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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47F/188/FDIS 47F/191/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 62047 series, published under the general title Semiconductor
devices — Micro-electromechanical devices, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

that if contains colours which are considered to be useful for~the clorrect
undergtanding of its contents. Users should therefore print this document u
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IMPORTANT — The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication ind}cates
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES -

Part 20: Gyroscopes

1 Scope

This p
measu

Gyroscppes are primarily used for consumer, general industries and aerospace |applic

MEMS

Hereaf

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively-referenced in this docum

rt of IEC 62047 specifies terms and definitions, ratings and characteristi

s, and

fling methods of gyroscopes.

and semiconductor lasers are widely used for device technology of gyroscopes.

fer, gyroscope is referred to as gyro.

ations.

ent and

are indjspensable for its application. For dated reference$, only the edition cited applies. For

undate
amend

None

3 TeIms and definitions

For the[purposes of this documentiithe following terms and definitions apply.

3.1

rotating table

rate ta

rotating tool on which'a gyro is loaded during measurement

3.2

earth rpte

angula

Note 1 to enfry: When the angular rate in inertial space Is defined as stellar day 23 hours, 56 m

] references, the Ilatest edition of the <eferenced document (includin
ments) applies.

ble

raté generated in inertial space due to the rotation of the earth

g any

nutes, a

reference of 4,098 903 691 seconds is obtained as specified by the International Earth Rotation and Reference
Systems Service (IERS) and therefore, the angular rate of Earth in inertial space is approximately 15,04 °/h. For
details of the definition, refer to the IERS website (http://www.iers.org).

3.3

scale factor
ratio of gyro output voltage or output digital signal versus the rotating angular rate being
applied, described in unit: V/(°/s) or bit/(°/s )

4 Essential ratings and characteristics

4.1

Categorization of gyro

Table 1 shows uses of gyro categorized by application fields.
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Table 1 — Categories of gyro

Category Contents
1 primarily for consumer use where variations of bias are not specified
2 primarily for industrial use where designing with appropriate range of values of
variations of bias
3 pritmarily for aerospace use where designing with detectable function of the earth
rate

Absolute maximum ratings

Table 2 describes absolute maximum ratings of gyro.

The following items listed in the table shall be described in the specification, unless otJ\erwise
stated |n the relevant procurement specifications. Stresses over these limits can"be’ on¢ of the
causes|of permanent damage to the devices.
Table 2 — Absolute maximum ratings
Item ho Absolute Category Specification Unit Remarks
maximum
ratings 1 2 3 min | typ | max

4.2 Storage X | x X X X °C
temperature
range

4.2.p Operating X | x X X X °C
temperature
range

4.2.B | Storage % | Moisture absorption management lgvel (for
humidity example, see levels specified in Taple 5-1
range "Moisture Sensitivity Levels" of page 7 in

IPC/JEDEC J-STD-020C, [1]7) for feflow
soldering shall be specified. Those
descriptions shall not be provided tp devices
applied with no reflow soldering prgcess
and/or hermetic seal packaging progess.

4.2.4 Mechanical X | x X X m/s2 | Maximum limiting value of mechanigal shock
shock in which does not cause permanent damage to
operating devices under an appropriate opergdting
state state. Acceleration, times and waveg forms

shall be specified.

4.2.p Mechanjcat X | X X X m/s? | Maximum limiting value of mechanigal shock
shock.in/rmon which does not cause permanent damage to
operating devices under an appropriate non-gdperating
state state. Acceleration, times and waveg forms

shall be specified.

4.2.p Mechanical X | x X X m/s? | Maximum limiting value of mechanigal
vibration in vibration acceleration and frequency which
operating does not cause permanent damage to
state devices under an appropriate operating

state.

4.2.7 Mechanical X | X X X m/s? | Maximum limiting value of mechanical
vibration in vibration acceleration and frequency which
non operating does not cause permanent damage to
state devices under an appropriate non-operating

state.

4.2.8 Angular rate X | X X X °/s | Maximum limiting value of angular rate
limit which does not cause permanent damage to

devices under an appropriate operating
state.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Item no Absolute Category Specification Unit Remarks

maximum
ratings 1] 2 3 | min | typ | max

4.2.9 | Angular X | x X X °/s? | Maximum limiting value of angular
acceleration acceleration which does not cause
limit permanent damage to devices under an

appropriate operating state.

4.2.10 | Maximum X | X X X \% Maximum limiting value of supply voltage
supply which does not cause permanent damage to
voltage devices.

4.2.11 | Maximum X A Maximum limiting value of supply current
supply current which does not cause permanent damage to

devices. This limiting value shall be
specified only for a kind of constan] current
driving devices.

NOTH x: mandatory, blank: optional

4.3 Normal operating rating

Table 3 describes normal operating ratings of gyro.

The following items should be described in the specificatiop, unless otherwise stateq in the
relevant procurement specifications. These conditions afe recommended to keep specified

charac

4.4

eristics in stable state during operations of applying devices.
Table 3 — Normal operating ratings
It¢dm no. | Normal operating Category Specification Unit Remarks
ratings )
1 |2 |3 {-min | typ | max
1.3.1 Guarantee operating X | x T X °C
temperature range
1.3.2 Guarantee operating XS x | x %
humidity range
1.3.3 Supply voltage range™| x [ x | x X \%
1.3.4 Current consumption X | x|x A
1.3.5 Start up clrrent X A
1.3.6 Power.supply ripple X Vpp
requirement
1.3.7 Qther environmental X Recommended ranges of appropriate
condition indexes of environmental conditions
(such as conditions of
electromagnetic environments, air
pressure) specitiedas a specified
minimum value to maximum value.
4.3.8 Overload recovering X s Maximum value of overload
time recovering time in the range of
measurement less than maximum
rating.
NOTE x: mandatory, blank: optional

Characteristics

Table 4 describes characteristics of gyro.
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Table 4 — Characteristics

Item | Characteristics Category Specification Unit Remarks
no
1 2 3 | min | typ [ max
4.41 Measurement X X X X °ls Angular rate measuring range for
range guarantee of performance
4.4.2 | Nominal scale X X X X VI(°/s) Nominal scale factor is also called as
factor or standard sensitivity.
bit/(°/s)
4.4.3 Initial scale X X X X % Minimum and maximum value of
factervariation variationfrom-standard-sensitivity at
a specified temperature
4.4.4] | Scale factor X X X X % Minimum and maximufm\valug of
variation with standard sensitivity under a $pecified
temperature or variation in tempeérature
Temperature
coefficient of
scale factor
4.4.5| | Ratiometric error X X % Maximumyvalue of error of sensitivity
for scale factor applying voltage fluctuation ¢aused
by‘\operating instability of applying
electric power supply
4.4.6 | | Linearity X %
4.4.7 Scale factor n X X A typical value of stability of
stability sensitivity under a specified fefinite
input voltage value
4.4.8 Scale factor n X X A typical value of asymmetry| of
symmetry sensitivity defined as a ratio jof the
sensitivity applying plus value of a
specified input voltage to migus
value of a specified input voltage,
see 5.1.3.8.
4.4.9 Cross axis X X % Maximum value of sensitivity| of cross
sensitivity axis (see 5.2.3 Principle of
measurement).
4.4.1Q | Nominal bias X X X X V or bit | Typical value of bias voltage|or bit
value under an appropriate gpplying
input voltage value
4.4.11 | Initial bias X X X °ls Minimum and maximum valug of bias
variation under a specified temperaturne
4.4.13 | Bias variation X X X °ls Minimum and maximum valug of
with temperature standard bias under a specifled
or Temperature variation in temperature
coefficient of
Bias
4413 Batiometric error X X \L Maximum-value of error of bis
for bias applying voltage fluctuation caused
by operating instability of applying
electric power supply. No description
is required for digital output case.
4.4.14 | Bias repeatability X X X °ls Minimum value and maximum value
(switch on to of bias fluctuation of each period
switch off) during a switching on state to a
switching off state
4.4.15 | Bias hysteresis X X °ls Maximum value of hysteresis of bias
under a specified variation in
temperature
4.4.16 |Linearg X X Maximum value of changed bias
sensitivity value under operating conditions of a
specified constant acceleration
value, expressed in comparison with
g((°/s)lg)
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5.1 $cale factor
511 Purpose

To spe¢ify measuring method relating to scale factor in gyro.

5.1.2 Measuring‘circuit (circuit diagram)
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Item | Characteristics Category Specification Unit Remarks
no
1 2 3 | min | typ [ max
4.4.17 | Bias drift after X X °ls Maximum value of drift of bias during
power on turned on state of applying electric

power supply

4.4.18 | In-band noise X X °ls In-band output noise at stable state
operation, described with RMS

4.4.19 | Broadband noise X X °ls Broadband output noise at stable
state operation, described with RMS

4.4.20 | Angular random X X °/vh or (° | Output variation of gyroscope due to

walk /h)NHz | noise, described with RMS

4.4.21 | Bias instability X X °ls Described with RMS

4.4.23 | Start up time X X s Time required for the gyro odtput to
reach the specified ‘output affer
power on

4.4.23 | Frequency band X X X X Hz Frequency response charactgristics

4.4.24 | Gain peak X dB Maximum value of gain of frdquency

characteristics under a specified
frequency. Describe with a specified
value of the frequency (Hz).

4.4.2% | Resolution X X s Detectable minimum changelin the
input angular rate

NOTH x: mandatory, blank: optional, n: unnecessary

Measuring methods

Figure [1 shows an example of composition of the sensitivity measuring circuit and Fjgure 2
shows pn example of wiring configuration. The measuring circuit is composed of the lgyro to

satisfy fhe\points described below.

be medsured’and the devices listed below. Components to apply in the measuring circTit shall

Temperature controlled chamber: This should be capable of maintaining the gyro at a
specified ambient temperature. Furthermore, the temperature control range should be
wider than the operating temperature range of gyro.

Temperature sensor: This should be capable of measuring the temperature in the
temperature controlled chamber. A temperature sensor provided in advance in the
temperature controlled chamber can be used.

Power supply for gyro: This should be capable of supplying the voltage and current
required by gyro. The fluctuating range for ripple voltage on the output should meet the
gyro requirements in the supplying state.

Data acquisition system: Measuring device or measuring system adjusted to the output
configuration of gyro. For example, a digital multimeter or data logger is used if gyro
output is analogue voltage.
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Rotating table control device: Control device which controls the input angular rate given to
the rating table. This table is given an angular rate of rotation that is not less than the
detection range of gyro, and that is capable of accommodating changes in the angular rate
corresponding to the minimum resolution. See Annex A for measurement accuracy of the
rotating table.

Measuring system controller: An overall system for automatic control of the power supply,
gyro, data acquisition system and rotating table control device. This is not required for
manual operation.

Slip ring: It should be noted that the slip ring can be a source of noise generation.

S
¢ ]
/
1
— |
5
a 9
6
2
8
7
f
s’
IEC 2054f14
Key
1 DUT, a piece of gyra
2 rate table
3 temperaturetcontrolled chamber, to keep a specified temperature value of DUT
4 temperature'sensor, to monitor environmental temperature in a chamber
5 power 'stupply to operate DUT
6 data logger, to obtain data during the measurement
7 controller for rate table, to set up a specified rotating condition of the rate table
8 control system, to control the measuring circuit during the measurement
9 slip ring

Figure 1 — Example of measuring circuit
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2
3
/
! ™\
a
Vdd < >
N 4 |
;’7 ' 4 1
!
|
|
Vdd monitor :
° !
N [
|
;’7 |
|
DUT output : ‘
- i
|
- 8f
IEC 20$5/14
Key
1 DUT, a piece of gyro
2 temperature controlled chamber;{o’keep a specified temperature value of DUT
3 thermometer, to monitor enyironmental temperature in a chamber
4 power supply, to supply,electric power to operate DUT
5 monitor for power sGpply
6 data logger, to @btain data during the measurement
7 control system
8 slip ring pasition (when slip ring used)
a length\from power supply feedback position to gyro supply terminal position (the length of wiring
shelld preferably be as short as possible)
Vdd voltage of power supply
Vdd Manitor
DUT outptt ottptt-of- BYF(gyro)

Figure 2 — Example of wiring configuration

5.1.3 Measuring principle
5.1.3.1 Scale factor

In the measuring circuit shown in Figure 1, while gyro is under conditions of a specified
measuring temperature Tgage (specified temperature provided as a medium value between a
specified minimum operating temperature and maximum operating temperature, see Figure 4)

and a specified supply voltage Vgagg, rotating angular rate of x4, x, ---, x5,,4 Which divides
lower and higher half detection range of gyro into n-distribution such as x4, x5, ---, x,
(preferably n > 5) are applied, and corresponding output values of signal of y4, yo, ===, yon,1

measured in unit of V/(°/s) or bit/(°/s) of this detection input angular rate.
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Furthermore, although the manufacturer can specify the value of n, it can be changed as
necessary based on specifications agreed between a manufacturer and its user.

