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RESUMO

Esta monografia apresenta uma abordagem generalizada sobre os tipos de giroscéopios
baseados na tecnologia de sistemas Microeletromecanicos (MEMS), destacando um tipo
promissor para aplicagbes aeroespaciais conhecido como “tunning fork” (diapasdo). O
objetivo deste trabalho é estudar as respostas de acionamento e detec¢cdo em giroscopios
microfabricados em silicio através de simulagdo via software. Pela versatilidade na criacdo
de modelos, a plataforma escolhida foi o MATLAB/Simulink, permitindo estudar as solugfes
do modelo fisico/matematico com relativa facilidade e flexibilidade. As simulag6es mostram
0 comportamento do tempo transiente, que determina a largura de faixa do dispositivo final
(“pandwidth”), em funcdo da velocidade angular medida. O modelo reproduz com fidelidade
0 comportamento esperado no regime linear, enquanto que, para velocidades angulares
préximas do limite atil, ha um aumento peridédico no tempo de resposta transiente. A
plataforma escolhida permite o estudo mais detalhado desses efeitos, que exige a
consideracdo de termos de aceleracdo ndo incluidos neste trabalho. A simulacdo de
sensores inerciais mostrou ser essencial para a analise minuciosa dos parametros de um
giroscopio na fase de desenvolvimento.

Palavras-chave: giroscopios MEMS. diapasao. resposta transiente. MATLAB
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1 INTRODUCAO

Por muito tempo, o setor automotivo deteve as maiores parcelas de crescimento no
uso de sensores inerciais. Atualmente muitos sdo os segmentos que buscam novos desafios
e aperfeicoamentos nesta area. Destacam-se o0s dispositivos portateis tais como GPS,
estabilizadores em cameras digitais, celulares e controladores de jogos. Estudos também
vém sendo realizados para uso na industria biomédica e em aplicagbes aeroespaciais.

O desenvolvimento concreto da navegacao inercial esta diretamente ligado a dois
tipos de sensores inerciais, o acelerébmetro e o giroscopio. O acelerbmetro, como o préprio
nome sugere, € um dispositivo fabricado com o intuito de medir a aceleracdo de
determinado corpo, possibilitando obter-se as forgas que agem sobre o mesmo. J4 os
giroscopios sdo capazes de determinar a velocidade angular (velocidade de rotacdo em
torno de um eixo de referéncia) do corpo ao qual estiver anexado. As informacdes coletadas
nestes sensores, juntamente com as equagdes de movimento (leis de Newton), possibilitam
monitorar e computar todo o trajeto de um veiculo e posteriormente fazer correcdes
necessarias e/ou desejaveis em sua navegacao.

Em aplicacdes aeroespaciais, um dos grandes desafios é fazer medi¢des de rotacao
precisas em veiculos ou corpos rigidos. Quanto menor for o erro desejado, maior o grau de
desempenho do giroscopio e consequentemente mais sofisticado sera o instrumento para tal
aplicacdo. Via de regra, para atender os requerimentos de desempenho aeroespaciais €
necessario o uso de tecnologias e principios eletromecanicos avancados.

Neste contexto, a tecnologia MEMS é uma excelente alternativa para a producéo de
dispositivos inerciais de alta precisdao, apresentando uma série de vantagens, tais como:
baixo custo de fabricacdo para grandes escalas de producéo, compactacéo de dispositivos,
reducao de peso, baixo consumo, alta confiabilidade e uma inteligéncia aumentada.

Os acelerdmetros foram os primeiros dispositivos a serem desenvolvidos a partir
dessa tecnologia e atualmente sdao amplamente comercializados. O mesmo caminho esta
sendo trilhado pelos giroscopios MEMS, que apresentam uma dindmica mais complexa,
exigindo amplos conhecimentos em varios campos da fisica além de requisitos especificos
do meio onde o dispositivo atuara, no caso, para aplicacdes aeroespaciais.

Este trabalho estara centrado em demonstrar as caracteristicas de fabricacao,
funcionamento e posterior estudo do comportamento e analise das respostas do giroscopio
MEMS tipo diapasdo. Uma maneira de obter melhores resultados com esse tipo de
giroscopio é a andlise minuciosa de sua dindmica e erros, a fim de encontrar metodologias

gue tornem o projeto eficiente para determinada aplicagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Defini¢cOes

A sigla MEMS (do inglés Micro Electro Mechanical System) diz respeito a Sistemas
Microeletromecéanicos, nome dado a tecnologia que integra elementos mecanicos, sensores
e eletrbnica em um Unico dispositivo. Pode ser compreendida como uma estrutura
eletromecénica projetada em pequenas escalas, na ordem dos micrometros, (figura 1) tendo
como grande desafio a miniaturizagdo e integragdo com circuitos eletrénicos, que

encontram-se em estagios bastante avangados de desenvolvimento.

12 xv

—

Figura 1: Exemplo de uma estrutura MEMS, com referéncia na dimensao de 3 um [7]

Basicamente as estruturas MEMS sdo compostas por trés partes fundamentais: o
sensor/atuador, interface analdgica (processamento do sinal vindo do sensor) e a parte de
controle digital e processamento numérico.

O microssistema final € encontrado sob duas maneiras: monolitica ou hibrida.
Quando a eletrbnica encontra-se separada da parte que contém o sensor 0 sistema €
chamado de hibrido, j& quando todas as partes do sistema se encontram integradas em um
mesmo chip chamamos de monolitica.

Os sistemas monoliticos apresentam vantagem sobre os hibridos, oferecendo
melhores desempenhos, uma vez que a integracdo entre as partes do sistema evitam

problemas de interface. JA& o processo que utiliza dispositivos eletromecanicos discretos



(hibrido) é mais apropriado quanto a producédo em pequenas escalas, o que permite tempos
menores no desenvolvimento de prototipos, interdependéncia reduzida entre as etapas de
fabricacdo da parte microsensora e do circuito eletrénico de processamento, testes
executados com mais facilidade, entre outros. Tudo isso permite modificacbes de facil
acesso conforme a necessidade do projeto.

A tecnologia MEMS vem sendo muito utilizada e estudada na area de navegacéo
inercial para aplicagbes aeroespaciais, onde se requer um alto indice de precisdo, robustez
e confiabilidade nas medicdes. Grande parte das empresas vem desenvolvendo trabalhos
com sistemas hibridos, visto que os circuitos eletrénicos para interfaceamento e transducéo

estdo disponiveis comercialmente.

