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HE PO DAC TRUNG DIEN CUA VI CAM BIEN VAN TOC GOC KIEU
TUNING FORK
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Tém tit: Noi dung ciia bai bdo ndy trinh bay vé thiét ké hé do ddc trung ciia vi
cam bién vin téc géc. Vi cam bién vin toc géc dwoe sie dung la kiéu Tuning Fork
trén co s6 cong nghé vi co dién tir MEMS (thiét ké ché tao tai Vién ITIMS). Hé¢ do
gom ¢é cdc mé dun toc dp géc, mé dun chuyén doi C-V (MS3110) va mé dun thu
thdp dir lieu USB-6009 két né,i V&i mdy tinh xir Iy dit liéu boi phan mém LabvieW
Trong hé do co sk dung truyen dong quay bang dong co servo cé diéu khién toc do
va thoi gian quay. Van toc géc can do sé cé 1y 1¢ voi dién dung cam g dau ra cia
Vi cam bién vin toc goc dién dung dwoc chuyén doi ty 1é sang dién dp ta sé tinh
todn dege vén toc goc can do. Trong qud trinh nghién ciru, hé do da dwoc xdy dung
thanh céng va da cé két qua thue nghiém. Qud trinh thwe nghiém do cho thdy quan
hé gitra vin toc géc can do -200+200 (deg/s) va dién dp dau ra ciia bé chuyén doi la
tuyén tinh.

Tir khéa: Vi cam bién van téc goc; MS3110; Ni-USB6009; Servo motor.

1. DAT VAN BE

Trong khoang 30 nim tré lai ddy sy ra doi va phat trién coa cong nghé MEMS, mot
linh vuc cong nghe cao (Hi-tech) da tao ra mot cudc cach mang vé khoa hoc k¥ thuat va
cong nghé ché tao cac linh kién cam bién (sensors) va chap hanh (actuators) & pham vi
kich thude dudi milimet. Uu diém vuot troi cua cic cam bién loai nay 1a d6 nhay cao, kich
thudc nho gon, tidu thu ning luong it. Cam bién van téc goc (hay con quay Vi ¢0) cO ung
dung rong rai trong nhiéu linh virc nhu cong nghiép ché tao 0 t6 nhu chéng truot d6 xe
[1]. Trong cac thiét bi dan dung nhu 6 on dinh cta may anh sb va dién thoai di dong, chudt
quan tinh cho cac thiét bi cAm tay [2]. Dac biét, su phat trién cua con quay vi co c6 do
nhay va do on dinh cao 1a yéu cau thiét yéu cho cac ung dung trong linh vuc cong nghiép
robot va quan sy, bao gdm céc thiét bi dinh vi quéan tinh trong céng nghiép hang khong va
vii tru [3].

Cam bién van toc goc da duoc nhom ching t6i nghién ciru, mé phong véi két qua tot va
ché tao thanh cong tai Vién ITIMS. Dé khao sat cac dic trung va danh gid duogc chét luong
ciia cam bién sau ché tao 1a mot budc rat quan trong. P06 la mot yéu cu va la mot thach
thire. Sau thoi gian nghién ciru xay dung nhom da thanh cong hé do dac trung cho cam
bién sau ché tao.

Trong bai bao ndy, chung toi trinh bay thiét ké hé do dic trung tan sb, dau vao dap tng
tdc 46 goc clia con quay am thoa truc - Z v6i cau triic rang luoc. Hé do ¢6 kha ning phan
tich tin hiéu trong mién thoi gian va trong mién tin s6 st dung phép bién doi fourier. Vi
viéc tinh ham mat do phé nang luong ta biét duoc tin hiéu tap chung & tan s6 nao. Do nhay
vahésd Q cling dugc xac dinh béng thuc nghiém.