Figure 3 shows an example of the measurement data. Abbreviated symbols of CCW and CW
in the figure show the left rotation (counter clockwise) and right rotation (clockwise),
respectively. (In Figure 3, it is equally divided by » = 5 and a total of 11 points of data are
shown including the stationary state). A scale factor is obtained by calculations from these
points. However, since acquired data are not on a straight line as represented by Figure 3, a
straight line on which the sum of squares becomes minimum is obtained by calculation (this
straight line is referred to hereafter as the best fit line).

= A

O

S 1

S T

y2n+1
>
() \
Yot 2
()
y’] 3 < 3 N
X1 Xt X2n41
X (°Is)
IEC 2056/14
Key
1 points of measurement data at the applied angular rate value
2 best fit line
3 divided in specified\intervals of “n”
X x-axis, input angufar rate in unit of °/s
X, CCW maximum detection
statioparystate

Xn+1 ¥
Xon1 CW\maximum detection input angular rate
Y y-axis, gyro output signal in unit of V or bit
Y CCW side maximum output value
Vst output value at stationary state
y2n+1 C‘VAV' b;dc IIId)\iIIIUIII uutput va:uc

Figure 3 — Example of measurement data when the angular rate is applied

Here, the gyro output value at each measuring point is represented by “y;” and the angular
rate to be input to gyro is represented by “x;”. Constants of the best fit line “y = agagg x x +
bgasg’ are then obtained as follows:

2n+1 2n+1  2n+l
(2” + l)zxiyi - in zyi
i=1 i=1 i=1
= (1)

dease = 2n+1 o+l \2
D)3y —(inJ
i=1 i-1
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(2)

Inclination “agpagg” of the best fit line on this occasion is the scale factor under the conditions
of reference measurement temperature “Tgagg” and reference supply voltage “Vgagge”-

5.1.3.2—nitial-scalefaectorariation

This sh
factor
measuf

Here, initial scale factor variation “Sg yar gasg’ IS Obtained as follows:

5.1.3.3
When {

ows the amount of variation between the scale factor “agpgg” and the neming
standard value of scale factor) “atyp” of its gyro under the conditions$ |of re
ement temperature “Tgpgg” and reference supply voltage “Vgagg” Of gyro.

a —a
SFVAR, BASE = —BASE TYP

Aryp

Scale factor variation with temperature

he operating temperature range of gyro into mxdistribution of Ty, Ty, -==-, T 41

(preferIny m > 4) under the condition of reference‘stpply voltage “Vgagg” of gyro, and

scale f

. a-rm*
the tem

Furthern
necess

Figure
and on

ctor obtained at each temperature valugsiof "7, T5, ... Ty41" is expressed by "4
4", respectively, the amount of variation-between these values and “agpgg” repr
perature error at that temperature.

ary based on specificationshagreed between a manufacturer and its user.

1 shows an example of scale factor data. (In Figure 4, it is equally divided by m
b with m = 3 is considered to be the reference measurement temperature).

more, although the manufacturer can specify the value of m, it can be changed as

| scale
erence

the

T1: 472>
bsents

LLI
N
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Y A
At mi1
d
4
4
4
4
’
7’
7’
7/
yal
BASE
a4 .~ __®
2
~
T1 T BASE X

Key

1 scale factor value at each temperature

2 divided in m-segments

X x-axis: gyro environment temperature

T, lower operating temperature

Tgase reference measurement temperature

T maximum operating temperature

Y y-axis: gyro scale factor value

ar scale factor value at minjmum operating temperature
dgase scale factor value at reference measurement temperature
ar miq scale factor valué at maximum operating temperature

IEC 2057/14

Figure 4 — Example of scale factor data at each temperature

Here, When the scale factor at temperature “7;" is represented by “ar;", the scalg factor
variatign with temperature “Sg \ ar 1i" is Obtained as follows:
SF,vAR,Ti = Gri~%ense (4)
Qpase
The above calculation is carried out for each of the temperatures "7y, T,, ... T, 4" and the

value “SgyarTi Obtained is the scale factor variation with temperature value at that

temperature “T;".

5.1.3.4 Temperature coefficient for scale factor

The amount of inclination of temperature change for scale factor variation with temperature
under the condition of reference supply voltage “Vgagg” Of gyro becomes the temperature

coefficient for the scale factor. Figure 5 shows an example.
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Y A
AT m
Apase p
z’.’,
a —e-
T1 P 2
7
T Tgase T X
IEC,..2058/14
Key
1 scale factor value at each temperature
2 divided in m-segments
3 best fit line (Temperature coefficient = 7 o)
X x-axis: gyro environment temperature
T, minimum operating temperature
Tgase reference measurement temperature
T maximum operating temperature
Y y-axis: gyro scale factor value
ar scale factor value at minimum eperating temperature
dgase scale factor value at reference measurement temperature
at miq scale factor value at maximum operating temperature
Figure 5 — Example of relationship between scale factor and
scale factor temperature coefficient at each temperature
For "a{{4, a5, ... a1 4" obtained by the method shown in 5.1.3.3, the straight line, [best fit
line “y ¥ T, g x x +\¢~0n which the sum of squares becomes minimum is obtained.
m+l1 m+l  m+l
(m + l)zTiaTi - Zﬂzaﬂ
T . = i=1 i=l =l _ (5)

m+1 ) m+1 m+1 m+1
ZT, ZaTi - ZTiaTizTi
c= i=1 i=1 i=1 i=12 (6)

(m+1)mZ“Ti2 - ZT
i=1

i=1

Inclination 7, g of the best fit line on this occasion is the temperature coefficient for the scale
factor.
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5.1.3.5

- 17 -

Ratiometric error for scale factor

When the operating power voltage range of gyro is divided in p-distribution (preferably p > 2)
under the condition of reference measurement temperature “Tgage” of gyro, the scale factor at

each power voltage “V4, V5, ...

Vpi1 becomes “ay 4, ay o, ...ay 1" respectively.

Here, although the manufacturer can specify the value of p, it can be changed as necessary
based on discussions between the user and manufacturer.

Figure 6 shows an example of ratiometric error for scale factor data. (In Figure 6, it is equally

divided by p = 2 and one with p = 2 is considered to be the reference supply voltage).

Key

N N X ooN

BASE

<

p+1

<

4BASE

yp+1

Y A

'
Z.
Ay pat 7 \

[ X4
Apase 7
e
4
7
7
e
e
//
/1
Ay $ 7z
e
’ 3
’ >
4 Vense Vo X
IEC 2059/14
ratiometric error amount<(R, .., 1)
ratiometric error amount (Rerror Vp+1)

divided in p-segments

x-axis: gyrooperating voltage
operating voltage lower limit
reference supply voltage
operating voltage upper limit
y-axis: gyro scale factor value

scale factor value at operating voltage lower limit

scale factor value at reference supply voltage

scale factor value at operating voltage upper limit

In this case, ratiometric error for the scale factor “Ro ;" iS Obtained as follows:

The above-shown calculation is carried out for each of voltages “Vy, V,, ...

aVi—(aBASE)X[ 4 ]

VBASE

Rerror vi = a
BASE

14

+1

Figure 6 — Example of measurement of ratiometric error for the scale factor

(7)

” and the

value “Rgor vi” Obtained is the ratiometric error for the scale factor value at the voltage “V;".
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5.1.3.6 Linearity

This is a value showing the amount of variation between the measured output data and the
values on the best fit line under the conditions of reference measurement temperature “Tgagg”
and reference supply voltage “Vgagg” of gyro in accordance with 5.1.3.1.

The linearity error “L.o ;" at a specified angular rate is obtained as shown below, when a
certain angular rate “x;" is added and the gyro output value is represented by “y;", the value is
obtained from the best fit line by “agagg x ¥ + bgage’ and the gyro detection range is

represented by “Fiscale”-

L P \
L _ i}/i — \UBASE * A T UBASE ) (8)
error,i = B
ullScale
Here, the case of Figure 3 is considered,
Fliiscale = YMAX,CW — YMAX,CCW = Y2n1 — M1 (9)
The abjove-shown calculation is carried out for each of measuring points “y4, yo, ...|¥on.1"-

“Lerror,i| Obtained is the linearity error value at that rotating angular rate y,.

5.1.3.7 Scale factor stability

This shows the amount of stability while gyro is rotating continuously at a constant angular
rate under the condition of reference measurement.temperature “Tgagg” and reference|supply

voltagel “Vgagg” Of gyro. Rotating angular rate “x@, (x; is the angular rate of either of x4,/ x5, ---,
xq+1) is| given while the detection range of gyro.is divided in g-segments, and output vglue “y;”

“w_

(v; is ope output of y4, ¥y, ... yq+1) is measured continuously with constant sampling fime “r

during sampling number “s”. (Therefore, nieasuring time is expressed by r x s).

Here, although the manufacturer, can specify the values of “¢”, “#” and “s”, they fpan be
changeld as necessary based on-discussions between the user and manufacturer.

Figure [7 shows an example of measurement data for scale factor stability. (Figure [ is an
explanatory drawing showiing output stability at input angular rate x;).
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Y A
1 2
» ____u____.ID____.“____.0____.”____.'__.
3 AN
t1 [s X
IEC 2060/14
Key
1 output at start (y, ;)
2 output at measurement completion (y; )
3 sampling time
X x-axis: time elapsed
t, measurement start time
t measurement completion time
Y y-axis: gyro output value
i gyro output value under constant’angular rate

Figure 7 — Example measurement of scale factor stability

When groups of data of gyro output values at input angular rate “x;” are represented b

“Vi2 Yifg» - Jis» and the detection range is represented by “Fscqe”, Stability “5;" d
values |s obtained as follows:

S (yi,j _;l)z

1

S=4_ 5

F;lllScale

~

y uyi‘1 u’
f these

(10)

— 1 S
Yi :—XZyu
s 4
Here, Figure 3 case is taken into account. Then,

Fiiiscale = YMAX,CW ~ YMAX,CCW = Y2n+1— N

is obtained.

(11)

(12)
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The above-shown calculation is carried out for rotating angular rate “xq, x5, ... x4,¢" to be set.

Value ¢o; obtained is the scale factor stability value at that rotating angular rate “x;".
Furthermore, this measurement is not applicable to the stationary state.

5.1.3.8 Scale factor symmetry

This is a value showing the difference in scale factor values obtained when the best fit line is
calculated while measured output data are separated into CW (right turning) and CCW (left
turning) under the conditions of reference measurement temperature “Tgpgg” and reference
supply voltage “Vgagg” Of gyro in accordance with 5.1.3.1.

Y

Yoni1

Yot

A\ 4

Xon+1 ;
IEC 2061/14
Key
1 group of measurement data when angular rate is applied
2 best fit line (CW)
3 best fit line (CCW)
X x-axis: input angulanrate
X, CCW maximuin_detection input angular rate
X0 resting state
X1 CW maximum detection input angular rate
Y yfaxis: gyro output signal
V4 CCW side maximum output value
Yoi resting state output value
Yonit CW side maximum output value

Figure 8 — Example of measurement of scale factor symmetry

Here, taking Figure 8 case as an example, the best fit line of CW and CCW is represented by

“ ”

Vi = Aoy X X + bgy” and “y; = agoy X X + bggy s respectively. They are then obtained as follows:

2n+1 2n+1 2n+1
DIETEDIE DI
i=n+2 i=n+2  i=n+2
gy = (13)

wl 241\ 2
n), x—| 2%

i=n+2 i=n+2
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2n+1 2n+1 2n+1 2n+1

Z xi2 zyi - z X Vi zxi
_ i=n+2 i=n+2 i=n+2 i=n+2
bow = 204 el )2 (14)
i3 _[ inj
i=n+2 i=n+2
I’lz X Vi — Z Xi Vi
ooy = i=1 =1 =l (15)

inZZJ’i - ZXiJ’ini
i=1 i=1 i=1 i=1

beew = ' ' ‘ (16)

$-(84)

The mgasurement data “y, 1" in stationary state is not used for this calculation.