2.2 Giroscopios MEMS

Conforme citado anteriormente, o giroscépio € um dispositivo utilizado para fazer
medicdes de velocidade de rotagdo em um corpo rigido ao redor de um eixo fixo, ou seja,
determinar a sua velocidade angular.

Conforme a orientacdo de montagem do dispositivo giroscépio, a rotacdo € medida
em relagdo a um dos trés eixos do veiculo: guinada (yaw), arfagem (pitch) e rolamento (roll)
(figura 2), ou seja, para medicdo dos trés eixos simultaneamente seria necessario a
montagem de trés estruturas, cada uma orientada para um eixo, tendo como resultado final

a composicao dos sinais de cada estrutura.

Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis

Figura 2: Eixos de comando [3]

O giroscopio, por ser um sensor inercial requer o conhecimento de muitas grandezas

fisicas para seu perfeito entendimento, que serao vistas a seguir.



Iniciaremos falando da posi¢cdo angular, ilustrado na figura 3a, através de uma reta
de referéncia, fixa ao corpo, perpendicular ao eixo de rotagéo e girando. A posi¢ao angular
dessa reta é o angulo que ela faz com uma reta fixa considerada como sendo a posi¢ao
angular zero. Observando o mesmo corpo de um ponto agora localizado na parte superior

do eixo z (figura 3b) a posi¢do angular 8 é medida em relagdo ao semi-eixo x positivo.

z y
il M

v

Eixo de

rotacéo oo

= Reta de referéncia

y = 7

rotacao

|
! Eixo de

(@) (b)

Figura 3: (a) Um corpo rigido de forma arbitraria em rotacéo pura em torno do eixo z de um sistema
de coordenadas, (b) Secao transversal do corpo rigido em rotagéo visto de cima, onde a reta de
referéncia faz um angulo 6 com o eixo x. [2]

Nesse caso 8 é dado por:
0= ; (&ngulo em radianos) (N

Onde s é comprimento de um arco de circunferéncia que vai do eixo x (posicao

angular zero) até a reta de referéncia e r é o raio da circunferéncia.

O angulo definido dessa forma é medido em radianos e como é dado pela razao
entre dois comprimentos torna-se um namero puro, sem dimens&o.

Como o comprimento de uma circunferéncia de raio r é 2mr, uma circunferéncia
completa equivale a 2m radianos. Para uma rotagdo pura de um corpo rigido podemos
avaliar tudo a respeito do movimento da particula se 6(t) for conhecido, ou seja, a posigédo
angular da reta de referéncia do corpo em funcdo do tempo.

Tomando como base o corpo da figura 3a, digamos que ele gira em torno do eixo de
rotacdo como na figura 3b com a posicdo angular da reta de referéncia variando de 6, para

6,. Neste caso dizemos que o corpo sofre um deslocamento angular dado por:



A0 = 6, — 0, (figura 4) (2)

Reta de referéncia

Emtz

/*\9/ Emt1

»

* 9 1 92

O

“— Eixo de rotacdo

Figura 4: Deslocamento angular A8 [2]

A velocidade angular também é uma grandeza vetorial.

Consideremos, como na figura 5a, um disco girando com velocidade angular
constante (revolu¢des/minuto) no sentido horario. Sua velocidade angular pode ser
representada por um vetor @ apontando ao longo do eixo de rotacédo seguindo as seguintes
regras:

-O comprimento do vetor é escolhido de acordo com uma escala conveniente, por
exemplo, 1 cm a cada 10 rev/min; (figura 5b)

-Usando a regra da méo direita determina-se o sentido do vetor w. Envolvendo o
disco com a mao direita, com os dedos apontando o sentido de rotagdo; o polegar estendido

mostra o sentido do vetor velocidade angular. (figura 5c)

Eixo Eixo Eixo

Pino

Figura 5: Representagéo da velocidade angular w [2]



Suponhamos que um corpo em rotacdo esta em uma posigao angular 8; no instante
t; e na posi¢cao angular 6, e no instante t,. Definimos a velocidade angular média do corpo

no intervalo de tempo At de t; a t, como:

0,-6, A
w(med) = ﬁ = A—‘z 3)

Onde A6 é o deslocamento angular que acontece durante o intervalo de tempo At.
A velocidade angular (instantanea) w € o limite da razdo da equac&o anterior,

gquando At tende a zero:

. Ag dg
w = limyi,go— = —
t-0 A de

(4)

Uma vez que B(t) é conhecido, podemos calcular a velocidade angular @ por
derivacdo. A unidade de velocidade angular mais conveniente para o projeto mecanico é o

radiano por segundo.

[w] =rad/s (5)

2.3 Principios de Funcionamento

A maioria dos giroscopios construidos a partir da tecnologia MEMS favorece-se do
efeito de Coriolis. A forca de Coriolis € chamada por alguns autores de forga “ficticia” pelo
fato de ser um efeito que atua junto com o movimento de arrastamento e a for¢a centrifuga,
em corpos cujo sistema de referéncia se encontre em rotagao.

Por exemplo, se tivermos uma particula em movimento circular com velocidade
angular @ sob um raio r (figura 6a), a mesma desenvolve uma velocidade escalar ¥ dada
por:

—

V=w X7 [m/s] (6)

Nesse caso, a particula possui uma aceleracédo a que apresenta duas componentes,

uma tangencial (d;) e uma radial (d,) dadas por: (figura 6b).

a; = ar (angulo em radianos) [m/s?] (7)



a, = VT = w?r [m/s?] (8)
Onde a =dw/dt
y y
Circunferéncia >
descrita por P
\\\
~ P
¢ .
1 X L x
\Eixo de /’ \Eixo de j
otacao rota<
(a) (b)

Figura 6: (a) A velocidade v’ da particula P é tangente a circunferéncia no qual o ponto se move, (b) A
aceleracdo linear d da particula P possui em geral duas componentes: a aceleracéo tangencial Eit ea
aceleracdo radial d, [2]

Mantendo corpo P em uma velocidade angular constante e provocando um
deslocamento radial de r para R (R>r), a velocidade escalar v’ da particula no novo ponto
onde se encontra serd R/r maior, uma vez que a velocidade escalar é diretamente
proporcional ao raio da circunferéncia que a particula descreve.

