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Influence of the instability of angular velocity of the
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Abstract：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ-
ｔｙ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ， ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｄａｍｐｉｎｇ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ’ｓ ｏｕｔ-
ｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｏｖｅｓ
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ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉ-
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1　Introduction
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｒｉｖｅｎ ａｎｄ ｎｏｎ-ｄｒｉｖ-
ｅｎ ｆｒａｍｅｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ．Ｎｏｗａｄａｙｓ， ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｙｒｏ-
ｓｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ-ｄｒｉｖｅｎ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ｒｕｓｓｉａ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［ １-４］ ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ
ｆｒａｍｅ［ ５，６］ ．Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｐｏｒｔ ａ-
ｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ’ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄｒｉｖｅｎ．
Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ-
ｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒ-
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ［ ７］ ．
2　Principle

Ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｐｌａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｏｒ-
ｓｉｏｎｓ．Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｈａｓ ｏｎｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ （Ｆｉｇ．
１）．

Ａｎｇｌｅ αｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｐｉｃｋ-ｏｆｆ， ｗｈｏｓｅ ｔｗｏ ｃｏａｔｓ ａｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｏｔｈｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ．Ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｂｙ ｅｔｃｈｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ， ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ 痹φａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｘｉｓ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｓ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ Ωａｂｏｕｔ ａ ｆｉｘｅｄ ａｘｉｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｐｌａｎｅ．

Ｓｕｃｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｐｅｒ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈａｔ ｇｉｖｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｔｏ
ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．

Fig．1　Cinematic scheme of the silicon
micromachined angular velocity sensor

Ｃｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｎｅｅｄ ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ KＴ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈａｔ ａｌｌｏｗｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ xyz
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎ ａｄ-
ｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎｓ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｎ
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ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｌ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅ ａｒｅ ｏｍｉｔｔｅｄ．

Bα̈＋D痹α＋ C －A 痹φ２ ＋KＴ α＝
C ＋B －A 痹φΩｓｉｎ 痹φt （１）

Ｗｈｅｒｅ， A，B，C ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏ-
ｓｃｏｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｏｕｔ x，y，z ａｘｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ， D ｉｓ
ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ．

Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｍｏｄｅ
ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍ

α＝ C ＋B －A 痹φΩ
C －A－B 痹φ２ ＋KＴ

２ ＋ D痹φ ２ ｓｉｎ 痹φt （２）
ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ αｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｓｃｉｌｌａ-
ｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓ-
ｓｉｏｎ：

αｍ ＝ C ＋B －A 痹φ
C －A －B 痹φ２ ＋KＴ

２ ＋ D痹φ ２Ω　 （３）
Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ

ｔｏｒｓｉｏｎｓ’ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ KＴ．Ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗ ｅｘｃｌｕ-
ｄｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｎ ａ ｖｅｒｙ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｓｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｈｏｉｃｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ．

Ｆｉｒｓｔ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｔｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｅｓｔｉｎｅ ｓｕｃｈ
ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒ-
ｓｉｏｎｓ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｔｈａｔ ｉｎ ｒｅａｌ ｄｅｓｉｇｎ

C －A －B 痹φ２ ＜＜KＴ （４）
Ｔｈｅｎ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ

Ｅｑ．（３）．Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｔｏ ｔｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ

KＴ ＜D痹φ （５）
Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ D ｉｓ ｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎｓ’ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ KＴ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｔｈａｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ， ａｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ D ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｔａｎｇｅｎｔ．

Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ ｉｔ’ｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ａｓ

KＴ ＞D痹φ （６）
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｑ．（３）

ｗｉｌｌ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ KＴ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌｉ-
ｃｏｎ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｇｙｒｏ-
ｓｃｏｐｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ．Ｆｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｔ ｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ 痹φｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｇｌｅ ｐｉｃｋ-ｏｆｆ．Ｔｈａｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

（ｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｓａｉｄ ｉｔ
ａｌｓｏ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ｔｅｎｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ， ｂｕｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｔｈｅ ｐｒｅ-ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏ-
ｓｅｎ．
3　Principle errors

Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｏｒｓｉｏｎ
ｓｐｒｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｏｎｅ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｍｅｎｔ．Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄ-
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 痹φｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓ-
ｕｒｉｎｇ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｂｕｔ ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｅ-
ｄｕｃｔｉｏｎ （ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｒｄｅｒｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ-
ｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ．Ｔｈｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｆｅｅｂｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｖａｃｕｕｍ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｏｂ-
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｌｏｗ ｅｎｏｕｇｈ （ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｂｅｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ １０-３ ｍｍＨｇ （１ ｍｍＨｇ ＝１３３．３２２４ Ｐａ） ｏｒ ｌｏｗ-
ｅｒ）．Ａｔ ｓｕｃｈ ａ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｅｍｉｔ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｈｅｄ
ｖａｃｕｕｍ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｉｓ ｆａｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ｉｎ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅ-
ｖｉｃｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｚｅ ｗｉｌｌ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｎｏｔ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｕｃｈ ａ
ｄｅｖｉｃｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｉｔ ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｆｉｌｌ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｇａｓ （ ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ａｔ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｕｔ ｔｈｅ ｍａｎｕ-
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｚｅ．

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Um ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔ-
ａｇｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ αｐｉｃｋ-ｕｐ ｉｓ

Uｍ ＝ KＴＳ C ＋B －A 痹φ
C －A －B 痹φ２ ＋KＴ

２ ＋ D痹φ ２ · Ω　
（７）

Ｗｈｅｒｅ， KＴＳ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｐｉｃｋ-ｕｐ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ．
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ΔUｍ ａｔ ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： 痹φ—ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｏ-
ｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， KＴ—ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎｓ’ ｅｌａｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ， D—ｔｈｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ， KＴＳ—ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｐｉｃｋ-ｕｐ ｆａｃｔｏｒ， ｈａｓ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍ

ΔUｍ ＝抄Uｍ
抄痹φΔ痹φ＋抄Uｍ

抄KＴ
ΔKＴ ＋

抄Uｍ
抄D ΔD＋抄Uｍ

抄KＴＳ
ΔKＴＳ ＋… （８）

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒａｔｅ ｇｙ-
ｒｏｓｃｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎｓ

KＴ ＞＞ C －A－B 痹φ２ （９）
Ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｈａｖｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓ-
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ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｄａｍｐ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ （ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｅｑ．（５）） ｉｓ：

ΔUｍ
Uｍ

＝KＴ
２

D２ 痹φ２ · Δ痹φ痹φ －
KＴ
D２ 痹φ２ · ΔKＴ

KＴ
－ΔD
D ＋ΔKＴＳ

KＴＳ
（１０）

Ｌｉｋｅｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｌｏｗ ｄａｍｐ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ （ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（６）） ｉｓ：
　ΔUｍ
Uｍ

＝Δ痹φ痹φ －ΔKＴ
KＴ

－ D２ 痹φ２

K２
Ｔ ＋D２ 痹φ２

ΔD
D ＋ΔKＴＳ

KＴＳ
（１１）

Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１０） ａｎｄ Ｅｑ．（１１） ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｇｙｒｏ-
ｓｃｏｐｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔ-
ｓｅｌｆ．
4　CJS-DR-WB01 silicon micromachined

angular velocity gyroscope tests
　　 Ｆｉｖｅ ｐｉｌｏｔ-ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＪＳ-ＤＲ-ＷＢ０１ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｈｅｌｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ
ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ５ ～２５ Ｈｚ ｂｙ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｔｅｓｔｓ．

Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉ-
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｏｕｔ-
ｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２
ａｎｄ Ｆｉｇ ２．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ
ｉｎｐｕｔ ｒａｔｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．３．

Table 1　The variation of proportional coefficient and
output signals of the gyroscope caused by the instability

of the angular velocity of the rotating carrier itself
Ｎｏ． ０６３９ ０６４０ ０８７９ ０８８０ ０８８８
ΔU／U ３０．４ ～３３．３ ２９．６ ～３１．８５ ３０．１ ～３１．７７ ３２．７４ ～３４．６２ ３０．５９ ～３２．６５
ΔK／Ｋ ２．３ ～２．６ ２．６４ ～３．８５ １．７５ ～３．４ １．５ ～２．３ ２．１２ ～４．０５