For scgle factor “ag,,” and “a,” of CW and CCW.thus obtained, symmetry error “Sy L o," is
calculated by the following equation:

_ lacw ~accw (17)
aryp

N
Y.error

5.1.4 Measurement procedures
5.1.41 Scale factor

Measufement procedures’of scale factor in temperature “7;” and supply voltage “V;" is| shown
hereunfler. For scale factor variation with temperature and ratiometric error for scale| factor,
measutlement istaken while the temperature and voltage are changed according|to the
procedyures same"as those shown below, and calculation is made from the result| of the
measuliements:

a) Supply.voltage

Voltage “V," is applied to gyro. Voltage drop due to wirings is also conceivable in this case.
Therefore, power supply line and voltage monitoring line are wired separately as shown in
Figure 2 and it should be checked if the output value of the voltage monitoring line agrees

with the target voltage.
b) Temperature setting

Gyro on the rotating table is exposed to the temperature “T;” to be measured. Gyro on the
rotating table should be left in the temperature controlled chamber at the very least till it
reaches the set temperature.

c) Voltage readjustment

It is probable that the set power voltage varies slightly due to time elapsed or changes in
consumption current at temperature setting mentioned above. Therefore, the voltage should
be adjusted again after gyro reached the set temperature.
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In this case, it is probable that the voltage cannot be set accurately to the set point (e.g.,
4,999 8 V for set voltage of 5,000 0 V) and therefore, the voltage actually supplied should be
recorded.

d) Confirmation of output

After confirming that the output of gyro in resting state is stable, rotating angular rate is given
as shown in 5.1.3.1 and output on this occasion is measured.

e) Normalization of output

When gyro has the ratiometric characteristics, in order to minimize faint error due to power
voltage (e.g., error due to the fact that supply voltage at measurement is 4,999 8 V against
set volfage 5,000 0 V), output value actually measured should be normalized considering that
the megsured output functions in ratiometric fashion along with theoretical value.

Here, qutput value actually measured is represented by “ygaw i, set voltage by “Vgagg”, and

supply |voltage is represented by “V,", and output corrected value “y;” is eXpressed|by the
following equation:

V.

Vi = Yraw,i X BASE (18)
4

f) Calgulation of each data

Each data is obtained by calculation based on the _equations shown in 5.1.3.1. Itemg other
than scale factor stability can be obtained by changing the temperature and voltage.

5.1.4.2 Scale factor stability

Measulement procedures of scale factor @tability at temperature “7,” and supply voltage “V;”
are shdwn hereunder.

a) Sugply voltage

See 5.1.4.1 a).

b) Temperature setting
See 5.1.4.1b).

c) Vollage readjustment

See 5.1.4.1¢).

d) Confirmation of output

After confirming that the output of gyro in resting state is stable, rotating angular rate is given
as shown in 5.1.3.7 and output on this occasion is measured.

e) Normalization of output

When gyro has the ratiometric characteristics, in order to minimize faint error due to power
voltage (e.g., error due to the fact that supply voltage at measurement is 4,9998 V against set
voltage 5,0000 V), output value actually measured should be normalized considering that the
measured output functions in ratiometric fashion along with theoretical value.

Here, output value actually measured is represented by “yRAW,i_i"’ set voltage by “Vgage”, and
supply voltage is represented by “V;”, and output corrected value “yi_i" is expressed by the
following equation:
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f) Calculation of each data

- 23—

VBASE
4

Yij = VRAW,i j X

Each data is obtained by calculation based on the equations shown in 5.1.3.7.

(19)

5.1.5 Specified conditions
Table 5 describes measurement condition parameters which should be determined prior to the
measurement.
Table 5 — Specified condition for measurement of scale factor
Itemh No. Measuring item Parameter Supplemental explanatigns
5.1.3[1 Scale factor Reference measurement Angular rate of “x;ew,,).00 x5, "IN
temperature= Ty .o Figure 3
Reference supply voltage: Vg, Therefore, datatas many as “2n+1” are
M d | te: necessary for.calculation of scgle
easured angular rate: x;, x5, ... | factor.
Xon+1
5.1.3p Initial scale factor Reference measurement
variation temperature: Tg,q
Reference supply voltage: Vg, o¢
5.1.3B Scale factor Reference supply voltage: Vgagg | Temperature value of “T,, 7, .} T, 4"
variation with ) in Figure 4
temperature Measurement temperature; 7,, T,, .

R A Data of as many as “2n+1” pointts are
necessary for calculation of scqle
factor at each temperature. Thdrefore,
for calculation of scale factor variation
with temperature, data as many| as
(2n+1) x (m+1) are necessary.

5.1.3¢ Temperature Reference supply voltage: Vg o | Same as those of item 5.1.3.3
coefficient for )
scale factor Measurement temperature: 7,, T,
) Tm+1
5.1.3p Ratiometric error Reference measurement Measurement voltage value of V', V,,
for scale factor temperature: Tg,q . Vp+1” in Figure 6
Measurement voltage: V;, V,, ... Data of as many as “2n+1” poinfts are
Vot necessary for calculation of scqle
factor at each temperature. Thdrefore,
for calculation of ratiometric errpor for
scale factor, data as many as (2n+1) x
(p+1) are necessary.
5.1.3p Linearity Reference measurement Same as those of item 5.1.3.1
temperature: Tg,qe
Reference supply voltage: Vg,
Measurement angular rate: “x,,
X+ Xoniq
5.1.3.7 Scale factor Reference measurement For measurement conditions of
stability temperature: Tg,q sampling frequency and number of
) times of sampling and for stability
Reference supply voltage: Vgase | calculation at each angular rate of “Xq
Measurement angular rate: “x,, Xp - Xq.4 t0 be measured, data of "
Xy e gy points are necessary. Therefore, data
.q+ as many as s x (g+1) are necessary for
Sampling frequency: r calculation of scale factor stability.
Number of times of sampling: s
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Item No. Measuring item Parameter Supplemental explanations
5.1.3.8 Scale factor Reference measurement Angular rate value of “x;, x,, ... x5 .4"
symmetry temperature: Tg,q in Figure 8 (however, x_, “rest point” is

Reference supply voltage: 7,

Measurement angular rate: “x,, scale factory symmetry.
X2r o Xoniq

(However, x ., “rest point” is

excluded).

excluded). Therefore, data as many as
BASE | “2n” are necessary for calculation of

5.2.1

To spe

5.2.2

Figure

composed of the gyro to be measured, power supply, rotating table, data logger syste

wiring.

Pov

the
the

Rat
ang
an

ang

of gngular rate should apply to the:gyro continuously. So supply of a specified
power and detection of electric output signal should be provided appropriately throt
ring(s). Slip ring(s) should be used-with any influence of the noise to detection.

Controller shall be able to control specified ranges of input angular rate of the ¢

con

Dat
out

output is voltage (analogue).

Wirlng shall beseonnected by cables for electrical connection of the power supply
and| data logger system. Pass of the measurement wiring shall be performed
appfropriate-pass to minimize influence generated by inside of the measuring syst(
interfering noises from outside of the system.

Gross-axis-sensitivity
vt

Purpose

Cify the measuring method related to cross axis sensitivity in gyro.

Measuring circuit (circuit diagram)
9 shows a measuring circuit for cross axis sensitivity. The measuring ci

Components to apply in the measuring circuit shall satisfy.the points described |

gyro (DUT) and the fluctuating range for ripple voltage on the output, etc. shou
gyro requirements in the supplying state.

b table part of rotating system shall have capabilities to apply a specified

ular rate for the gyro, and should be able,to vary input angular rate of the gyrg
appropriate range that is equivalent t0.'a specified minimum resolution value
ular rate. Moreover, in case of measurement of cross axis sensitivity, specifie

frolling rotation of the rotating table.

ut mode of gyro"For example, a digital multimeter or data logger is used if t

rcuit is
m, and
below.

er supply shall be able to supply a specified voltage“and electric current required by

d meet

otating
within
of the
i value
electric

gh slip

Jyro by

b logger system shall be a kind of measuring tool or measuring system adjuste;ﬂ to the

e gyro

, gyro,
as an
em and
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y
— |
3
9]
4
2
5
IEC™2062/14
Key
1 DUT (gyro)
2 rate table
3 power supply for DUT (gyro)
4 data logger
5 rate table controller
6 slip ring position (when slip ring used)
X x-axis: DUT (gyro) non detection axis
y y-axis: DUT (gyro) non detection_axis
z z-axis: DUT (gyro) detection axis
Figure 9 — Measuring circuit for cross axis sensitivity
5.2.3 Principle of measurement
The definition of cross axis sensitivity is as follows:
Figure 10 shows{the case when angular rate w is applied around the x-axis and crogs axis
sensitiyity is defined to be the gyro output angular rate divided by the applied angular rate.
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X
w
1
2
4
K
)% IEC 2063/14

Key
1 applied angular rate (gyro non-detection axis)
2 gyro output angular rate
X x-axis: DUT(gyro) non detection axis
y y-axis: DUT (gyro) non detection axis
z z-axis: DUT (gyro) detection axis

Figure 10 — Principle of measurement for créss axis sensitivity

Considgring the definitions described above, the basie principle of measurement is pfovided
as follows:

In here} to provide a simplified principle of measurement for cross axis sensitivity, an example
of pringiple of measurement of one axis sensitivity of the gyro involving its input |axis is
providgd as follows.

The reference axis of the three orthogonal axes defined by a mechanistic chassis pr gyro
case, i$ set as the reference axis of the gyro, and the angular rate is applied to each of the
axes which should be defined @s*non-detection axes, then, to measure the gyro output.

For example, as shown insFigure 9 and Figure 10, gyro having an input axis in the z-djrection
of the ¢hassis is mounted' to the rotating table, then the angular rate is applied around the x-
axis to measure thegyro output O, ,.

Similarly, the angular rate is applied around the y-axis to measure the gyro output, OJLy and
the crogs axis sensitivity is calculated according to the following equation.
0y = (Oyi.x X SF) (20)
@y = (Oyty X Sg) (21)
K=o,/ o (22)
K, = a)y/ 1) (23)
where
Wy angular rate output when angular rate is applied to x-axis
wy, angular rate output when angular rate is applied to y-axis
Out x measurement data when angular rate is applied to x-axis
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Outy measurement data when angular rate is applied to y-axis
= scale factor

Ky cross axis sensitivity when angular rate is applied to x-axis
K, cross axis sensitivity when angular rate is applied to y-axis
w applied angular rate

The cross axis sensitivity can be determined by the measurements shown above.

5.2.4 Precautions to be observed during the measurements of the angular rate

applied

The axial runout of the rotating table, orthogonal accuracy of the gyro mounting fixtlire and
accpracy of the gyro mounting plane shall be sufficiently smaller (< 0,1, ..., 0,2)"than the

cross axis sensitivity to be measured;
In general, applied angular rate shall not exceed the absolute maximum rating of gy

To |assure more accurate measurement of cross axis sensitivity’\and/or, for
understanding, the following considerations should be taken into acceunt prior to m
for example, if the angular rate output stability of gyro is 0,5 °/s and measurement r
200| °/s, it can be determined that the output is generated by-cross axis sensitivit
the|measured output is greater than double (1 °/s) of the, gyro stability. In thi
thenefore, a significant measurement of cross axis sensitivity is possible as “1 °/s
measurement when 200 °/s is applied”. (Around 1/200 = 05 % is obtained when co
to cfoss axis sensitivity).

When this cross axis sensitivity is used for the ‘correction or compensation
measurement, it is recommended that polarity and other relevant factors be adju
agregement between the manufacturer and user:

5.2.5 Measurement procedures

Measutlement procedures for cross axis~sensitivity of gyro are shown below. The
applicaple similarly to measurement procedures of gyro having the plurality of the input

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)

h)

Mount the gyro to the rotating;table to apply the angular rate to the non-detectid
ortjogonal to the input axis:

ro;

better
basure;
ange is
y when
5 case,

output
hverted

of the
sted by

Se are
axes.

n axis:

Supply a specified value of voltage to DUT (gyro) by applying an appropriate elgectrical

power source, then turhron the DUT to a specified turning on state.

Apply the angular_rate around the non-detection axis set described in the prg
step a).

Metsure the~gyro output while the angular rate is applied.

Switch offithe electric power supply not to supply any voltage, and mount the gyrg
rotgtingtable so that the angular rate can be applied to the other non-detectig

cedure

to the
n axis:

orthogonal to both the axis set described in the procedure step a) and the input axis.

Supply a specified value of voltage to DUT (gyro) by applying an appropriate electrical
power source, then turn on the DUT to a specified turning on state and apply the angular

rate around the non-detection axis set described in the procedure step e).

Measure the gyro output while the angular rate is applied. Then, switch off the gyro and

the measurement system.

By using the results of the procedure steps d) and g), obtain the cross axis sensitivity

according to the method specified in the principle of measurement.

5.2.6 Specified conditions

Angular rate value applied to the DUT;
Operating temperature value under measurement procedures;
Voltage value applied to the DUT.
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Bias

| Purpose

specify measuring methods for each item in gyro related to bias.

.2 Measuring circuit

2.1 General

Figures 11 and 12 show measuring circuits 1 and 2 respectively along with the composition of

the measuring device. Measuring circuit 2 is used for measurements of bias linear
acceleration sensitivity shown in 5.3 .3 8 and measuring circuit 1 is used for measurements of
other bjas related items.

5.3.2.2 Measuring circuit 1

Figure 1 1 shows measuring circuit 1 for bias that consists of the gyro to besmeasured| power
supply,| fixed table, data acquisition system, and temperature controlled<chamber (including
temperpture sensor). Components to apply in the measuring circuit"shall satisfy the points
describjed below.