Com essa mudancga de velocidade experimentada pela particula tem-se o surgimento
do que chamamos “for¢a de Coriolis”. No exemplo dado (movimento de r—R), para que a
particula se mantenha em linha reta ser4 necesséria uma forga adicional, devido ao

aumento da velocidade na dire¢cdo perpendicular ao movimento. E como se o corpo

experimentasse uma forga “ficticia” na mesma diregdo e sentido oposto do vetor v (figura 7).
Analogamente (particula se movendo de R—r), tem-se a for¢ga na mesma dire¢do e sentido

do vetor v.



Figura 7: (a) Representacgéo vetorial da velocidade angular e escalar e da aceleracéo centripeta, (b)
Surgimento da forca de Coriolis, consequéncia do aumento do raio percorrido pela particula
referencial. [fonte prépria]

Podem-se encontrar giroscépios MEMS com inimeros principios de funcionamento,
mas o mais encontrado na literatura se baseia em oscilar um elemento mecéanico para
detectar o efeito de Coriolis. Tal elemento é basicamente uma massa de prova (Mp),
suspensa acima de um substrato por um sistema de molas possuindo dois graus de
liberdade, configurando assim os dois modos de vibra¢do do giroscopio, 0 modo de atuagéo
(drive) e o de detecgéo (sense).

A partir de uma forgca externa, por exemplo, uma forca eletromagnética, o modo de
atuacdo é excitado, geralmente na frequéncia de ressonancia, permitindo seu maximo
ganho e por consequéncia a maxima sensibilidade. A excitacdo deste modo provoca um
deslocamento oscilatério na massa de prova. Se o giroscépio se encontrar em movimento
de rotacdo em relacdo a um eixo perpendicular ao plano de oscilacdo a massa de prova
estara experimentando mudancgas no raio em relagéo a esse eixo.

Como foi visto, mudancas de valores radiais em uma particula que se encontra sobre
acao de uma velocidade angular provoca o surgimento da forca de Coriolis, responséavel por
transferir energia para o segundo modo de vibracdo, o0 modo sensor. Essa energia sera
proporcional & velocidade angular da rotacao.

O deslocamento da massa oscilante nesta nova diregdo corresponde ao segundo
modo de vibracdo, que por sua vez pode ser detectado por diferentes métodos
apresentados mais adiante.

O desempenho do giroscopio também depende do desacoplamento mecéanico entre
0s modos de operacdo. Para isso acontecer, os movimentos ocorridos no eixo x (atuagdo)
ndo devem interferir nas vibragdes do modo sensor e vice-versa; assim € conveniente que o

dispositivo apresente sistemas de suspenséao independentes.



2.4 Tipos de Giroscopios MEMS

O contetudo bibliografico utilizado na pesquisa apresenta diversos tipos de
giroscopios MEMS, classificados conforme sua estrutura. A seguir sera descrito breves

comentarios a respeito das principais e mais utilizadas.

2.4.1 Giroscopio tipo diapaséao (tuning fork)

O giroscépio tipo diapasdo € constituido por duas massas de prova
oscilantes, atuadas na mesma direcdo e sentidos opostos. Quando acontece a rotagéo, a
forca de Coriolis imprime uma vibragéo ortogonal ao movimento de atuacdo e através de

métodos de deteccdo a amplitude do movimento pode ser mensurada.

Figura 8: Imagem de microscopia eletrénica de um protétipo de um giroscépio tipo diapaséo [5]

O uso de duas massas de prova conjugadas na configuracdo citada permite ao
giroscépio tipo diapasdo uma maior precisdo na medida. Essa estrutura é muito conhecida
por rejeitar os efeitos de modo-comum. Por exemplo, se o dispositivo for sujeito & uma
aceleracdo linear, ambas as Mps se comportaram de modo idéntico e através da detecgéo
de modo diferencial da posicao este efeito pode ser anulado. A operacao diferencial também

torna o dispositivo relativamente imune aos efeitos de vibragcédo externas. [FORHAN,2009]
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2.4.2 Giroscopio tipo roda oscilante (spinning or vibrating wheels)

Dotado de uma “roda”, atuada para vibrar em seu eixo axial de simetria, ao ocorrer
uma rotacdo o dispositivo sofre inclinagdes, as quais podem ser detectadas por sensores
capacitivos (figura 9a). Com esse mesmo principio de funcionamento, baseado na oscilacao
de uma estrutura com uma haste orientada para fora do plano do dispositivo, também é
desenvolvido o giroscopio tipo péndulo de Foucault (figura 9b).

(@) (b)

Figura 9: (a) Giroscdpio roda oscilante com sensores de detec¢do capacitivos, (b) imagem de
microscopia eletrénica de um giroscoépio tipo péndulo de Foucault [1]

2.4.3 Giroscopio hemisférico ressonante

Consiste em um anel suspenso por molas e atuado na ressonancia no seu primeiro
modo de vibragdo, descrevendo um movimento oscilatério em formato eliptico. Na presenca
de uma rotacdo, pelo efeito de Coriolis, uma energia é transferida ao segundo modo de
vibracdo, descrevendo a mesma oscilacdo e com amplitude proporcional a rotacéo.

Este tipo de giroscopio baseia-se em principios eletromagnéticos para sua atuacao, e
para a deteccdo pode ser utilizado, por exemplo, os niveis de tensdo induzidos em sua

estrutura.
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(b) CRM 100- Anel ressonante

Figura 10: (a) Imagem de varredura eletrénica de uma estrutura tipo anel ressonante,
(b) Giroscoépio de estrutura ressonante comercial [4]

Embora existam varios tipos de giroscopios, todos se baseiam no mesmo principio, o
efeito de Coriolis. Nesse trabalho serd abordado o giroscopio MEMS tipo diapasao, por

apresentar caracteristicas que o tornam promissor para aplicagdes aeroespaciais.

2.5 Processos de Fabricacgao

A fabricacdo do giroscopio MEMS passa por uma série de etapas que envolvem
processos bem conhecidos na construcdo de dispositivos microeletronicos. Basicamente
séo elas: litografia (gravacéo de mascaras), corrosao, limpeza e ativagédo de superficies para
solda, recozimentos térmicos, metalizagéo e soldagem de contatos.

