAPPER ANGULAR RATE SENSOR:
FABRICATION AND ELECTRONIC INTERFACE

Nguyen Thi Minh Hang, Vu Ngoc Hung, Trinh Quang Thong,
Dinh Van Dung, Nguyen Phu Thuy

Abstract: The angular rate sensor - gyroscope - finds wide apphications. s
fobricanion and applications have been studied and improved tn many institations over
countries. The paper involves some results in fabrication of Drapper silicon
micromachined gyroscope. The differential measurement of capacitance ond sigral
processing based on microcontroller were applied for eshimaring the specifications of the
f_ﬁ'l"ﬂ.ll'ﬂ'ﬂl".