— Fixed table: A device capable of securely fixing the gyro, instatlled under conditions|free of

external factors such as vibration, and is capable of directing the input axis of the gyro in a

spegified direction. Construction to allow for input angdlarTate is not required.

logue, digital) of the gyro and’ which is capable of satisfying the aq
requirements for bias measurement. When the gyro is based on analogue

at bias
ed.

supply

logger system: A measuring device selected according to output specifications

curacy
output

(angalogue voltage or analogue current), a voltmeter or ampere meter should be ugded and

the| measuring range and resolution should meet the specifications of the test

me
the resolution should be'less than 1/10.

Temperature controlled chamber: The temperature controlled chamber should be ¢
of gontrolling ambient temperature of the test piece provided on the fixed table

piece.

Sinlilarly, for digital output;” the measuring range (number of bits) should be suffigient to
t the specifications of the gyro. The measuring range should be more than double and

apable
and of

proflucing thenambient temperature. The ambient temperature can be measured ysing a
temlperature sensor different from the one used for functions of the temperature coptrolled

chamber;
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Key

N O g b~ 0N

5.3.2.3

Figure
measur
compri

Fixed t
externg
specifig
accelen
acceler

DUT, a piece of gyro
fixed table

power supply, to supply electric power to operate DUT
data logger

controller for the temperature of chamber.

Figure 11 — Measuring circuit 1 for bias

Measuring circuit 2

IEC 2064/14

temperature controlled chamber, to keep a specified temperature value of DUT

temperature sensor, to monitor environmental température in a chamber

12 shows measuring cirtcuit 2 for bias. The following parts comprisi

ement circuit have to beset up to the following specified conditions. The sam
5ing circuit 1 have to be.set up under the same specified conditions in circuit 2 a

able: A device capable of securely fixing the gyro, installed under conditions
| factors such (as vibration, and is capable of directing the input axis of the gyro in a
d direction.(two directions; that of the acceleration of gravity and orthogonal
ation of gravity), and is capable of rotating the axis orthogonal to the diregtion of
ation and capable of being fixed with a specified angular of interval.

ng the
e parts
so.

free of

to the
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) 3
7
/
A a
2
b
1
m
5 ! //\
]\
6
JEC 2065/14

Key
1 DUT, a piece of gyro
2 rotatable fixed table
3 temperature controlled chamber, to keep a specified température value of the DUT
4 temperature sensor, to monitor environmental tempefratufe in a chamber
5 power supply, to supply electric power to operate«the DUT
6 data logger
7 controller, to control the temperature of chamber
a direction of acceleration of gravity
b amount of acceleration of gravity exerted to detection axis by rotation is changed
/ perpendicular setting: z-axis, gyro detection axis

vertical setting: y-axis, nen:detection axis
m perpendicular setting; x=axis, gyro non-detection axis

vertical setting: zsaxis, detection axis
n perpendicular-setting: y-axis, non-detection axis

vertical setting: x-axis, non-detection axis

Figure 12 — Measuring circuit 2 for bias
5.3.3 Principle of measurement

5.3.3.1 Nominal bias

Nominal bias value is obtained based on the following measurement procedures of gyro
output and Calculation formula (24).

Gyro output is measured under conditions where the ambient temperature is constant
(specified temperature) and the input angular rate is zero or known (presence of Earth
rotation input angular rate).

After specified electric power is supplied to gyro and a specified time has elapsed, the known
input angular rate (Earth rotation angular rate) is subtracted from the overall average within
the specified time (specified data length) of the gyro output.

Nbias = Out,ave - Earthrotation (O/S) (24)


https://iecnorm.com/api/?name=459b2b1dd31b0003dc7f9c83ec8abace

IEC 62047-20:2014 © IEC 2014

Where

Nbias
0]
E

ut,ave

arthrotation

—-31-—

Nominal bias
Output average value of gyro
Earth rotation angular rate component

The Earth rotation angular rate component is calculated from the direction of the input axis.

For vertical input axis: E

arthrotation-

4,178 x 1073 x cos 1

A: Latitude of point of measurement

For hor

¢: Inpu

5.3.3.2

Initial bias variation is obtained based on the following measurement procedures

output

Variatid
temper
obtaine

After specified electric power is supplied to gyro_and a specified time has elapsed, the

obtaine
averag
When t

5.3.3.3

Ratiom
parame

When

segments (preferably p > 2) under the reference measurement temperature [Tgagg] ¢

bias in

[t axis direction (Northward is 0 °)

arthrotation-

izontal input axis: E 4,178 x 103 x sin 1 x cos ¢

Initial bias variation

and Calculation formula (25).

n from nominal bias value of gyro output under the ‘environments where the 3
ature is constant (specified temperature) and the/input angular rate is zero or kn
d.

d by subtracting the known input angularate (Earth rotation angular rate) from
b within the specified time (specified data length) of the gyro output is defined
he nominal bias is expressed by Ogg iy, the initial bias variation is obtained as f

Initial bias variation: Oy; = Oy 1yp (°/8)

Ratiometric error for bias

etric error for bias‘’is obtained based on following measurement values
ters of gyro described in Figure 13 and Calculation formula (26).

An operating: power voltage range where the gyro is functioning is divided

each-power voltage “Vy, V,, ... V1" becomes “ay 1, ay 5, ... ay p.q1", respective

bf gyro

mbient
own, is

output

overall
as O ;.
llows:

(25)

of key

into p-
f gyro,
Y.

Here,

thau tha
tt e

o nad
AR~

based

}
0

ol
gt

iscussions between

T Tt T

nd

<

essary

Figure 13 shows an example of ratiometric error for bias data. (In Figure 13, it is equally

divided

by p =2, and p = 2 is considered to be the reference supply voltage).
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BASE

<

p+1

<

4BASE

aV,p+1

In this

The ab

s 1
’,
Ay A/

X
IEC 2066/14

p+1

ratiometric error amount (Rermrm)

ratiometric error amount (Rerror,Vp+1)
p-segments

x-axis, gyro operating voltage

operating voltage lower limit

reference supply voltage

operating voltage upper limjt

gyro bias value

bias value at operatifig voltage lower limit
bias value at reference supply voltage

bias value at operating voltage upper limit

Figure 13 — Example measurement of ratiometric error for bias

” is obtained as follows:

)

ove calculation is carried out for each voltage “Vy, Vs, ...

case, ratiometric error for bias Rerror,Vi

Vi
VBASE

avi — (”BASE)X[

Rerror,vi = a
BASE

V

p+1u and “R

obtain

o ltana €77

At potiamantein Appar far hioe o
U TS TaaormctTeCTTOT OT- oTas o

error,

5.3.3.4

LERASALICIC A A

Bias repeatability

IEC 62047-20:2014 © IEC 2014

(26)

i thus

Bias repeatability is obtained based on the measurement value changes of the gyro output

describ

ed in the following paragraphs of 5.3.3.4.

This shows changes (scattering) in bias values of the gyro output by activating and
deactivating the power supply under conditions where the ambient temperature is constant
(specified temperature) and the input angular rate is zero or known.

Bias is measured for the specified number of times, and its maximum and minimum values
(£ °/s) are obtained to be used as bias repeatability.
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5.3.3.5

Bias drift after power on

Bias drift after power on is obtained based on the following measurement procedures of gyro
output and Calculation formula (27).

This shows fluctuation of gyro output after the power is turned on under the environments
where the ambient temperature is constant (specified temperature) and the input angular rate

is zero

or known.

After specified electric power is supplied to gyro, average value of the output within the
specified time is used as the reference, and the difference between maximum value of
absolute value of gyro output within the specified time (specified data length) and the

referen

When
averag
is repre

5.3.3.6

Figure

ambient temperature is changed and the input angular rate‘is zero or known.

a) Bia

This sH
temper

b) Bia

This s
operati

5.3.3.7

This sh
due to
the am

ce value is taken.

he maximum value of absolute value of gyro output is represented by Oyt
b value of specified time length (data length) immediately after the pewer is tur
sented by O, 5., bias drift after power on is obtained as follows:

Bias drift after power on: Oy nax = Out.ave (°/s (REX)

Bias sensitivity (bias temperature sensitivity coefficient)

14 shows changes in bias value of gyro outputc«under the environments wh

5 temperature sensitivity (bias variation with temperature)

ows maximum and minimum values (+.©/s) of fluctuation from bias in the op
Ature range and at bias reference temperature.

5 temperature sensitivity coefficient(temperature coefficient of bias)

nows inclination of bias fluctuation ((°/s)/°C) against temperature change
ng temperature range.

Bias hysteresis

ows the hysteresis of the bias value of the gyro output (the difference of bias
the direction of-temperature change at the same temperature) under conditions
bient temperature changes and the input angular rate is zero or known.

when

represgniéd in Figure 14 is shown.

The mjg<imum value in unit of °/s of the difference of bias values at the same temp

mperature changes are turned around from Ty,N to Tyax and back to 1

ax and
ned on

(27)

bre the

erating

in the

values
where

erature
MIN aS
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Y A

A
JVBASE-DOWN \
R 2
VBASE-UP e /
Y
TMIN TBASE TMAX X
IEC _2067/14

Key

1 bias hysteresis

2 bias temperature sensitivity coefficient

3 bias temperature sensitivity

X x-axis, temperature under gyro environments

TN minimum operating temperature

Tgase reference measurement temperature

Tyax maximum operating temperature

Y y-axis, gyro outputwalue

YBAse-up gyro output value at reference temperature, ascending temperature

YBASE-DBWN gyro outpUtyvalue at reference temperature, descending temperature

Figure 14 — Bias temperature sensitivity and bias hysteresis

5.3.3.8 Bias linear.acceleration sensitivity
This shows the amount of changes in bias values of the gyro output by linear acceleration
under ¢onditions‘where the ambient temperature is constant (specified temperature) and the
input apgular rate is zero or known.
Application of linear acceleration specifies the method where acceleration of gravity s used

as the reference mput(=tgJ.

Gradient of a primary approximation straight line of the gyro output fluctuation relating to the
applied acceleration is represented by Out,gp ((°/s)/g max) when linear acceleration is applied
in parallel with the input axis of the gyro, gradient of the line is represented by O 4, ((°/s)/g
max) when linear acceleration is applied orthogonal to the input axis. The bias linear

acceleration sensitivity shows either O g, or Oy 4,, Whichever is greater.
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Key
1 jyro output change best fit line in a perpendicular setting
jyro output change best fit line in a vertical setting
X -axis, applied acceleration (within £ 1 g)
g4 tate in which — 1 g is applied
9 tate where no acceleration is input
9.4 tate where + 1g is applied
Y -axis, gyro output value

5.3.3.9 Start-up time

Figure 15 — Bias linear-acceleration sensitivity

This shows the time required for the-gyro output to reach the specified output after thg power
is turned on under conditions:xwhere the ambient temperature is constant (specified
temperpture) and the input angular rate is zero or known. Unit indication of maximum \alue of

start-up time is described_ as. (5 max).

5.3.4 Measurement_procedures

5.3.41 Variation in nominal and initial bias

a)
b)
c)
d)

e)

Fix|the gyro“to the fixed table, and connect the power cables and signal cableg to the
power,supply and the data logger system according to the specifications.

component corresponding to the latitude of the test site.

Set the gyro ambient temperature. The temperature shall be set at a specified
temperature value described in the specifications of the objective gyro.

Turn on the power supply, and start to read the gyro output at an appropriate later time
compared with a specified time described in the specifications of the objective gyro.

The time for data acquisition shall be more than the specified time.

5.3.4.2 Bias repeatability

a)

b)

The first measurement shall be performed according to the procedures for bias
measurement.

Upon completion of the first measurement, turn off the power supply for the gyro only,
while the power supply for the data logger system and for the temperature controlled
chamber shall remain turned on.
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c) At an appropriate later time compared with a specified time described in specifications of
the objective gyro, start measurement of bias.

d) Perform this measurement the specified number of times.

5.3.4.3 Bias drift after power on and start-up time

a) Fix the gyro to the fixed table, and connect the power cables and signal cables to the
power supply and the data logger system according to the specifications.

b) Set the gyro ambient temperature to the temperature specified in the gyro specifications.
c) Turn on the power supply and immediately start to read gyro output.
d) Time for data acquisition shall be more than the specified time.

e) Time interval from the power supply turn-on to a time at which a specified gyroyoutput is
reaghed is defined as start-up time, and the maximum difference between the”dverage
vallle (reference value) within the specified time after power supply turn:on gnd the
abgolute value of the gyro output within the specified time length (data length) is specified
as bias drift after power-on.