A maior fonte de erros em estruturas oscilantes é o erro de quadratura, causado por
imperfei¢cdes e assimetrias que alteram o deslocamento ideal da Mp. Mesmo 0s giroscopios
dotados de sistemas de atuacdo e deteccdo desacoplados mecanicamente podem ser
afetados por imperfeicbes ocorridas na fabricacdo, o que altera a resposta do sensor. Por
esta razdo a escolha do material, o processo de fabricacdo, o desenho da estrutura e

sistema de suspenséo devem ser feitos minuciosamente, visando a minimizagao dos erros.

2.5.1 Tecnologias e técnicas de microfabricacao

Apds os processos de desenvolvimento e otimizag¢édo o layout do dispositivo MEMS é

criado através de softwares. O desenho da estrutura é entdo gravado em mascaras, por



12

litografia, e esse padréo é transferido ao substrato (silicio). Grande parte do processo de
fabricac&o ocorre nesta fase, que demanda maior parte dos custos envolvidos.

2.5.2 Tecnologia de processos especificos

De posse do layout da estrutura sé@o criados moldes, geralmente feitos em polimeros
fotossensiveis. A microestrutura é obtida pelo preenchimento do molde com o formato
esperado. Nesta fase sdo utilizados com frequéncia materiais como o carbeto de silicio,
polisilicio e plasticos. Posteriormente o processo € submetido a corrosédo, a qual separa o
molde da estrutura.

Também existem técnicas que utilizam a deposicdo eletroquimica para
preenchimento do molde, podendo ser citada a LIGA (do alem&o Lithografie
Galvanoformung Abformung), que envolve litografia profunda por raios X suaves ou
ultravioletas. Vérios trabalhos foram desenvolvidos em giroscépios de niquel utilizando a
técnica LIGA, mas o desempenho do dispositivo final ndo atinge niveis de precisao
requeridos para aplicacdes aeroespaciais, devido a propriedades mecéanicas do material,

elevada dissipacao interna e baixo fator de qualidade.

2.5.3 Tecnologias de processos compativeis com a fabricacéo de
Cls

Na fabricacdo de toda estrutura MEMS néo existe um fluxograma padréo que possa
ser utilizado. A escolha da tecnologia a ser usada dependera das caracteristicas especificas
do projeto, das dimensdes da estrutura e de outros fatores. As técnicas mais utilizadas sao

descritas abaixo.

2.5.3.1 “Microusinagem em volume” (bulk micromachining)

Geralmente utilizada quando a estrutura desejada tem espessura superior a 10um e

consiste na corrosao do silicio para formar o dispositivo desejado.
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Si 1- Silicon wafer
2- lon implatation (boron) creats a p-type film at the
surface
3- Back-patterning- a hole is opened at tha back with
litography
ottt —
/ \ 4. Etching the wafer { whole thickness) in KOH
/!

A o- the etching stopped at the p-type layer (low etch
\ rate), creating a membrane, that is used in MEMS

Figura 11: Etapas de uma microusinagem em volume [8]

2.5.3.2 “Microusinagem em superficie” (surface micromachining)

Empregado em estruturas com espessura inferiores a 10um, consiste na corrosao
e/ou remocdo de camadas presentes na superficie do substrato, que sdo denominadas
camadas sacrificiais.

Normalmente é acompanhada de processos de deposicdo ou crescimento de
materiais por LPCVD (Low-pressure Chemical Vapor Deposition), onde funcionardo como
camada de isolamento das estruturas, camadas sacrificiais que serdo removidas para obter
o formato desejado, espacadores e por fim camadas estruturais utilizadas para a fabricacéo

de MEMS. A figura a seguir ilustra as etapas que compdem 0 processo.
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' 9- Etching tha sacrificial layer - releasing the

‘ cantilever

[ Sicrystalline I Photoresist
[ SiOz - sacrificial B Exposed photoresist
B Folysilicon B lask

Figura 12: Etapas do processo de uma microusinagem em superficie [8]

O silicio policristalino, por ter propriedades mecéanicas relativamente similares as do
silicio monocristalino, € muito utilizado como camada estrutural. O éxido de silicio e o nitreto
de silicio, por sua vez, sdo comumente usados como camadas isolantes (elétrico) entre a
estrutura e o substrato. [FORHAN,2009]

2.5.4- Corrosao

Outra etapa que constitui a microusinagem é a corrosao, que pode ser Umida,
através de um processo quimico, ou a seco, através de um equipamento de corrosao idnica
reativa por plasma (Reactive lon Etching — RIE). Pode-se também ter a combinacédo de

ambas as técnicas.

2.5.4.1 Corrosao umida

A corrosdo Umida é utilizada quando se deseja remocao de pequenas espessuras,
(microusinagem em superficie), lembrando que o controle do angulo e qualidade das
paredes sdo fatores dificeis de obter através dessa técnica. Na busca de melhores
resultados s&o utilizadas corrosdes anisotropicas. Por exemplo, o hidréxido de potassio

(KOH) corrai o silicio preferencialmente nas dire¢des cristalogréaficas.
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Figura 13: Corrosédo Umida isotropica (mesma propriedade fisica independente da dire¢ao
considerada) e anisotropica (certas propriedades fisicas variam conforme a dire¢do) [6]

Figura 14: Imagem de microscopia eletrdnica corrosdo Umida isotrépica [11]

2.5.4.2 Corrosao seca

O processo a seco utiliza o plasma, que é um gas parcialmente ionizado, e consiste
em expor a superficie a esse gas. As partes onde ndo se deseja corroer sdo cobertas com
uma mascara inerte a reacdo do plasma, por exemplo, de aluminio. Os gases mais

comumente usados s&o o: SFs e Fluorocarbonos (CF, CHF; C,Fg etc.).
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Anisotropica por RIE

Figura 15:; Corroséo por plasma através do processo RIE (corrosao idnica reativa) [6]

———
1S5kVU X509 Spm ODBBOOB

Figura 16: Imagem de microscopia eletronica de uma corroséo por plasma RIE [10]

Ambas as técnicas tem sido muitos usadas na fabricagéo de giroscOpios comerciais,
utilizando o silicio policristalino como material estrutural, facilitando a integragcdo com a
eletronica. Porém o uso dessas técnicas tem seu desempenho limitado e ndo atingem

valores desejados para aplicagfes de grau inercial.