Table 2　CJS-DR-WB01-0639 dependence of the sensor output signal on the measured angular
rate at different rotation frequencies of simulator

痹φ／Ｈｚ Ω／（°）· ｓ-１
１００（ＣＷ） １００（ ＣＣＷ） ２００（ ＣＷ） ２００（ＣＣＷ） ３００（ＣＷ） ３００（ＣＣＷ） ４００（ＣＷ） ４００（ＣＣＷ） ５００（ ＣＷ） ５００（ＣＣＷ）

５ ７０３．４ ６９７．６ １ ４０５ １ ４９９ ２ １０７．２ ２ １０１．６ ２ ８０８．４ ２ ８００．４ ３ ５１１．２ ３ ５０３
１１ １ ４２６．８ １ ４２８．４ ２ ８４５．４ ２ ８５３．６ ４ ２６３．６ ４ ２７９．８ ５ ６９７．４ ５ ７１６．４ ７ １４５．６ ７ １５９．２
１７ １ ８０２．８ １ ８０９ ３ ５６７．６ ３ ５９８．６ ５ ３６０．４ ５ ３８５．８ ７ ０９４．６ ７ １７２．２ ９ １１９．４ ９ ０４８．２
２５ １ ９２２．４ １ ８９６．４ ３ ７６０ ３ ７５１．２ ５ ６２１ ５ ６３２．２ ７ ６４１．６ ７ ６４５．８ ９ ５９０．２ ９ ９４７．６

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ／％ ±３２．４９ ±３２．４ ±３１．９６ ±３０．４ ±３１．９ ±３２．１ ±３２．２ ±３２．４ ±３２．６ ±３３．３

Ｎｏｔｅ： ＣＷ— ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ； ＣＣＷ— ｃｏｕｎｔｅｒ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
Table 3　CJS-DR-WB01-0639 dependence sensor output signal from input rate

痹φ／Ｈｚ Ω／（°） · ｓ-１
１００（ ＣＷ） １００（ ＣＣＷ） ２００（ＣＷ） ２００（ＣＣＷ） ３００（ ＣＷ） ３００（ ＣＣＷ） ４００（ＣＷ） ４００（ＣＣＷ） ５００（ ＣＷ） ５００（ ＣＣＷ） Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ／％

５ ７．０３４ ６．９７６ ７．０２５ ７．４９５ ７．０２４ ７．００５ ７．０２１ ７．００１ ７．０２２ ７．００６ ２．４
１１ １４．２６８ １４．２８４ １４．２２７ １４．２６８ １４．２１２ １４．２６６ １４．２４３ １４．２９１ １４．２９１ １４．３１８ ２．３
１７ １８．０２８ １８．０９ １７．８３８ １７．９９７ １７．８６８ １７．９５３ １７．９８６ １７．９３６ １８．２３９ １８．０９６ ２．５
２５ １９．２２４ １８．９６４ １８．８ １８．７６５ １８．７３７ １８．７７４ １９．１０４ １９．１１４ １９．１８ １９．８９５ ２．６

5　Discussion
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ 痹φｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ ｕｐ ｔｏ ４．１ ％）， ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｇｙｒｏ-
ｓｃｏｐｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ
（ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（７）） ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｄａｍｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｓｈｏｗｎ

ｉｎ Ｅｑ．（６））．Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ， ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅ
ｓｐｅｅｄ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍａｋｅｓ ｏｕｔｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｓ ｏｕｔ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｉｎ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ D
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
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Fig．2　CJS-DR-WB01-0639 dependence
gyroscope output signal from input rate

Fig．3　CJS-DR-WB01-0639 dependence
gyroscope output signal from simulator frequency

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μｏｆ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Δμ＝２９．３ ％
（１００ ℃）， Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ D ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ±１７ ％．Ｆｏｒ ｌｏｗ ｄａｍｐ ｇｙｒｏ-
ｓｃｏｐｅ

（ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（１１））， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ 痹φ， ｎｏｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏ-
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
6　Conclusions

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｔｓｅｌｆ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ３０ ％， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ４．１ ％．
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