5.3.4.4 Bias temperature sensitivity, bias hysteresis and ratiomeétric error

a) Fix|the gyro to the fixed table, and connect the power cables'@nd signal cables| to the
power supply and data logger system according to the gyro specifications.

b) Check the direction of the input axis of the gyro, and obtain‘the Earth rotation angl:{var rate

conpponent corresponding to the latitude of the test) 'site. To avoid influences of
temperature sensitivity of the scale factor, the input-ahgular rate should preferably be 0.
input angular rate 0 could be achieved while“the input axis of the gyro is|placed
hor|zontally and facing east (or west).

c) Set| the gyro ambient temperature to the reference temperature (specified tempgrature)
specified in the gyro specifications.

d) Turp on the power supply, and start to_read the gyro output data from a time later{ than a
specified time given in the gyro specifications.

e) For| bias temperature sensitivity~ (bias temperature sensitivity coefficient) and bias
hysteresis, change the temperature of the chamber by the specified amount, kgep the
temperature for specified time{_and record the output for the specified time.

Theg variation amount of inerease or decrease in setting up the temperature of the DUT
shall be chosen based on a specified amount given in the gyro specifications, and ppplied
the order from™maximum operating temperature, reference temperature, mjnimum
opefrating temperature, and reference temperature. The amount of one-time change|should
/m of the operating temperature change (a specified change) and the tempgrature

althbugh the manufacturer can specify values of » and m as appropriate values, they can

f) For|ratiometric error, change the gyro voltage supplied by the power supply, then measure

5.3.4.5 Linear g sensitivity
5.3.4.51 General

Measuring circuit 2 for bias of Figure 12 shall also be applied to measure linear g sensitivity.

The linear acceleration value applied to the gyro is defined as the following formula, and the
value is able to be varied by changing the direction of acceleration of gravity through the
rotating angle of the fixed table.

Alin = Agr x sin Y (28)
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where:

Ajin

Agr

Y

is the applied linear acceleration
is the acceleration of gravity

is the rotating angle of the fixed table

5.3.4.5.2 Measurement procedures under conditions of input axis parallel to

acceleration

a) Fix the gyro to the fixed table, and connect the power cables and signal cables to the
power supply and data logger system according to the gyro specifications.

b) Check the direction of the gyro input axis, and fix it so that the input axis is parallel to the

dirg
acd
c) Set
d) Tur
spe
e) Thq
and
f) Red
5.3.4.5
a) Fix

pow

b) Check the direction of the gyro input axis and fix it so that the input axis is orthog

the
acc
c) Set
d) Tur
spe
e) Thq
and
f) Reg
5.3.5
Table

which {

ction of acceleration of gravity. The axis of rotation of the fixed table (ortheg
eleration of gravity) shall be orthogonal to the input axis.

the gyro at a specified ambient temperature.

h on the power supply, and start to read the gyro output data from, a time later
cified time given in the gyro specifications.

input axis shall normally be faced upward (inverse direction ofjacceleration of
turned clockwise (or counter clockwise) to the specified angle:

ord the gyro output at every rotating angle for the specified-time.
3 Measurement procedures under conditions of input axis orthogonal t
acceleration

the gyro to the fixed table and connect the power cables and signal cables
er supply and data logger system accordingto.the gyro specifications.

direction of acceleration of gravity. The(axis of rotation of the fixed table (orthog
eleration of gravity) shall be parallel to the input axis.

the gyro at a specified ambient temperature.

h on the power supply, and start to read the gyro output data from a time later
cified time specified in the gyro specifications.

input axis shall normafly;be faced upward (inverse direction of acceleration of
turned clockwise (or counter clockwise) to the specified angle.

ord gyro output at.every rotating angle for the specified time.

Specified conditions

hall bexdetermined prior to the measurement.

onal to

than a

gravity)

o

to the
onal to
onal to
than a

gravity)

b describes the specified conditions for each measuring items concerning the bias

Table 6 — Specified conditions for the measurement of bias

Measuring item Unit Specified conditions Unit

Bias °Is ambient temperature °C
warm-up time min or s
measuring time (data length) min or h
input angular rate °ls

Initial bias °/s max ambient temperature °C

fluctuation warm-up time min or s
measuring time (data length) min or h
input angular rate °ls

Bias repeatability °ls ambient temperature °C
warm-up time min or s
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Measuring item Unit Specified conditions Unit
measuring time (data length) min or h
input angular rate °ls
number of times measured
Bias drift after °/s max ambient temperature °C
power on reference time s
measuring time (data length) min or h
Start-up time s ambient temperature °C
reference output °ls
Bias temperature °Is reference temperature °C
sensitivity warm-up time min or¢s
amount of stepwise temperature change °C
time for holding temperature (measuring time) min
rate of temperature change °C/min
Bias hysferesis °/s max reference temperature °C
warm-up time min
amount of stepwise temperature change °C
time for holding temperature (measuring time) min
rate of temperature change °C/min
Linear g (°/s)lg ambient temperature °C
sensitivity warm-up time min
stepwise rotating angle °
measuring time_(data length) min
5.4 Qutput noise
5.41 Purpose
To spegify the measuring-method related to output noise characteristics of gyro.
5.4.2 Measuring.circuit
Figure [16 showsJ)an example of composition of a measuring circuit for the gyro and Figure 17
shows an example of wiring configuration.
The meeasuring-—eireuitis—ecomposed-of-the-gyro(BUHte-be-measured—powersupphy—Hbration

isolated table, data logger system, and wiring.

Compo

nents to apply in the measuring circuit shall satisfy the points described below.

— Power supply shall be able to supply a specified voltage and electric current required for
the gyro (DUT) and the fluctuating range of ripple voltage etc. should meet the gyro
requirements in the supply state.

— Vibration isolated table shall be able to isolate from the source of any disturbance noise
such as vibrations (particularly rotational vibration in the response band range).

— Data logger system shall be a kind of measuring tool or measuring system adjustable to
the output mode of the gyro. For example, a digital multimeter or data logger is used when
the gyro output is voltage (analogue). Furthermore, the measurement resolution should
preferably be capable of reading changes less than 1/10 of the minimum resolution to be
measured.
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— Wiring shall be connected by cables for electrical connection of the power supply, gyro,
and data logger system. Pass of the measurement wiring shall be performed as an
appropriate pass to minimize influence generated from inside the measuring system and
interfering noises from outside the system.

IEC 2069/14

Figure 16 — Output noise measuring system

DUT output

IEC |2070/14

Key
1 DUT

vibration isolated table

2

3 control system

4 power supply

5 data logger

DUT output output signal of DUT

Figure 17 — Example of wiring configuration for output noise

5.4.3 Principle of measurement

Output voltage from the gyro at stable state operation (0 input rate) is measured and output
noise components included therein are measured.
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5.4.4 Precautions during measurement

5.4.5 Measurement procedures

5.4.5.1 Output noise (in-band noise and broadband noise)

a)

b)

c)

The voltage of stabilized power supply shall be used as the reference of the output noise
measurement to prevent influence from power supply ripple;

To prevent influence such as external vibration, consideration shall be given to
stabilization since the measurements are taken on a vibration isolated table;

The power supply voltage applied to the gyro and any deviation shall be within the range
of the respective specifications. When output noise of the gyro has a proportional
dependence on characteristics of the power supply, any floor noise shall be sufficiently
smaller than the gyro output noise in order to avoid to confuse the power supply noise with
the gyro output noise. Moreover, V44 and Ground should be monitored to cancel power
supply noise;

Reference of ambient temperature is 25 °C £ 5 °C;
Reference of relative humidity is from 45 % to 75 %, where appropriate;
Reference of atmospheric pressure is from 86 kPa to 106 kPa (860 mbar t61°060 mbar).

Cornnect the gyro output to a data measuring device (e.g., spectrum analyzer) ang apply
the [power supply.

In-jand noise is the frequency that is lower than the upper limit frequency of the gyro, as
shown in Figure 18, measure the effective value (rms) of the output voltage, convert it to
in-bland Vrms/Hz and or angular rate and express itin/(°/s)/\NHz.

Bropdband noise is the upper frequency area fram the cross point of the effectivg value
(rmg) of the output voltage and 1/f noise, “\as shown in Figure 18, measurq the -
20 ¢iB/decade value and express it in °/s"1:3;

m A
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Ly
.01 1/f noise
5 10701 |
*g r.m.s
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& 1070
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g
< 100
10—04 L
..|||||||||”
1005
“ ]
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10704 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Frequency (Hz)
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Figure 18 — Frequency power spectrums

5.4.5.2 Angular random walk

a)

Connect the gyro output to the data measuring device, turn on the power and maintain this
state until the initial drift converges sufficiently.
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b)

c)

d)

e)

Key

o (1): dippersiontvalue (time integration angle) at time t

After convergence of the initial drift, measure the bias data (r.m.s. value) for the desired
time (target: more than 1 hour) with a sampling rate within the band of data measuring
device (e.g. data logger).

Extract the data and calculate the Allan variance. (See IEEE 952-1997 [2] for calculation
method).

Take the calculated dispersion value and using dispersion value ¢ (time integration angle)

at time t as shown in Figure 19, draw a logarithmic expression graph (log scale to log
scale).

The straight line showing a graph shaped with gradient of -1/2 of shorter cluster time
range, i.e., a straight line with -1/2 gradient in the range of shorter cluster time, is
subjected to fitting. Then, read out the 2-hour value of the straight line subjected to fitting,
and the one expressed within the band indicated in °/h/NHz from its value in |°/\h is
conlsidered to be angle random walk.

0,08°/\/E 60 times 4,8°/h/@ (29)
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Figurn 19 — Angula_Lca_n_d_om_w_alk

5.4.5.3 Bias instability

a)
b)

c)

The measuring method should be in accordance with items a) through d) of 5.4.5.2.

Using the calculated dispersion value and using dispersion value ¢ (time integration angle)
at time 1 as shown in Figure 20, draw a logarithmic expression graph (log scale to log
scale).

Read out the bottom figure (slope = 0) of Allan variance curve and divide it by
2:In2
= 0,664
T

If 6(t) axis read out value at the bottom figure (slope = 0) of Allan variance curve is 0,4 °/h,
bias instability is 0,4 / 0,664 = 0,6 (°/h).
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b) Bottom figure (slope = 0) of Allan variance curve

Figure 20 — Bias instability and Allan variance curve
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5.4.6 Specified conditions

5.5

temperature;

relative humidity;

air pressure;

nominal supply voltage.

Frequency band

5.5.1 Purpose

To specify the measuring method related to the frequency band of the gyro.

5.5.2 Measuring circuit

Figure P1 shows an example of composition of the measuring circuit of the gyro,and Figure 22

shows an example of wiring configuration.

The mgasuring circuit is composed of the gyro to be measured, power-supply, rotatin
data cdmparison and logger system, and wiring.

Compohents to apply in the measuring circuit shall satisfy the peints described below.

j table,

Power supply shall be able to supply a specified voltage and electric current required by

the|gyro (DUT) and the fluctuating range for ripple voltage, etc. should meet tH
reqliirements in the supplying state.

Rotpting table: A device with sufficient torquée to generate the applied angul
measurement frequency for the inertia moment loaded with the article to be me

e gyro

ar rate
Asured.

Thisg table is given an angular rate of rotation that is not less than the detection range of

gyr®, and that is capable of accommodating changes in the angular rate correspon
the [minimum resolution. See Annex A\for measurement accuracy of the rotating tab

Gyrp measuring device: A device) or measuring system adjustable to the gyro
configuration. For example, axdigital multimeter or data logger is used when th
output is voltage (analogue).:Furthermore, the sampling frequency of this system
be set sufficiently higher than the upper limit frequency to be measured.

Reference angular rater detector and angular rate measuring device: Detect
measuring device orisystem for motion detection of the rotating table. This should p
response characteristics sufficiently higher than those of the gyro (angle dete

ding to
e.

output

e gyro
should

or and
0SSsess
ctor is

preferable). Furthermore, the device should have an angle (applied angulafr rate/

measuremenidrequency) resolution compatible with the measurement frequency.

Datp comparison and acquisition system: This should be a measuring device or
adjystable to the output configuration of the gyro. For example, a digital multimeter
loggersis used when the gyro output is voltage (analogue). Furthermore, the sa

system
or data
mpling

frequency of this system should be set sufficienily higher than the upper Timit frequency to
be measured. Since comparison with the reference is made, the system should be capable

of synchronizing the gyro and the reference.
Wiring: Cables for electric connection of the power supply, gyro, and data acq

uisition

system. Care should be taken to suppress influence from the equipment, particularly the
generation of reaction force by rotation. To reduce the reaction force, wiring can be

carried via a slip ring and noise interference should preferably be minimized.
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1 DUT, a piece of gyro
2 reference angular rate detector
3 rate table
4 power supply, to supply electric powefsto operate the DUT and the reference angular rate detector
5 data logger
6 monitor for reference angular rate detector
7 frequency oscillator
8 power controller
9 control system
X x-axis, sensor-nen-detection axis
y y-axis, sensor non-detection axis
z z-axis, sensor detection axis (IRA)
Figure 21 — Measuring circuit for frequency response
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5.5.3 Principle of measurement

Using the measuring system shown in Figure 21, the rotating angular rate (variable frequency)
is input in the reference axis (IRA) direction of the sensor detection axis (IRA), the signal
output from the gyro (Sout) is compared with the rotating angular rate output which is
considered the reference (Rref), and the input/output transmission characteristics are
measured. This allows for measurement of attenuation characteristics and phase due to time
delay.