2.5.4.3 DRIE

Para a microusinagem em volume é utilizado uma técnica mais avancada, conhecida
como DRIE (Deep Reactive lon Etching), corroséo profunda a seco que é feita através de
um reator de plasma com acoplamento indutivo. Comparado aos processos anteriores o
DRIE proporciona elevadas taxas de corroséo vertical no silicio, 6timo controle no éngulo,
paredes com baixa rugosidade que € um fator predominante em dispositivos dotados de
movimento no plano do chip, entre outras vantagens.

Em termos de hardware o DRIE diferencia-se dos equipamentos convencionais de

corrosao por plasma nas seguintes caracteristicas:
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-plasma de alta densidade (devido ao acoplamento indutivo);
-separacéo fisica da lamina do plasma principal;

-baixa presséao e alto fluxo de gases;

-temperatura baixa, uniforme e bem controlada do substrato.

Estas condi¢des permitem um étimo desempenho da técnica em microfabricacao.

00026524 — 3um

Figura 17: Imagem de microscopia eletrdnica de corrosdo por DRIE [10]

Um processo muito conhecido e utilizado baseado em corrosédo profunda de silicio é
0 “processo Bosch”, que consiste em etapas de corroséo (SFy) e passivagao (C4Fg).

(b)

Figura 18: (a) Imagem de microscopia eletrénica de corrosdo DRIE “processo Bosch”, (b) Logomarca
BOSCH esculpida em silicio [9]
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2.6 Caracteristicas do Giroscopio Tipo Diapaséao (TFG)

O diapasao (tuning fork) € um dispositivo puramente mecanico, geralmente utilizado
na afinacao de instrumentos. Quando estimulado (com uma pancada em uma de suas duas
hastes) ele vibra em sua frequéncia de ressonéancia, na mesma direcdo, porém em 0posi¢ao

de fase, como ilustrado na figura 19.

Figura 19: Diapaséo [fonte prépria]

O giroscopio MEMS abordado nesse trabalho é um TFG (tuning fork gyro), que
recebe esse nome por possuir duas estruturas que oscilam de modo idéntico ao dispositivo
citado acima. Cada giroscopio simétrico e desacoplado possui uma massa de prova (Mp)
com dois graus de liberdade, suspensas do sistema de atuacao e detecg¢édo por molas.

A representacao simplificada de uma estrutura massa oscilante pode ser feita por um

sistema massa-mola com atrito, conforme a figura 20.

Figura 20: Representagdo de um oscilador mecénico com dois graus de liberdade, onde Kxx e Kyy
representam as constantes de mola e Dxx e Dyy de atrito [1]
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Considerando um desacoplamento mecanico ideal observa-se que quando a massa
m se desloca na dire¢do do eixo X, os coeficientes de mola (Kyy) e de atrito (Dyy) n&o atuam
e vice-versa. Na figura as “rodinhas” desempenham esse papel.

Desconsiderando-se a massa de ambas as molas, podemos representar o sistema

da seguinte maneira:
X X X
oo e -7

Onde m, D, k sdo as matrizes da massa, constante de atrito e mola respectivamente.
F é o vetor da forca de excitacdo para atuagédo do sistema e 0s termos x e y expressam 0
deslocamento do oscilador nas respectivas diregdes.

A figura 21 exemplifica de forma mais completa uma estrutura de um giroscépio
diapasdo contendo as duas Mps, onde as partes em vermelho sdo fixas (ancoradas ao

substrato) e em cinza as partes moéveis.

S=== W=

Sistema de detecciio

"‘1‘

= ‘ q: r ___-l Sistema de atuacao

Figura 21: Estrutura TFG simétrica e desacoplada [1]

No modo de atuacdo as duas Mps oscilam de forma a se movimentarem na mesma
direcéo (eixo x) e sentidos opostos, 0 que caracteriza 0 nome “diapasao”.

No detalhe da figura anterior podemos observar o sistema de “suspensdo” composto
por barras flexiveis, de modo a permitir grandes deflexdes lineares (direcdo x ou Yy)

reduzindo o acoplamento mecéanico entre os modos. (figura 22).
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Figura 22: Sistema de suspenséo [1]

As barras flexiveis atuam como molas mecanicas e séo dispositivos que armazenam
energia. Em conjunto com a inércia das massas moveis, atrito e o gas do entorno a estrutura
representa um sistema de segunda ordem, tanto para o0 modo atuador como sensor.

As Mps estado suspensas sobre o substrato e ligadas ao sistema eletrostatico de
atuacdo através de molas em ambos os lados. Na direcdo de atuacdo essas molas séo
rigidas o suficiente para empurra-las durante o movimento oscilatério. Ao mesmo tempo, no
mesmo plano e na dire¢do detectora séo flexiveis para o movimento.

Da mesma maneira as Mps estéo ligadas por molas ao sistema de detecgéo , dessa
vez rigidas na direcdo detectora permitindo o dispositivo oscilar no segundo modo de
vibragdo através do efeito de Corilis.

Os sistemas de atuacado e deteccdo por sua vez, estdo ligados a regides ancoradas
ao substrato por barras flexiveis permitindo o movimento em apenas uma diregéao,
respectivamente.

A estrutura em si pode ser compreendida como um ressonador mecéanico atuado em
sua frequéncia de ressonancia (modo atuador), desacoplado mecanicamente do segundo
modo de vibragdo, que é composto por um mecanismo responsavel pela deteccdo da
aceleracdo de Coriolis em resposta a rotacado ocorrida em torno do eixo perpendicular ao
plano de oscilagéo.

Resumindo, no giroscopio MEMS tipo diapaséo, as Mps sao fisicamente ligadas ao
atuador e detector do dispositivo, mas pelas propriedades das barras flexiveis os modos séo
desacoplados entre si, evitando por exemplo o crosstalk, responsavel pelo sinal de saida na

auséncia de rotagéao.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi de carater teérico, sendo caracterizado como
uma pesquisa descritiva e experimental sobre giroscopio MEMS do tipo diapaséao.

Baseado nas literaturas sobre o tema foi feito um estudo da tecnologia, apresentando
uma abordagem das principais caracteristicas construtivas e sobre o funcionamento do

dispositivo.