2. CAM BIEN VAN TOC GOC KIEU TUNING FORK

Con quay vi co kiéu 4m thoa (Tuning Fork Gyroscope) hoat dong dua trén hiéu tng
Coriolis. C4u triic con quay vi co ¢6 thé duoc xem nhu mot hé thong dong luc 2 bac tu do
bao gom khdi gia trong, bo phan dan hoi va bd phan giam chan. Khdi gia trong véi khdi
lwong m dong thoi tham gia chuyén dong thang véi van toc V va chuyén dong quay véi
van tdc goc Q s& chiu tac dung cta lyc Coriolis:
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Nghién ctru khoa hoc cong nghé

Fc=-2m[Q.v] (1)

Luc Coriolis ty 1€ voi tich vécto clia vén toc dai V va van toc goc Q .

Trong nghién ciru nay, mé hinh thiét ké con quay vi co kiéu am thoa truc z dwoc dé
xuét (hinh 1)

Khung trong

Khung ngoai

cim img
Hinh 1. So' do cdu triic vi cam bién vin toc goc kiéu am thoa.

Khi dong thoi tham gia chuyén dong quay véi van téc goc theo phuong z vudng goc
vO1 mat phéng cua khoi gia trong, hé khung gia trong bén trong s€ chiu tac dung cua luc
Coriolis va dich chuyén theo phuong y trong mit phing chira khung gia trong dan t6i lam
thay ddi gia tri dién dung cia hé tu cam ng.

Trong mé hinh thiét ké nay, su thay ddi dién dung cho mét dién cuc dat voi N rang
luge & mdi bén c6 thé dugce tinh nhu sau:

AC = 2Ne ;—LZY @
0

Trong d6, Y 1a su dich chuyén cua dién cyc theo hudng chuyén dong.

Hinh 2. Vi cam bién vin téc géc Gyroscope.
Cam bién ché tao xong duge han day tin hiéu vao ra va déng goi trong hop nhwa mica &
mbi truong khi quyén (hinh 2).
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Hinh 3. H¢ do dac trung cam bién.
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Pé xac dinh dugc dic trung ciia cam bién ching téi st dung dong co servo loai VRSF-
25C-200 cia TAMAGAWA lam dong co tao vén tc goc (hll’lh 4). Bong co dugc dleu
khién bang driver TYB201D3-VVT2. Trén truc dong co c6 gin mot dia tron, sau d6 gin
cam bién, bd chuyen ddi C/V va bo DAQ trén dia nay. Khi dong co quay s€ tao ra mdt van
téc goc theo truc z cuia cam bién.

Hinh 4. Pgng co servo ¢ diéu khién tao vén toc goc.

Dé xur 1y va thu thap dir liéu cho cac dic trung chiing t6i dd xdy dung hé do voi kha
ning diéu khién va hién thi thong sb trén may tinh nhu H.4: Cam bién dugc cip nguén DC
va AC tir bd ngudn DC va may phat ham. Pong co servo duoc diéu khién bang bo driver
lam thay ddi van tde gobc, khi @6 dién dung dau ra ctia cam bién duoc dua qua bd chuyén
d6i C/V MS3110 va bd chuyén ddi nay dugc hiéu chinh théng sd boi phan mém
ms3110prg trén may tinh. Tin hiéu diu ra bo mach MS3110 la dién 4p dugc dua qua card
thu thap dit liéu USB6009 va duoc str Iy dit kiéu bang phan mém Labview trén mdy tinh.