Input/output frequency characteristics can be expressed by transfer function G@Gw) as
represented by the following equation and this is expressed by the vector sum of the actual
number and imaginary number as shown by the following equation.
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Gljw) = Re[G(jw)]+ jm[G(jw)] =Gl jw)e <Ot

(30)

Here, the absolute value of the frequency transfer function |G(jw)| is referred to as the gain

and the deflection angle ZG(jw) is referred to as the phase (phase angle).

As noti
point w|

Further
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Figure 23 — Frequency response characteristics

IEC 2077/14

ced from the frequency response characteristics shown in Figure 23, the range
here gain becomes -3 dB with regard to initial value (0) or the range up to a fre
where the output phase against input is delayed by 90° is considered the frequency bar

more, when there is a localCmaximum value of gain in the gain peak re

characferistics shown in Figure 24y this should preferably be shown in the specificat

the gai

N peak.

Gain (dB)

up to a
guency
dwidth.

sponse
ons as
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Figure 24 — Gain peak response characteristics
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5.5.4 Precautions during measurement

5.5.5 Measurement procedure
a)

The gyro reference angle detector and input reference axis (IRA) should be consistent;

The reference angle detector should possess the angle (applied angular
rate/measurement frequency) resolution up to the measurement frequency. The rotating
table used should have sufficient torque to generate the applied angular rate
measurement frequency for the inertia moment loaded with the article to be measured,;

The power voltage to be applied to the gyro and deviation should be within the respective
specifications and in a stable state for measuring the amplitude output following
application of the angular rate;

The angular rate should be applied so that sufficient output amplltude from the gyro is

enspred @ T ' ' rejample,
appfication of the angular rate from 1/2 to 1/10 of the dynamic range is preferable)
Th own in

When the frequency sweeping time (variable speed) is too fast, judgmént of such items as
bnstant
frequency, it should be not less than four times for one-wavelength time |of the
measurement frequency;

Theg reference ambient temperature should be 25°C + 5°C;
The reference relative humidity should be from 45 % to 75\%, where appropriate;

The reference atmospheric pressure should be froni 86 kPa to 106 kPa (860 mbar to
1 060 mbar).

Caljbration
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z z-axis, sensor detection axis (IRA)

Figure 25 — Calibration of frequency response

As shown in Figure 25, a signal from the reference angular rate detector (Ref) and with an
output equivalent to the scale factor of the DUT (gyro) is channelled to the gyro data
comparison and acquisition system (data reader) and the reference angular rate detector
(monitor for Ref) and input.

Offset of the obtained response characteristics shall be adjusted and calibrated beforehand to
assure an amplitude difference of 0 dB and a phase difference of 0°.

b) Bandwidth

Apply a sinusoidal input of specified conditions, determine the input frequency at which the
gyro output lags the input rate by 90 = 5° or the gyro output gain of -3 db.
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c) Gai

n peak

Input the specified angular rate and frequency and measure the frequency by whichever gain
of output signal exhibits the local maximum value (Hz) and the amplitude gain (dB) which
shows the local maximum value.

5.5.6

Specified conditions

Table 7 describes measurement condition parameters which shall be determined prior to the
measurement.

Table 7 — Specified condition for the measurement of frequency band

Measuring item Parameter Supplemental éxplgnation

Freque

cy response measurement Measurement temperature: Ty,

Supply voltage: Vg, qe

5.6 Resolution

5.6.1

To spe

5.6.2

Figure
exampl

Further
taken t

5.6.3

Details

In the
rotating
output
resolut

For exd
change
table is

Purpose

Cify the measuring method related to resolution (minimum-resolution) for the gyr

Measuring circuit

e wiring configuration.

Principle of measurement

of ideal output from gyre\free from any noise are as follows.

measuring circuit shewn in Figure 1 when the input angular rate is changed

of the input_angdular rate can be confirmed, is considered the resolution (m
on).

mples-when an angular rate change of 0,01°/s is applied by the rotating table,
amount 4y of the gyro output value is more than 0,005°/s and input from the
less than 0,01°/s, and when the change in the gyro output value is less than

©

1 shows an example composition of the gyrosmeasuring circuit and Figure 2 shpws an

more, since resolution measurement is easily influenced by noise, care shquld be
b suppress influence of noise interference including that generated by the equipment.

by the

table, a minimum change in the input angular rate for which more than 50% of the

fnimum

hnd the
otating
50% of

angula

Details

rate change given by the rotating table, resolution is U,071°/s.

of actual output containing noise are as follows.

When repeated fluctuation resulting from noise is detected by the gyro output measuring
device, the noise influence should be removed by filtering, and obtain the resolution value
(Out resolution) With the method as specified above.

After that, this value (O resolution) Should be compared to the value of in-band noise
(Noise,RMs) as specified in 5.4.5.1 b).
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Hereby:

0 > N,

oise RMs- Minimum resolution = O

ut,resolution ut,resolution
Out,resolution <= Noise,RMS: Minimum resolution = Noise,RMS
The value of minimum resolution is defined as above.

The method of filtering can be specified by the manufacturer or can be changed as necessary
based on discussions between the user and manufacturer.

5.6.4 Measurement procedures

a) Power supply

Apply Yoltage (Vgagg) to the gyro. In this case, since voltage drop is also|considerpd, the
power |supply line and voltage monitoring line shall be supplied separately as shiown in
Figure P and the voltage monitoring line shall be checked to confifm”that the volfage is
identical to the setting voltage.

b) Temperature setting

The gyfo and rotating table (rotating table only acceptable) @re exposed to the measurement
temperature (Tgase)- They shall be left at least until the gyro reaches the measurement
tempergture.

c) Readjustment of voltage

It is probable that the set power voltage will yvary slightly due to the time elapsed or changes
in the gonsumption current at the temperature setting specified above. Therefore, the poltage
shall bg readjusted after the gyro achieves’the set temperature.

In this fase, it is probable that the veltage cannot be set accurately to the setting point (e.g.,
4,999 g V for setting voltage of 5;000 0 V) and therefore, the voltage actually suppligd shall
be recdrded.

d) Confirmation of output

After confirming that the output of the gyro in resting state is stable, the rotating angujar rate
is given} as shown in\6:6.3 and output is measured.

e) Normalization of output

When the, gyro functions in a ratiometric fashion, in order to minimize faint error due tq power
voltage| (elg. voltage at measurement is 4,999 8 V as opposed to the set voltage 5,000 0 V),
the actual measured output value shall be corrected so that the output function is measured in
a ratiometric fashion along with the theoretical value.

Here, actual measured output value is represented by “ygawi’, the set voltage by “Vgagg”, and

the supply voltage is represented by “VgyuppLy’, and the output corrected value " is
expressed by the following equation:

Vease (31)

Vi = Yrawi X %
SUPPLY

f) Confirmation of results

Resolution is determined based on the principle specified in 5.6.3.
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5.6.5 Specified conditions

Table 8 describes the specified conditions of parameter setting-up prior to the measurement
of resolution.

Table 8 — Specified condition for the measurement of resolution

Measuring item Parameter Supplemental explanation

Resolution Measurement temperature: Ty,

Supply voltage: Vg, o



https://iecnorm.com/api/?name=459b2b1dd31b0003dc7f9c83ec8abace

- 52 - IEC 62047-20:2014 © IEC 2014

Annex A
(informative)

Accuracy of measured value of gyro characteristics

A.1  General

The measurement accuracy of gyro characteristics specified by this standard is confirmed by
calibrating the equipment used for measuring and controlling the physical quantities (angle,
angula ; ; ; Taity, ; : pteristic
under [conditions equivalent to those at on-site measurement. It is preferred \that the
tracealjility of the used equipment to national standards is secured. This Annex A shpws an
of an implementation method to confirm the measurement accuracy of-thé megasuring
equipmient for angle or angular rate. The implementation method introducedihere is merely a
reference example and does not preclude the use of other methods.

A.2 ngle and angular rate

Characteristics such as scale factor, cross axis sensitivity, frequency characteristics, angle
value dr angular rate are normally measured by measuring device incorporated in the fotating
table slich as the rotary encoder or tachometer calibrated.in advance.

Calibration of these measuring devices is performed according to various angle callbration
methods of the rotary encoder [6], [7] such as primary calibration [3] specified in ISQ 16063
series, |[secondary calibration (comparison method) [4] and equal divide average method [5].
However, due consideration should be given to the causes of deviations in angle or angular
rate that occur after calibration. For example, after calibrating the rotary encoder, angular
deviation can occur due to irregularities\between the encoder shaft and the rotating shaft,
distortipn of the encoder at installation, or dynamic irregularities due to axial [runout
depending on the quality of the hearings for the rotating table [8]. Therefore, measpres to
keep nleasurement accuracy should be investigated according to magnitude of the deviation
even a’l;ter calibration, and canjinclude reduction of irregularities by improving functions of
mounting jigs and couplings,. employment of materials which are robust over tempjrature
change, and reduction ofideformation by the use of high-rigidity members. Furthermqre, the
addition of a sensor hgad/should be considered for effective cancellation of irregularitiefs.

A.3 Exampleof angular deviation occurring after calibration

As one|example of countermeasures for reduction of angular deviation caused by instpllation
of the rotary encoder, application of a rotary encoder with a self-calibration function uging the
equal divide average method is mentioned [9], [TO]. The principle of the equal divide average
method is such that the sum of the Fourier series for the integral multiple of n which is found
in the original curve is obtained when there are arbitrary curves which can be expressed by
the Fourier series, and an average of curves as great as n where the phase of the curve is
shifted every 2n/n for the arbitrary natural number n.

In general, utilizing this principle, self-calibration is performed by comparing the angle
between the reference rotary encoder in which a plurality of sensor heads are arranged at
equal angle intervals and the rotary encoder which serves as the calibrator. This angle
calibration method is extended for the rotary encoder with a self-calibration function, where
the reference sensor head is substituted for one of the sensor heads arranged at equal angle
intervals to allow application of the equal divide average method. Even if there is no
calibration device, this rotary encoder is able to detect angular deviation by itself. Therefore, it
is possible to reduce angular deviation caused at installation, even after calibration.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 20: Gyroscopes

1 Domaine d'application

les caractéristiques, ainsi que les méthodes de mesure des gyroscopes.

Les ¢

applicaLions industrielles générales et des applications aérospatialesq)\les dis
microél
semicohducteur sont largement utilisés dans la technologie des dispositifstde gyroscop

Un gyroscope est appelé ci-aprés gyro.

2 Références normatives

Les dopuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité

partie,

références datées, seule |'édition citée s’applique. Pour les références non dat
derniérge édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendg

Aucun

3 TeImes et définitions

Pour lep besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
platea
platea

outil rofatif sur lequel un gyro est chargé pendant une mesure

3.2
vitess

de rotation de la terre
vitesseﬂmammmm—mﬁm—W

yroscopes sont principalement utilisés dans des applications grand | publi

ctromécaniques (MEMS, WMicro-Electrical-Mechanical Systems), et les la

dans le présent document et sont indispensables pour son application. P

q

tournant
de vitesse

ées et

c, des
positifs
sers  a
es.

ou en
bur les
bes, la
ments).

Note 1 a I'article: Lorsque la vitesse angulaire dans I'espace inertiel est définie par le jour stellaire de 2
56 minutes, on obtient une référence de 4,098 903 691 secondes, comme spécifié par le Service international de
rotation de la terre (IERS, International Earth Rotation and Reference Systems Service) et la vitesse angulaire de
la terre dans I'espace inertiel est donc approximativement de 15,04 °/h. Pour tout détail relatif a la définition, se
référer au site web de I'lERS (http://www.iers.org).

3.3

coefficient de conversion
rapport entre la tension de sortie du gyro ou le signal numérique de sortie et la vitesse
angulaire de rotation appliquée, exprimé en V/(°/s) ou en bit/(°/s)

3 heures
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4 Va

leurs assignées et caractéristiques essentielles

4.1 Catégorisation du gyro

Le Tableau 1 montre I'utilisation d'un gyro classé par domaines d'application.