3.1 Modelagem Matematica

De posse das equacbes que descrevem o comportamento do giroscopio foi
elaborado uma modelagem matematica do dispositivo para posterior simulacdo através de
softwares, permitindo estudar o comportamento transiente das solu¢cdes mateméaticas do
modelo.

Foi considerado que o giroscopio opera na sua frequéncia de ressonancia em ambos
o modos (sensor e atuador). Para o fator de amortecimento das oscilagdes foi atribuido
valoresentre 0 e 1 (0<¢<1).

Admitindo tais caracteristicas e considerando a acdo de uma velocidade de rotacéo
externa (), constante e muito menor que w,, podemos descrever as equacdes diferenciais

que regem o dispositivo para pequenas oscilagcdes ao longo das dire¢cfes x e y conforme:

{3/ + 28wey — woy = —2x0 10

¥+ 28wex + wo?x = 290 + Asen(w,t)

Onde A é a amplitude da aceleracao imposta pelo sinal elétrico V(t).

Desta forma obtém-se entdo um sistema de duas equacdes diferenciais acopladas.
Nota-se este fato pela presenca de uma parcela de x na equacéo de j e vice-versa.

As equacdes acima descrevem o0 comportamento de um giroscopio simétrico
simples, sendo desconsiderados alguns possiveis efeitos nao-lineares causados pela

geometria da estrutura.
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Analisando a equacéo do modo sense, onde:
Y+ 28wyy — wo?y = —2x10 (11)

Considerando que Q admite valores relativamente pequenos (2 < ¢wy) podemos

desconsiderar a parcela de x na equacdo 12, obtendo:
V+ 28wy — wo’y = f(t) (12)

Onde f(t) € uma funcao forcante (funcéo de excitacao)

Resolvendo para f(t)=0:
Y +28wey — wo’y =0 (13)
yz + Zg(l)oy - (1)02 - 0 (14)

Para ¢ << w, (muito menor):
A= —4wy? (15)
A< 0: sistema sub-amortecido, apresenta duas raizes complexas conjugadas do

tipo:

s =a = jB , onde a e B sdo numeros reais e a constante de tempo do sistema é:
1 .
T= Z [Unidade de tempo] (16)

Obtém-se entdo as raizes de y (equacdo 17) e a constante de tempo (equagéo 18)

do sistema respectivamente:

y= —Swyx jwy (17)

T=— (18)
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Assim a equacéo para o0 modo sensor pode ser escrita em fungéo de t:
y(t) =Y. cos(wot + ¢y) + M. e~$@ot_cos(wyt + ®y) (19)

Onde Y, € a amplitude de sense e representa o valor de regime permanente e M é a

constante da parcela exponencial que representa o transiente.

Resolvendo as equacdes diferenciais, pdde-se encontrar ndo s6 a constante de
tempo, mas também os valores em que as oscilagdes do sense atingem o ponto de maximo

(equacéo 20) e a velocidade de rotacdo neste ponto (equacgéo 21), mostrados no gréafico da

figura 23.
A
Yo max = 4Ewy? (20)
Qmax = $Wo (21)

4¢wy? [T A *‘\\

.

R "0

Figura 23: Ponto de maximo do sense e velocidade de rotagdo angular no ponto de maximo. [fonte
propria]

Posterior as simulac6es os valores coletados nos graficos foram comparados com 0s

valores calculados, permitindo analisar o grau de precisdo do modelo elaborado.
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3.2 Software Para Simulacéo

A implementacdo do modelo matematico foi elaborada através do software MATLAB,
gue prové um ambiente numérico computacional robusto, proporcionando solucdes aos
mais diversos problemas cientificos e de engenharia. Mais especificamente, para simular e
analisar o comportamento do sistema dindmico do giroscépio foi utilizado o aplicativo

Simulink, préprio para constru¢cdo de modelos a partir de diagramas de blocos.

3.2.1 Modelos matematicos

Baseado nas equacdes diferenciais acopladas foi desenvolvido o primeiro modelo
matematico. Basicamente foram utilizados blocos de adigdo, multiplicacdo, ganho e
integradores resultando em um tipico sistema massa mola. A figura a seguir ilustra as

caracteristicas construtivas do modelo em diagramas de blocos.

wg?
wi?
Product2
Products  © Inwl
wi
Zxiwd i
e [ : = e
pogoas ¥ Productt 2 Gain1 inx
B s ¥ ¥ Step
1 1
» B L
- outy
» Integratort Integrator2

m

b

DRIVE
A senjwit)

Zxiwdx outa

Product?

Figura 24: Modelo de simulacdo para duas equacdes de segunda ordem acopladas [fonte prépria]

O giroscépio MEMS tipo diapasdo possui duas Mps que operam em oposicao de

fase, portanto, para as simulacdes foi considerada apenas uma das Mps, visando tornar
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mais simples a andlise dos resultados, umas vez que ambas se comportam de maneira
anéloga.

Inicialmente foram adotados valores eventuais para teste e validagdo do modelo,
visando verificar se as respostas correspondiam ao esperado.

Para as simulagfes posteriores foram usados valores constantes pré-estabelecidos,
obtendo desta forma uma resposta oscilatéria no tempo, composta por um transiente
seguido de um valor de acomodacéao.

O transiente compreende o tempo desde o inicio da simulagdo até o0 momento em
que a oscilagao atinge seu valor de “regime”. Considera-se o valor de regime quando o pico

da amplitude de oscilagéo estabiliza em um determinado valor conforme ilustracdo a seguir.

-

= Transiente 1 Regime

Figura 25: Tempo transiente e regime [fonte prépria]

Neste trabalho foi adotado o critério 3t (trés constantes de tempo) para obtencao do

valor de regime permanente, ou seja, quando atinge 95% do valor de acomodacao.
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Figura 26: Percentual para constante de tempo adotada [15]

Verificado o correto funcionamento do modelo implementado foi iniciado a busca de
resultados numéricos. Os principais parametros coletados foram o tempo transiente do
dispositivo e a amplitude de oscilagdo do modo sensor e atuador, dados que caracterizam o

desempenho do giroscépio.