Trong d6: Khéi chuyén dbi tin hiéu MS3110 [4] c¢6 nhiém vu chuyén ddi dién dung tur
cam bién thanh dién ap (C/V) va c6 thé phat hién dén femtoFarad, cu thé v6i d6 phan giai
4.0aF/rtHz. Hinh 5 cho thiy cai nhin téng quan cua bo mach chuyén déi MS3110. Trong
mach Jumper J3 duoc dung lam Kkét nbi gitta IC véi cam bién. Bo mach dugc hiéu chinh
thong qua cong két ndi song song

Hinh 5. Bo mach chuyén déi C/V MS3110 va so do két noi.
So d6 khdi chirc ning

MS3110
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CS21=CS2IN+CS2 (EEPROM)

Hinh 6. So do khéi chire ning bo mach MS3110BD.
MS3110 cam nhén sy thay d6i dién dung giira hai tu va cung cdp mét dién ap dau ra ty
1€ thudn voi sy thay ddi d6. Cac tu dién dé duge cam nhan 13 mot cap can béng bén ngoai
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CS1IN va CS2IN. Pién 4p dau ra quan hé v6i sy thay doi giira cac tu cam bién CS2T va
CSI1T theo sau day:
Vo = GAIN*V2P25*1.14*(CS2T-CS1T)/CF + VREF

Ta diéu chinh trén phﬁn mém dé dat duge su thay ddi dién dung cuia cam bién 1pF
tuong Gmg dién ap daura 1mV.

Khéi thu thap dir 1iéu USB-6009 [5]: Card thu thap du liéu NI USB-6009 c6 8 dau vao
analog, 2 dau ra tuong tu, 12 ddu vao/ ra k¥ thuat sb va 32-bit truy cap. Tc d6 ldy mau toi
da ctia mdi dau vao tuong tu la 48 kS/s. Tde d6 miu vao dau ra twong tu 1a 150 S/s va nd
khong thé thay ddi dau vao analog c6 do phan giai 14-bit va dau ra analog c6 do phan giai
12-bit. Giao dién USB cho phép chuyén déi tot hon va d& dang hon két ndi v6i may PC.
Hinh dang bén ngoai cia card trong hinh 7.

-

Hinh 7. Card thu thdp dir liéu cua NI USB-60009.

Dién ap ti da c6 thé duoc két ndi véi du vao analog 1a tir -20 V dén 20 V (thong s
k¥ thudt thé noi -10 V dén 10 V, nhung trong thuc té -20 dén 20 V ¢6 thé duoc két ndi).
Analog dau ra dién ap 13 0-5 V va n6 khong thé thay d6i. Card két ndi voi may tinh théng
qua céng USB. Tai dau vao ky thuat 6 n6 co thé duoc két ndi véi dién ap 0-5 V va tai dau
ra k¥ thuat $6 n6 cho 5 V. Card cling c6 mot bo dém cho dién ap 0-5 V voi tan s t6i da 1a
5 MHz.

Tin hiéu thu thap dugc dua vao may tinh hién thi tin hiéu, dang tin hiéu qua b loc va
phan tich pho tin hiéu FFT.

Hinh 9. H¢ do dac trung.

Tap chi Nghién citu KH&CN quén su, S6 Dic san FEE, 08 - 2018 357



H& tro 6n tap [DE CUONG CHU'O'NG TRINH DAI HOC]

Do luwong — Tin hoc

4. KET QUA KHAO SAT BAC TRUNG

Sau khi thyc hién khdo sat vi cam bién van tdc goc & moi truong ap sut khi quyen két
qua dat dugc biéu dién véi hai dic trung chinh. Hai dac diém chinh la dap Gng tan s6 cong
huéng cua kich thich, cam tmg va dau vao dap ng toc do goe. Cac tan s6 cong huong cua
cam bién 1a thong tin quan trong. Vi cac cam bién can thiét dé hoat dong theo dleu kién
cong hudng, cac tan sé cong hudng phai duge xem xét trude. Ngoai ra, khi cac tin sd cong
huéng cia ché do kich thich va cam Gng duogc biét, biang théng hoat dong cta cam bién
cling duoc xac dinh. Khi tan sd tu nhién duoc biét, dic tinh cam bién lién tuc duge khao
sat phan ng tdc dd goc dau vao bang cach sir dung luc tinh dién kich thich va didu khién
toc do goc.