Tableau 1 — Catégories de gyro

Catégorie Contenu

1

principalement pour une utilisation grand public ou les variations de biais ne sont pas spécifiées

2 principalement pour une utilisation industrielle pour une conception avec une gamme de valeurs
appropriee de variations de biais
3 principalement pour une utilisation aérospatiale pour une conception avec une, fgnction

détectable de la vitesse de rotation de la terre

4.2 Valeurs assignées maximales absolues

Le Tableau 2 décrit les valeurs assignées maximales absolues d'un gyre.
Les polnts suivants énumérés dans le tableau doivent étre décrifs.dans la spécificatign, sauf
indicatipn contraire dans les spécifications d'achat correspondantes. Des confraintes
dépasspnt ces limites peuvent constituer 'une des causes d'un endommagement permanent
des dispositifs.
Tableau 2 — Valeurs assignées.maximales absolues
Point Valeurs Catégorie Spécification Unité Commentaires
n° assignées
maximales :
absolues 1] 2 3 min | type‘ max
4.2.1 || Gamme de x| x X X X °C
températures
de stockage
4.2.2 || Gamme de X | x X X X °C
températures
de
fonctionnement
4.2.3 || Gamme % Le niveau de management d'absorption
d'humidités de d'humidité (voir par exemple les niyeaux
stockage spécifiés dans le Tableau 5-1 «Niveaux de
sensibilité a I'humidité», page 7 d¢
I'"PC/JEDEC J-STD-020C, [1]1) paur le
soudage par refusion doit étre spérifié.
Ces descriptions ne doivent pas étre
fournies pour des dispositifs sans
ProCeESSUS d€ soudage par refusion et/ou
processus de conditionnement avec joint
hermétique.
4.2.4 | Choc x| x X X m/s2 | Valeur limite maximale d'un choc
mécanique mécanique n'entrainant pas
dans I'état d'endommagement permanent des
fonctionnel dispositifs dans un état fonctionnel
approprié. L'accélération, les temps et les
formes d'onde doivent étre spécifiés.
4.2.5 | Choc x| x X X m/s2 | Valeur limite maximale d'un choc
mécanique mécanique n'entrainant pas
dans I'état non d'endommagement permanent des
fonctionnel dispositifs dans un état non fonctionnel

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Point Valeurs Catégorie Spécification Unité Commentaires
n° assignées
maximales ;
absolues 1] 2 3 min | type | max

approprié. L'accélération, les temps et les
formes d'ondes doivent étre spécifiés.

4.2.6 | Vibration X | X X X m/s? | Valeur limite maximale d'accélération et de
mécanique fréquence de vibration mécanique
dans I'état n'entrainant pas d'endommagement
fonctionnel permanent des dispositifs dans un état
fonctionnel approprié.
4.2.7 | Vibration X | X X X m/s? | Valeur limite maximale d'accélération et de
mécanique fréquence de vibration mécanique
dars tetatTon TeEmtraimant pas o' endommmagenment
fonctionnel permanent des dispositifs dans un|état non
fonctionnel approprié.
4.2.8 || Vitesse X | X X X °ls Valeur limite maximale de vitesse
angulaire limite angulaire n'entrainant-pas

d'endommagement permanent des
dispositifs dans un état fonctionne

approprié.
4.2.9 || Accélération X | x X X °/s? Valeur limite-maximale d'accélératjon
angulaire limite angulaire=n'entrainant pas

d'endommagement permanent des
disposijtifs dans un état fonctionne

approprié.
4.2.10| | Tension X | x X X \Y Valeur limite maximale de la tensign
d'alimentation d'alimentation n'entrainant pas
maximale d'endommagement permanent des
dispositifs
4.2.11]| Courant X A Valeur limite maximale du courant
d'alimentation d'alimentation n'entrainant pas
maximum d'endommagement permanent des

dispositifs. Cette valeur limite ne dpit étre
spécifiée que pour un type de disppsitif
commandé par un courant constanjt

NOTE| x: obligatoire, vierge: facultatif

4.3 Valeurs assignées de fohctionnement normal

Le Tableau 3 décrit les valeurs assignées de fonctionnement normal d'un gyro.

Il convient de décrire*les points suivants dans la spécification, sauf indication contraite dans
les spéfifications<d*achat appropriées. Ces conditions sont recommandées pour maintenir les
caractdristiques—spécifiées dans un état stable pendant le fonctionnement des disjpositifs
d'appligation.
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Tableau 3 — Valeurs assignées de fonctionnement normal

Point n° | Valeurs assignées | Catégorie Spécification Unité Commentaires
de fonctionnement
normal 1 |23 ]| min | type | max

4.3.1 Gamme de x | x|x X X °C
températures de
fonctionnement
garantie

4.3.2 Gamme d'humidités X | x| X X %
de fonctionnement
garantie

4.3.3 Gamme de tensions X | x|x X X X Vv
d'alimentation

4.3.4 Consommation de X | x|x X A
courant

4.3.5 Courant de X X A
démarrage

4.3.4 Exigence X X Vpp
d'ondulation de
I'alimentation

4.3.1 Autres conditions X X Gammes recommandées d|indices
liges a appropriés de conditions liges a
I'environnement I'environnement (tels que lgs

conditions d'environnemen
électromagnétique, la prespion
d'air) spécifiées en tant qug valeurs
minimales spécifiées jusqufa une
valeur maximale.

4.3.8 Temps de X X s Valeur maximale du temps|de
rétablissement apres rétablissement aprés surcHarge
surcharge dans une gamme de mesufe

inférieure a la valeur maximale
assignée.
NOTE| x: obligatoire, vierge: facultatif
4.4 Caractéristiques
Le Tableau 4 décrit les-Caractéristiques d'un gyro.
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Tableau 4 — Caractéristiques

Point | Caractéristiques Catégorie Spécification Unité Commentaires
nO
1 2 3 | min | type | max

4.41 Gamme de X X X X °ls Gamme de mesure de vitesse
mesure angulaire garantissant les

performances

4.4.2 Coefficient de X X X X V/(°/s) | Le coefficient de conversion nominal
conversion est également appelé sensibilité
nominal ou normalisée.

hitc /(O
A AN

4.4.3 Variation du X X X X % Valeurs minimale et maximalg de la
coefficient de variation par rapport a (a\sengibilité
conversion initial normalisée a une températurg

spécifiée

4.4.4 Variation du X X X X % Valeurs minimale et maximalg de la
coefficient de sensibilité normalisée pour ure
conversion avec variation.de‘température spédgifiée
la température ou
coefficient de
température du
coefficient de
conversion

4.4.5 Erreur X X %, Valeur maximale de l'erreur de
ratiométrique du fluctuation de tension d'appliqation de
coefficient de sensibilité provoquée par une]
conversion instabilité de fonctionnement de

I'alimentation électrique applifjuée

4.4.6 Linéarité X %

4.4.7 Stabilité du n X X Valeur type de stabilité de sepsibilité
coefficient de pour une valeur de tension d'entrée
conversion définie spécifiée

4.4.8 Symétrie du n X X Valeur type d'asymétrie de sensibilité
coefficient de définie par le rapport de la sepsibilité
conversion appliquée plus la valeur d'ung tension

d'entrée spécifiée moins la vdleur
d'une tension d'entrée spécifige,
voir 5.1.3.8.

4.4.9 Sensibilité de X X % Valeur maximale de la sensibjlité de
I'axe transversal I'axe transversal (voir 5.2.3 Pfincipe

de mesure).

4.4.10| | Biais nominal X X X X V ou bit | Valeur type de la tension de Qiais ou

valeur en bits pour une valeug de
tension d'entrée appliquée apjpropriée
4.4.11| {Variation de biais X X X °ls Valeurs minimale et maximalg de
initial biais pour une température spécifiée

4.4.12 | Variation de biais X X X °ls Valeurs minimale et maximale de
avec la biais normalisé pour une variation de
température ou température spécifiée
coefficient de
température du
biais

4.4.13 | Erreur X X \% Valeur maximale de I'erreur de biais
ratiométrique de de fluctuation de tension d'application
biais provoquée par une instabilité de

fonctionnement de I'alimentation
électrique appliquée. Aucune
description n'est exigée dans le cas
d'une sortie numérique.

4.4.14 | Reproductivité de X X X °ls Valeur minimale et valeur maximale

biais (allumage a
extinction)

de fluctuation de biais de chaque
période d'un état d'allumage jusqu'a
un état d'extinction
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Point | Caractéristiques Catégorie Spécification Unité Commentaires

1 2 3 | min | type | max

4.4.15 | Hystérésis de X X °ls Valeur maximale d'hystérésis de biais
biais pour une variation de température
spécifiée
4.4.16 | Sensibilité X X Valeur maximale de la valeur de biais
linéaire de g modifiée pendant le fonctionnement

d'une valeur d'accélération spécifiée
constante exprimée en comparaison
avec g((°/s)/g)

4.4.17 | Dérive de biais X X °/s Valeur maximale de dérive de biais
apres mise sous durant I'etat d'allumage d'application
tension d'une alimentation électrigue

4.4.18| | Bruit dans la X X °ls Bruit de sortie dans laybande pour un
bande fonctionnement dans un état stable,

exprimé en RMS¢(valeur efficace)

4.4.19| | Bruit large bande X X °ls Bruit de sortié large bande pdur un
fonctionnement dans un état $table,
exprimé@n-RMS (valeur efficqce)

4.4.20| | Marche aléatoire X x [°/hou |Varjation de la sortie du gyrogcope
angulaire ° duesau bruit, exprimée en RMS
/N)\VHz |{(valéur efficace)

4.4.21| | Instabilité de X X °ls Exprimée en RMS (valeur efficace)
biais

4.4.22| | Temps de X X S Temps nécessaire pour que la sortie
démarrage du gyro atteigne la sortie spégifiee

aprés mise sous tension

4.4.23| | Bande de X X X X Hz Caractéristiques de réponse ¢n
fréquences fréquence

4.4.24 | Créte de gain X dB Valeur maximale de gain des

caractéristiques de fréquencel a une
fréquence spécifiée. Exprimef en une
valeur spécifiée de la fréquence (Hz).

4.4.25 | Résolution X X °/g V_ariation minin_1a|e déteg:table de la
vitesse angulaire d'entrée

NOTE| x: obligatoire, viergei\facultatif, n: inutile

5 Médthodes de-mesure

5.1 Coefficient de conversion

51.1 L Objectis

Spécifier une méthode de mesure du coefficient de conversion du gyro.

5.1.2 Circuit de mesure (schéma du circuit)

La Figure 1 montre un exemple de constitution du circuit de mesure de sensibilité et la
Figure 2 montre un exemple de configuration de cablage. Le circuit de mesure est constitué
du gyro a mesurer et des dispositifs énumérés ci-dessous. Les composants a appliquer dans
le circuit de mesure doivent satisfaire aux points décrits ci-dessous.

— Enceinte thermostatée: Il convient que celle-ci soit capable de maintenir le gyro a une
température ambiante spécifiée. De plus, il convient que la gamme de régulation de
température soit plus large que la gamme de températures de fonctionnement du gyro.
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Capteur de température: Il convient que celui-ci soit capable de mesurer la température

dans I'enceinte thermostatée. On peut utiliser un capteur de température disposé a
I'avance dans l'enceinte thermostatée.

Alimentation du gyro: Il convient que celle-ci soit capable de fournir la tension et le
courant nécessaires pour le gyro. Il convient que la gamme de fluctuation de la tension
d'ondulation a la sortie soit conforme aux exigences du gyro dans |'état alimenté.

Systéme d'acquisition de données: Dispositif de mesure ou systeme de mesure adapté a
la configuration de sortie du gyro. On utilise par exemple un multimétre numérique ou un
enregistreur de données si la sortie du gyro est une tension analogique.

Dispositif de commande du plateau tournant: Dispositif de commande qui commande la
vitesse angulaire d'entrée communiquée au plateau de vitesse. On communique a ce
plaeau une vitesse angulaire de rotation supérieure ou égale a Ta gamme de défedtion du
gyre¢ et capable d'admettre des variations de la vitesse angulaire correspondant a la
résolution minimale. Voir I'Annexe A pour I'exactitude de mesure du plateau tournant.

Controleur du systéeme de mesure: Systéeme complet permettant'de commander
autpmatiquement ['alimentation, le gyro, le systeme d'acquisition ,de“donnéeg et le
disgositif de commande du plateau tournant. Celui-ci n'est pas exigé pour un
fongtionnement manuel.

Badue collectrice: Il convient de noter que la bague collectrice-peut constituer une|source
de génération de bruit.