3.2.2- Simulacéo

Os parametros informados para o modelo no momento da simulagdo foram os

seguintes:
-w(: Frequéncia natural de oscilagéo; Foi estabelecido o valor de 2m [rad/s], valor

onde o periodo (tempo para se completar um ciclo) é igual a 1 [Unidade de tempo].

-§: Fator de amortecimento; Constante adimensional, adotado o valor de 0,01.
Embora em giroscépios reais esse valor admita valores bem menores, mencionados pelo
fator de qualidade Q = 1/(2¢). (Tipicamente Q= 10000)

-Q: Velocidade de rotacédo externa. [rad/s]; Neste parametro foram inseridos valores

percentuais de {w, através de um fator multiplicativo M. (2 = M&w,)

-A: Amplitude de excitagdo do modo drive; Foi adotado um valor constante de 5

[unidade de tensao].
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Visando obter resultados da forma mais eficiente possivel foi adotada uma ordem de
simulacdo. Primeiramente o modo atuador foi excitado através de uma fonte V(t) =

Asen(wgyt), através do bloco Sine Wave da classe Sources.

Sine Wave o
Generate sine wave Description

Library F \ X
Sources

Figura 27: Bloco Sine Wave, responsavel por excitar o modo atuador do giroscopio [16]

Quando o modo atuador atinge o regime permanente inicia-se a simulagdo da
velocidade de rotagéo externa Q. Para obteng&o deste ponto foi utilizado um bloco da classe

Logic and Bit Operator, o Interval Test, que monitora 0 momento que as oscilagdes do drive

atingem o regime.

Interval Test o
Determine if signal is in specified interval DESCFIptIOI‘I

Library N [l:l h

Logic and Bit Operations

Figura 28: Bloco Interval Test da classe Logic and Bit Operations [16]

O mesmo bloco foi utilizado também para informar 0 momento que modo sensor do
dispositivo atinge o regime, permitindo a obtencao do tempo de transiente do sense.

Outro bloco utilizado para facilitar a aquisicdo dos dados foi 0 Abs (Absolut), que tem
por funcéo calcular o modulo, no caso de oscilagdes trabalhar somente com a parte positiva

do sinal.

Abs

Output absolute value of input Description
Library o 1 b
Math Operations

Figura 29: Bloco Abs da classe Math Operations [16]
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Sense

60 65 70 75 80 85 90 95
Time

Figura 30: Exemplo de aplicacdo do bloco de médulo Abs [fonte prépria]

O fato de adotar critérios para simulacdo onde algumas respostas dependem de
determinadas condicdes iniciais (por exemplo: a simulacao da rotacao externa soé € iniciada
depois que o modo atuador atinge o regime permanente) originou a necessidade de criar
varios modelos, simulados em cascata e coordenados por uma rotina (script) criada no
préprio MATLAB.

Os resultados obtidos foram coletados através de gréaficos plotados em resposta ao
modelo desenvolvido. Também foram utilizados métodos matematicos na rotina de
execucdo do software (lagos for, if, etc.) visando adquirir de respostas numéricas precisas.
Posteriormente os dados foram tabelados e os resultados finais expostos em forma de

gréafico, permitindo uma melhor analise.
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4 RESULTADOS

4.1 Validacao do Modelo

Inicialmente o modelo implementado passou por uma etapa de validacdo, ou seja,
foram admitidos valores arbitrarios para verificar as respostas do mesmo.

Atribuindo um valor de excitacdo V(t) = Asen(wyt) ao modo drive e o valor O (zero)
para a entrada de velocidade de rotacdo externa, obteve-se uma oscilacdo composta por um
transiente seguida de um valor de regime no drive enquanto 0 modo sense manteve-se em

repouso absoluto, demostrando estar totalmente desacoplado conforme ilustra a figura 31.

Sense

) ] i ] i j | i i i
1O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (Unidade de Tempo)

Drive

Amplitude (Unidade de Comprimento)

%5 I I i i i i I i I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (Unidade de Tempo)

Figura 31: Resposta para velocidade de rotagédo Q igual a zero [fonte prépria]

Em um segundo momento manteve-se o valor de excitacdo no atuador e aplicou-se
um valor para a velocidade de rotac&o externa (consideravelmente menor que wy).

Para este caso, o drive se comportou de maneira idéntica ao anterior e como o
esperado surgiu uma oscilagdo no segundo modo do giroscopio, demostrando que o0 sense
esta respondendo para determinada velocidade de rotacdo externa, conforme ilustrado a

seqguir.
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Sense

P i i i j i I i I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (Unidade de Tempo)

Drive
P ! ! ! T T T T

Amplitude {(Unidade de Compreimento)

I i I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (Unidade de Tempo)

3 i I i i
2 100

Figura 32: Resposta para velocidade de rotagdo Q << w0 [fonte prépria]

4.2 Andlise do Fator de Amortecimento §

Conforme visto anteriormente em sistemas de segunda ordem o fator de
amortecimento ¢ influencia na constante de tempo de forma inversamente proporcional,
(equacdo 18). Para verificar este comportamento 0 modelo foi simulado para diversos
valores de €.

Segue os resultados obtidos na tabela 1 e no grafico da figura 33.

Tabela 1: Tempo transiente versus fator de amortecimento & [fonte propria]

Tempo Transiente
[Unidade de Tempo]

3 g::l?:;gz Calculado (31)
0,005 94 95,5
0,008 58,5 59,6

0,01 47 47,7
0,02 23,5 23,9
0,03 16 15.9
0,06 8,1 7,9
0,09 5,5 5,3
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Tempo Transiente versus §
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Figura 33: Grafico do tempo transiente versus fator de amortecimento ¢ [fonte proprial

A resposta é conforme o esperado e no grafico a seguir observa-se que quanto maior
o valor de &, menor o tempo transiente. E importante destacar que o valor obtido em
simulagdo é muito proximo do valor calculado, mostrando a precisdo do modelo

desenvolvido.

4.3 Comportamento do Modo Sense

Retomando o conceito da amplitude maxima de sense e do valor de velocidade de
rotacdo externa maxima (equacdes 20 e 21) e calculando para os valores simulados
obtemos:

A

5
Y, £ — = = 3,167 [unidades de comprimento
0mMaX ™ 48w2 ~ 4%0,01+2m2 [ P ]

Dmax = Ewg = 0,01 * 21 = 0,0628 [rad/s]



33

E de interesse o comportamento do giroscépio até o momento em que a amplitude
de sense atinge seu valor maximo, ou seja, quando a rotacao Q atinge o valor maximo em
¢wy, contudo foram realizadas simulag6es para valores superiores a faixa Util do dispositivo,
a carater exploratorio.