4.1. Tan sb dap tng

Trong bai bao nay chung t6i thue nghiém trén cam bién freestandmg gyroscope loai
10kHz. Véi dién ap mét chiéu 1a 5VDC va SVAC dugc str dung. Tan sé dap tng & ché do

cam ung 1a 11125 Hz. Két qua nay 1a hop 1y vi ciu triic thuc trong Gmg so véi mé hinh mé
phong.
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Hinh 10. Tan s dép vmg ciia ché do cam irng.

4.2. Bap (rng tbc do6 goc

Tir cAc gid tri tAn sd tu nhién thu duoc, khao sat thir hai - do toc d6 goc dugc thyc hién.
Dbi v6i khao sat nay, dién ap 5VDC duoc dit 1én cac khdi gia trong va dién ap 5VAC bién
d6 voi tan s6 trong khoang 11108 Hz dén 11125 Hz. Bo mach MS 3110 duoc thiét 1ap
dién dung thay d6i 1pF dau vao thi dau ra thay d6i 1mV. Trong khi dong co servo dugc
diéu khién dé cho su thay doi téc do goc trong khoang 0-200°/s, dap tng dau ra cam g
ctia con quay vi co 10 kHz duoc thé hién trong hinh 11. P9 nhay cta cam bién 10kHz thu
duoc 1a 4.39¢-4 V/°/s.

2200 -100 0 100 200
Angular rate (deg/s)

Hinh 11. Ddc trung vdn toc goc dau vao la ham cua dién dp dau ra cua

vi cam bién van toc goc 10kHz.
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5. KET LUAN

Hé do dac trung cua vi cam bién van tbc g6c kiéu tuning fork da duoc xay dung. HE do
da khao sat cac dac trung hoat dong ctia vi cam bién van tdc goc kiéu Tuning Fork 10kHz
ché tao tai Vién ITIMS. Cac két qua thyc nghiém dat duogc la tan sd hoat dong la 11,12
kHz va do nhay cua né la 4.39x10-4 V/°/s.

bac tinh k¥ thuét:

- Kich thuéc: 4554 um x 3935 um
- D¢ nhay: 0,44 mV/%s
- bién ap kich thich: SVDC; 5VAC
Loi cdm on: Cong trinh nghién ciru nay dwoc thuc hién voi sy tai tro ciia chuwong trinh
NAFOSTED, Bj Khoa hoc & Cong nghé, trong khudn khé dé tai nghién ciru co ban ma sé
103.99- 2014.34.
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ABSTRACT

MEASURING SYSTEM ELECTRIC CHARACTERISTICS
OF GYROSCOPE TUNING FORK

The content of this paper is about the design of the measuring system of the
angular velocity sensor. The angular velocity sensor used is a tuning fork based on
MEMS microelectronic technology (designed and manufactured by ITIMS).
Measurements include angular velocity modules, C-V conversion module (MS3110)
and USB-6009 data acquisition module connected to computer data processing by
LabvieW software. In the measurement system using rotary actuators with servo
motors with speed control and rotation time. The angular velocity to be measured
will be proportional to the output capacitance of the angular velocity sensor, and
the capacitance converted to the voltage will calculate the angular velocity to be
measured. In the course of the study, the system was successfully developed and
there were experimental results. Experimental measurements show that the
relationship between the angular velocity measured -200 + 200 (deg/s) and the
output voltage of the converter is linear.

Keywords: Gyroscope tuning fork; MS3110; Ni-USB6009; Servo motor.
Nhdn bai ngay 01 thang 7 nam 2018
Hoan thién ngay 10 thang 9 nam 2018
Chap nhan dang ngay 20 thang 9 nam 2018
Pia chi:  Vién ITIMS, Pai hoc Bach khoa Ha Noi, s6 01 Pai Cb Viét, Ha Noi.
* Email : hungvungoc@itims.edu.vn.

Tap chi Nghién ciru KH&CN quén sw, S6 Dic san FEE, 08 - 2018 359



