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Abstract: This paper presents fundamental information about an apparatus for tests on MEMS
gyroscopes. Within the introductory section, the measurement system used to test MEMS
gyroscopes at a Honeywell laboratory is characterized; the set-up comprises a Polytec MSA-500
analyzer, goniometers, and a controller. The related practical part then describes an application
developed with the LabVIEW software to control the position of the goniometers. Importantly, the
discussed system is able to fully control two goniometer stages and to align the MEMS device
surface into an orthogonal position with respect to the Polytec MSA-500 measurement unit.
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. UVOD

MEMS gyroskopy jsou Mikro-Elektro-Mechanické Snimace thlové rychlosti vztazené k inercialni
referen¢ni soustavé a jde o snimace malych rozmér a malé hmotnosti a nizkou spotiebou energie,
coz je jejich nejvetsi vyhodou. MEMS gyroskopy jsou vétSinou zalozeny na méfeni Coriolisovy
sily ptisobici na pohybujici se setrvaénou hmotu pii sou¢asném pisobeni uhlové rychlosti. Velikost
Coriolisovy sily (F) je uréena vztahem:

F=-2mQOX7v (1)

Ve spole¢nosti Honeywell International s.r.o. jsou vyvijeny MEMS gyroskopy pro pouZiti
Vv inercialnich naviga¢nich systémech pro letecky a vesmirny primysl. Tyto senzory jsou tedy
vyuzivany jako snimace uhlového natoCeni ziskané integraci uhlové rychlosti métené gyroskopem.
Vysledna hodnota natoceni je v8ak pfi integraci zatézovana nepiesnosti méfené hodnoty a to
predevsim vystupni hodnotou pi#i nulové thlové rychlosti tzv. offsetem. Velikost chyby gyroskopu
pii nulové vychylce je rozhodujici pro dlouhodobou integraci vystupu a tedy i pro piesnost
inercialniho naviga¢niho systému. Tato chyba offsetu je z velké ¢asti zptisobena tim, ze setrva¢na
hmota, elektrostaticky vybuzena do mechanické rezonance, nekmitd pouze v ose buzeni, ale
dochazi k ptenosu pohybu i do ostatnich os a to zejména do osy, ve které dochazi k méieni
Coriolisovy sily (viz Obrazek 1). Timto jevem dochazi k offsetu na vystupnim signalu snimace.
Tento prenos kmitani je z velké ¢asti zptisoben nedokonalostmi vyrobniho procesu mechanické
struktury gyroskopu, ktera u MEMS vyrobnich procesi dosahuje jednotek procent.

. TESTOVANI MEMS GYROSKOPU

Jednou z nejptesnéjsich metod jak testovat statické parametry gyroskopu (offset) je piimé méfeni
vychylek setrva¢né hmoty pomoci laserového vibrometru. Proto byl pro testovani pouzit méfici
systétm Polytec MSA-500, ktery obsahuje Laser Doppler Vibrometr (LDV) a dokaze méfit
vychylku v kolmém sméru s rozlisenim 0,1 pm/YHz. Aby bylo mozné stanovit pfi¢nou vychylku
vybuzené setrvaéné hmoty zplsobenou nepiesnostmi pii vyrobnim procesu (offset pfi nulovém
natoceni), je nutné nastavit klidovou polohu tak, aby rovina setrvatné hmoty byla dokonale kolma
k méfici optice analyzatoru. Proto byl navrzen komplexni méfici fetézec, ktery mimo jiné
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kompenzuje vliv naklonu struktury a tim umoziuje ptesnéj$i méteni nedokonale pohybujici se
struktury gyroskopu, ve sméru Z na obrazku 1, a uréeni mechanické slozky offsetu.

LDV=27 wz-cos(a) + Z-sin(a)
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Obrazek 1: Chyba méfeni zpisobena naklonem

2.1. POPIS MERICIHO RETEZCE

Pro dokonalé ustaveni povrchu setrvaéné hmoty do sméru kolmého k métici optice LDV MSA-500
byla pouzita dvojice goniometrickych plosin Fizenych prostiednictvim programu v prostiedi NI
LabVIEW. K ziskani referencniho tdaje o naklonu zkoumaného povrchu se vyuziva dalsi
z vybaveni méficiho analyzatoru MSA-500 a to topografické méteni povrchu. Ukazka celé méfici
aparatury pro testovani MEMS gyroskopt je na Obrazek 2 a):
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Obrazek 2: a) Méfici aparatura pro testovani gyroskopt; b) ukazka MEMS gyroskopu [1]