Com eficiéncia os valores calculados foram obtidos, e seguem na tabela 2 e no

gréafico da figura 34.

Tabela 2: Amplitude de sense YO versus velocidade de rotagédo externa Q[fonte prépria]

M Q = M*€*w0 YO
[Fator multiplicativo] [rad/s] [Unidade de comprimento]

0,05 0,0031415 0,316
0,1 0,006283 0,627
0,2 0,012566 1,218
0,3 0,018849 1,743
0,4 0,025132 2,184
0,5 0,031415 2,533
0,6 0,037698 2,794
0,7 0,043981 2,975
0,8 0,050264 3,089
0,9 0,056547 3,149
*1 0,06283 3,167
1,1 0,069113 3,152
1,2 0,075396 3,114
1,3 0,081679 3,06
1,4 0,087962 2,995
1,5 0,094245 2,923
1,6 0,100528 2,846
1,7 0,106811 2,768
1,8 0,113094 2,688
1,9 0,119377 2,61

2 0,12566 2,533

* Na linha em vermelho da tabela 2 se encontram os pontos de maximo de Yj ;4 € 2max-
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Figura 34: Gréafico da amplitude de sense YO versus velocidade de rotacao externa Q [fonte propria]

4.4 Comportamento do Modo Drive

A aceleracéo de Coriolis sobre 0 sense aumenta junto com Q, fazendo com que a
aceleracao resultante no drive diminua e consequentemente sua amplitude sofra alteracoes.
Para melhor explanar esta relacéo foi levantada a curva de variacdo da amplitude de drive
Xoversus Q ilustrados na tabela 3 e no gréfico da figura 35.

Dentro da faixa util do dispositivo (da regido linear até o ponto de maximo) é possivel
observar uma reducédo de aproximadamente 50 % no valor da amplitude do drive com o
aumento de Q, demostrando o quanto o mesmo ¢é afetado para estas condi¢cdes.

A figura 36 ilustra essa situagdo com mais clareza.



Tabela 3: Amplitude de drive X0 versus velocidade de rotacao externa Q [fonte prépria]

M Q = M*¢*w0 X0
[Fator Multiplicativo] [rad/s] [Unidade de comprimento]

0,05 0,0031415 6,317
0,1 0,006283 6,27
0,2 0,012566 6,089
0,3 0,018849 5,81
0,4 0,025132 5,459
0,5 0,031415 5,066
0,6 0,037698 4,656
0,7 0,043981 4,25
0,8 0,050264 3,861
0,9 0,056547 3,499

1 0,06283 3,167
1,1 0,069113 2,865
1,2 0,075396 2,596
1,3 0,081679 2,354
1,4 0,087962 2,139
1,5 0,094245 1,949
1,6 0,100528 1,779
1,7 0,106811 1,628
1,8 0,113094 1,493
1,9 0,119377 1,374

2 0,12566 1,267

35
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Figura 35: Gréafico da amplitude de drive X0 versus velocidade de rotacdo externa Q [fonte propria]
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Figura 36: Comportamento do modo drive com aumento da velocidade de rotagdo externa. [fonte

prépria]
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4.5 Tempo Transiente na Faixa Util do Dispositivo

O tempo transiente do modo sensor do giroscépio foi coletado e segue abaixo na
tabela 4 e no grafico da figura 37. Este é um importante parametro que permite a obtencéo

da largura de faixa do dispositivo.

Tabela 4: Grafico do tempo transiente do sense versus Q [fonte propria]

M Q = M*¢*w0 Tempo Transiente do Sense (3T)
[Fator Multiplicativo] [rad/s] [Unidade de Tempo]
0,05 0,0031415 48
0,1 0,006283 47
0,2 0,012566 44
0,3 0,018849 39
0,4 0,025132 34
0,5 0,031415 29
0,6 0,037698 26
0,7 0,043981 49,5
0,8 0,050264 51
0,9 0,056547 50
1 0,06283 49
1,1 0,069113 46,2
1,2 0,075396 43,7

1,3 0,081679 41,2
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Figura 37: Grafico do tempo transiente do sense versus Q [fonte propria]
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5 CONCLUSAO

Este trabalho descreveu os giroscopios MEMS tipo diapasdo, apresentando suas
principais caracteristicas de construgcdo e principios de funcionamento, e enfatiza que o
desenvolvimento da tecnologia MEMS para aplicagcdo em dispositivos de alto desempenho
requer a utilizacéo de processos avancados e o dominio de conhecimentos especificos.

O objetivo principal deste trabalho foi estudar as respostas de acionamento e
deteccdo em giroscopios microfabricados em silicio. O desafio foi desenvolver um modelo
através de software que representasse o dispositivo da maneira mais proxima possivel do
seu comportamento real, visando tornar a observacdo dos parametros mais acessivel e de
forma “virtual”.

As andlises feitas durante a coleta de resultados permitiram inferir que o software
utiizado para implementacdo (MATLAB/Simulink) é uma excelente ferramenta para
modelagem de dispositivos. Suas interfaces proporcionam um ambiente amigavel e intuitivo.

Conclui-se que € bastante conveniente introduzir o uso de ferramentas
computacionais nas etapas de desenvolvimento de sensores inerciais, devido a
conveniéncia e versatilidade verificadas nos modelos implementados.

Um dos resultados mais importante é o aparente acoplamento peridédico sub-
ressonante entre o acionador e o0 sensor, que parece ocorrer quando se mede velocidades
angulares comparaveis ao limite util do dispositivo. Este efeito € particularmente relevante
em aplicacbes espaciais, onde se deseja maximizar a sensibilidade, sem sacrificio da
largura de faixa.

Destaca-se que o tema abordado nesta monografia € muito amplo. Esta pesquisa
indicou a necessidade de trabalhos futuros, uma vez que evidenciou a importancia dos
efeitos de acoplamento entre os moédulos osciladores que compdem o0 giroscopio tipo
diapasdo. A plataforma aqui descrita pode ser facilmente estendida para englobar termos

nao-lineares e anisotrépicos.
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