Ptiklad mechanické struktury MEMS gyroskopu je na Obrazek 2 b). Jedna se o design vychazejici
z [1], jehoz parametry (rezonanc¢ni frekvence, velikost kapacity fidiciho a snimaciho obvodu, atd.)
byly upraveny tak, aby odpovidaly parametrim snimace vyvijeného intern¢ firmou Honeywell
International s.r.0. Mechanicka struktura gyroskopu je umisténa do LCC32 pouzdra, ktera spole¢né
s elektronikou tvoti gyroskopicky systém. Tento sytém je poté upevnén na dvojici goniometrickych
plosin, které umoziuji naklon Systému vosach X a Y az o £2,5° srozliSenim 10". Celé toto
zafizeni je posléze umisténo do vakuové komory. Kazdy goniometr obsahuje pohon s krokovym
motorem a dvojici koncovych spinacli. Goniometry jsou fizeny kontrolérem, do kterého jsou po
USB rozhrani posilany piikazy z prostfedi LabVIEW. Kontrolér je zapojen do systému MSA-500
firmy Polytec, kde je spustén program pro obsluhu MSA-500, jak je naznaceno na Obrazek 2 a).

2.2. POSTUP ZAROVNANI STRUKTURY

Meéteny vzorek (gyroskop) je vlozen do elektroniky a upevnén na povrch goniometrickych plosin.
Poté je pomoci software Polytec TMS zmétena topografie povrchu ¢&asti (setrvacna hmota)
zkoumaného vzorku, kterou je potfeba zarovnat. Topografické méfeni povrchu je zalozeno na
principu interference bilého svétla Mirau interferometrem, jeZ je soucasti optiky (Obrazek 2 a). Ze
software Polytec TMS je poté vyexportovana matice hodnot (bodit), které udavaji relativni vysku
s ptesnosti £10 nm. Zmeéfena matice bodi je na¢tena navrzenou aplikaci, ktera z hodnot opét
sestavi topografickou mapu povrchu. Z téchto hodnot je pomoci prumérovani ziskan primét
povrchu vosach X a Y. Tyto pruméty jsou poté automaticky prolozeny linearni zavislosti a ze
smérnice piimky je ziskan thel naklonu zkoumaného vzorku v jednotlivych osach. Takto ziskany
uhel je pouzit pro vyrovnani (korekci) sklonu povrchu a tim zaji$téni idealni ortogonality vaci
optice MSA-500. Chyba zplsobena naklonem u timto zpdsobem vyrovnané struktury je
zanedbatelna a tuto strukturu je mozné podrobit testovani pomoci LDV. Piesnost topografického
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méfeni umoziuje vyrovnat strukturu s presnosti v jednotkach uhlovych minut. Néklon struktury
pied vyrovnanim muze byt i v jednotkach stupnd, kvili nepiesnostem pii lepeni struktury do
pouzdra, umisténi pouzdra do patice ¢i samotné montazi zafizeni do vakuové komory, kterd je
nezbytna pro dosazeni minimalniho tlumeni pfi pohybu struktury.
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Obrazek 3: Vyrovnani struktury pomoci topografie: ukazka po vyrovnani

Pied zacatkem vyrovnani je doporuceno omezit zkoumanou oblast struktury (setrvaéna hmota),
protoze velké zmény vysky v oblastech pruzin a nosniki mohou zhorsit pfesnost vyrovnani. Pred
vyrovnanim byl sklon plochy v oblasti setrvaéné hmoty cca 0,2° vose X a 0,4° vose Y. Po
vyrovnani je v koneéné iteraci (Obrazek 3), kdy byl cyklus méfeni a vyrovnani opakovan, naklon
roviny setrvacné hmoty asi 0,001°v ose X a 0,02° vose Y. Zde se jiz dosahne maximalniho
rozliSeni topografie, kde dochéazi kjevu zvinéni naméfenych dat vlivem vibraci a perforace
struktury gyroskopu a také se projevuje vliv kmitani mechanického upevnéni optické hlavy ve
sméru Y, viditelné na Obrazek 2.

3. ZAVER

Byl navrhnut, vytvofen a ovéfen méftici systém a fidici aplikace v prostiedi LabVIEW, ktera je
schopna plné fidit dvojici goniometrickych plo§in umisténych ve vakuové komote. Vytvoreny
méfici fetézec je schopen nastavit povrch zkoumané struktury do pozice kolmé vuéi optice
analyzatoru Polytec MSA-500 s pfesnosti v rozmezi +1.5’ za pomoci topografického méfeni. Na
Obrazek 3 je ukazka aplikace pro zpracovani naméfenych dat ze systému Polytec TMS, kde je
mozné jednoduchym zpisobem provést korekci sklonu zkoumaného povrchu. Aplikace je rovnéz
schopna akceptovat zmény v instalaci (orientaci) goniometrickych plosin vi¢i méfici jednotce
MSA-500. Aplikace obsahuje dalsi moznosti fizeni goniometrickych plo§in pomoci thlovych
soufadnic a dale algoritmy pro Fizeni Peltierovych ¢lankt pro stabilizaci teploty méfeného zafizeni.
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