IEC 2054{14

UT (Device under test - Dispositif en essai), élément de gyro

plateau de vitesse

enceinte thermostatée, permettant de maintenir une valeur de température spécifiée du DUT

capteur de température, permettant de surveiller la température de I'environnement dans une enceinte
alimentation permettant de faire fonctionner le DUT

enregistreur de données, permettant d'obtenir des données pendant la mesure

contréleur du plateau de vitesse, permettant de déterminer un état de rotation spécifié du plateau de
vitesse

systéme de commande, permettant de commander le circuit de mesure pendant la mesure

bague collectrice

Figure 1 — Exemple de circuit de mesure
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Moniteur de Vdd I
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|
Sortie du DUT : ‘
L 6 o
I
e 8f
IEC 20$5/14

Légende

1 DUT, élément de gyro

2 enceinte thermostatée, permettant de maintenir une valeur de température spécifiée qu
DUT

3 thermomeétre, permettant'de surveiller la température de I'environnement dans une enceinte

4 alimentation, permettant de fournir de I'énergie électrique pour faire fonctionner le DYT

5 moniteur de I'aliméntation

6 enregistreur.de données, permettant d'obtenir des données pendant la mesure

7 systéniede commande

8 pesition de la bague collectrice (lorsqu'on utilise une bague collectrice)

a distance entre la position de réinjection de I'alimentation et la position des bornes
d'alimentations du gyro (il convient de préférence que la longueur du cablage soit augsi
courte que possible).

Vdd tension d'alimentation

Moniteur de Vdd

Sortie du DUT sortie du DUT (gyro)

Figure 2 — Exemple de configuration de cablage

5.1.3 Principe de mesure
5.1.3.1 Coefficient de conversion

Dans le circuit de mesure représenté a la Figure 1, lorsque le gyro est a une température de
mesure spécifiée Tgage (température spécifiée donnée par la valeur moyenne entre une
température minimale de fonctionnement spécifiée et une température maximale de
fonctionnement, voir Figure 4) et a une tension d'alimentation spécifiée Vgpge, Une vitesse
angulaire de rotation de x4, x5, ---, xo,,¢ qui divise la demi-plage de détection inférieure et
supérieure du gyro en n distributions, par exemple x4, x5, ---, x,, (de préférence n > 5) est
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appliquée, ainsi que les valeurs de sortie correspondantes de signal yq, y5, ===, Voni1
mesurées en V/(°/s) ou en bits/(°/s) de cette vitesse angulaire d'entrée de détection.

De plus, bien que le fabricant puisse spécifier la valeur de n, celle-ci peut étre modifiée
comme nécessaire en se fondant sur des spécifications ayant fait I'objet d'un accord entre le
fabricant et son utilisateur.

La Figure 3 montre un exemple de données de mesure. Les symboles abrégés CCW et CW
sur la figure représentent respectivement la rotation vers la gauche (dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre, en anglais «counter clockwise») et la rotation vers la droite (dans le
sens des aiguilles d'une montre, en anglais «clockwise»). (Sur la Figure 3, elle est divisée de
maniére_égale en n = 5 et un nombre total de 11 points de données sont représentés, incluant
|'état stationnaire). Un coefficient de conversion est obtenu par des calculs a partir [de ces
points. | Toutefois, puisque les données acquises ne se trouvent pas sur une Jigne|droite,
comme]| représenté a la Figure 3, une ligne droite sur laquelle la somme des carrés Hdevient
minimi"e est obtenue par calcul (cette ligne droite est appelée ci-aprés droite de meilleur
ajustement).

T

Yani

(] \
yn+1

Y (V ou bits)

()
y’] 3 < 3
T~
X1 Xt X2n41 .
X (°Is)
IEC 2056/14
Légende
1 points de données de mesure a la valeur de la vitesse angulaire appliquée
2 droite de_meilleur ajustement
3 divisée'en «n» intervalles spécifiques
X axe X, vitesse angulaire d'entrée en®/s
X, détection maximale dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
X état stationnaire
n+1

Xon1 vitesse angulaire d'entrée de détection maximale dans le sens des aiguilles d'une montre
Y axe y, signal de sortie du gyro en V ou en bits
V1 valeur de sortie maximale c6té sens inverse des aiguilles d'une montre
Vst valeur de sortie a |'état stationnaire
Yont1 valeur de sortie maximale c6té sens des aiguilles d'une montre

Figure 3 — Exemple de données de mesure lorsque la vitesse angulaire est appliquée

La valeur de sortie du gyro pour chaque point de mesure est ici représentée par «y» et la
vitesse angulaire a appliquer a I'entrée du gyro est représentée par «x;». Les constantes de la
droite de meilleur ajustement «y = agagg x x + bgage» sont alors obtenues comme suit:
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2n+1 2n+l  2n+l
(2n + l)zxiyi - in ZJ’i
i-1 -1 il
a = 1
BASE il (e 2 (1)
(2n + l)z x5 - ZXi
i=1 i-1
2n+l 2n+l 2n+l 2n+l
2
X Vi— 2%V 2%

(2)

La pente «agage» de la droite de meilleur ajustement a cette occasion est [le coeffigient de
conversgion a la température de mesure de référence «Tgpge» et a la tension d'alimgntation
de réféfence « VBASE»

5.1.3.2 Variation du coefficient de conversion initial

Il s’agif de la valeur de la variation entre le coefficient de conversion «agagp» et le cogfficient
de conyersion nominal (valeur normalisée du coefficient de conversion) «atyp» de son gyro a
la température de mesure de référence «Tgpge» et a dajtension d'alimentation de référence
«Vgpasg» du gyro.

La varigtion initiale du coefficient de conversion «S¢ yar pasg” €St ici obtenue comme §uit:

a —-a
SrVARBASE = —BASETYP (3)

Aryp

5.1.3.3 Variation du coefficient de conversion avec la température

Lorsque la gamme de températures de fonctionnement du gyro dans les m distributiong de 7,
Ty, ---{ Tm4q (de préférence m >4) dans les conditions de la tension d'alimentation de
référente «Vgage» du-gyro et du coefficient de conversion obtenu pour chaque valeur de
température «T4, Tpy .~~Tp, 1> €st respectivement exprimée par «agq, ato, ... arp+q?, 19 valeur
de la yariation entre ces valeurs et «agpge» représente l'erreur de température @ cette
tempérpture.

De plug, bien que le fabricant puisse spécifier la valeur de m, celle-ci peut étre modifiée
comme| hécessaire en se fondant sur des spécifications ayant fait I'objet d'un accord é¢ntre le
fabricant et son utilisateur.

La Figure 4 montre un exemple de données de coefficient de conversion. (Sur la Figure 4, elle
est divisée de maniére égale en m = 4 et m = 3 est considérée comme étant la température de
mesure de référence).
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IEC 2057/14

Légende

1 valeur du coefficient de conversion a chaque température

2 divisée en m segments

X axe x: température de I'environnement du gyro

T, température basse de fonctionnement

Taase température de mesure de référence

Tt température maximale de fonctionnement

Y axe y: valeur du coefficient de conversion du gyro

ar valeur du coefficient de conversion a.Jatempérature minimale de fonctionnement
AgasE valeur du coefficient de conversion a la température de mesure de référence

At i valeur du coefficient de convelrsion a la température maximale de fonctionnement

Figyre 4 — Exemple de données de coefficient de conversion a chaque température

Lorsque le coefficient de conversion a la température «7T;» est ici représenté par «4t», la
variatign du coefficient"de’ conversion avec la température «Sg R 1i» €st obtenue comme suit:

a+. —Q,
T,i BASE
SF, VAR, Ti = —— (4)
Appase
Le calcul-ei-dessus—esteffectué—arechacunedestempératures—~F—F—F—»r+ettda valeur
P T 12 m+1

«Sg vaR,Ti» Obtenue est la variation du coefficient de conversion par rapport a la valeur de
température a cette température «Tj».

5.1.3.4 Coefficient de température du coefficient de conversion

La valeur de la pente de la variation de température de la variation du coefficient de
conversion avec la température dans les conditions de l'alimentation de référence «Vgagg» du
gyro devient le coefficient de température du coefficient de conversion. La Figure 5 montre un
exemple.
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Y A
AT m
dpase p
z’./,
a —e-
T P 2
T Tgase T X
IEC,. 2058/14
Légende
1 valeur du coefficient de conversion a chaque température
2 divisée en m segments
3 droite de meilleur ajustement (Coefficient de température = T, o)
X axe x: température de I'environnement du gyro
T, température minimale de fonctionnement
Tgase température de mesure de référence
Tt température maximale de fonctionnemehnt
Y axe y: valeur du coefficient de conversion du gyro
ar 4 valeur du coefficient de convetsioh a la température minimale de fonctionnement
AgasE valeur du coefficient de conversion a la température de mesure de référence
at miq valeur du coefficient de/conversion a la température maximale de fonctionnement
Figufe 5 — Exemple de relation entre le coefficient de conversion et le coefficient de
température du coefficient de conversion a chaque température
Pour ag 4, at 2, ... a1 #,7-Obtenus au moyen de la méthode présentée en 5.1.3.3, on oltient la
ligne dfoite, droite_de.meilleur ajustement y = T, g x x + ¢ sur laquelle la somme des| carrés
devienf minimaleg
m+ m+ m+l1
(13 T -3 75 an
_ =1 =1 =1
Tosr = T (w1 Y (6)
(m+1) Z T
i=1 i=1
m+1 ) m+1 m+1 m+l1
2T an =2 Tay ) T,
_ = i=1 i=1 i=1
€= 2 (6)

m+1

(m+1 mz -1 >
i=1 i=1

La pente 7, gr de la droite de meilleur ajustement a cette occasion est le coefficient de
température du coefficient de conversion.
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5.1.3.5 Erreur ratiométrique du coefficient de conversion

Lorsque la gamme de tensions d'alimentation de fonctionnement du gyro est divisée en p
distributions (de préférence p > 2) a la température de mesure de référence «Tgpge» du gyro,
le coefficient de conversion a chaque tension d'alimentation «Vy, V,, ... V, ¢» devient
respectivement «ay 4, ay 3, ...ay p.1».

Ici, bien que le fabricant puisse spécifier la valeur de «p», celle-ci peut étre modifiée comme
nécessaire en se fondant sur des discussions entre |'utilisateur et le fabricant.

La Figure 6 montre un exemple d'erreur ratiométrique pour les données du coefficient de
conversion. (Sur la Figure 6, elle est divisée de maniére égale en p=2 et p=2 est

considg¢rée comme étant la tension d'alimentation de référence).
Y A
4
4
d
//L
Ay e \
‘7 2
e
I
e
e
e
e
4
//
[
Apase > ?
e
4
7
7
,/
4
// 1
av‘1 A////
g 3
s >
V1 Vense Vp+1 X
IEC 2059/14

Légende
1 valeur d'erreur ratiomeétrique (R, )
2 valeur d'erreur ratiométrique (Rerror’va)
3 divisée en p segments
X axe x: tension de fonctionnement du gyro
v, limite-inférieure de la tension de fonctionnement
Vease tension d'alimentation de référence
V|D+1 limite supérieure de la tension de fonctionnement
Y axe-y—vealeurdu-ecocfficient-de-eonversion-du-gyre
ay 4 valeur du coefficient de conversion a la limite inférieure de la tension de fonctionnement
dgase valeur du coefficient de conversion a la tension d'alimentation de référence
Aypeq valeur du coefficient de conversion a la limite supérieure de la tension de fonctionnement

Figure 6 — Exemple de mesure d'erreur ratiométrique du coefficient de conversion

Dans ce cas, l'erreur ratiométrique du coefficient de conversion «Rg. o yi» €st obtenue
comme suit:

ava*(aBASE)X[ /i ]

VBAse

(7)

Rerror,Vi @
BASE
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Le calcul présenté ci-dessus est effectué pour chacune des tensions «Vy, V5, ... V', 1» et la
valeur «Rg o vi» Obtenue est I'erreur ratiométrique de la valeur du coefficient de conversion a
la tension «V».

5.1.3.6 Linéarité

Il s’agit d’'une valeur représentant l'importance de la variation entre les données de sortie
mesurées et les valeurs sur la droite de meilleur ajustement a la température de mesure de
référence «Tgpge» et la tension d'alimentation de référence «¥Vgage» du gyro selon le 5.1.3.1.

L'erreur de linéarité «Lg.o, ;» @ une vitesse angulaire spécifiée est obtenue comme indiqué ci-
dessous, lorsqu'une certaine vitesse angulaire «x;» est ajoutée et que la valeur de sortie du
gyro egt représentée par «y;», la valeur est obtenue d'apres la droite de meilleur ajugtement

par «agasg x X;j + bgagge» et la gamme de détection du gyro est représentée par «Fiscdie”-

L s — (apasE * X + bpask ) (8)
error,i —
Fiiscale
On conkidére ici le cas de la Figure 3,
FuIIScaIe = YMAX,CW — YMAX,CCW = V2n+1<W1 (9)

Le calcul présenté ci-dessus est effectué pour chacun/des points de mesure «y4, ¥y, ..] yoni1?-

«Lgror [ Obtenue est la valeur de I'erreur de linéarité\acette vitesse angulaire de rotation y;,.

5.1.3.7 Stabilité du coefficient de conversion

Il s’agitf de la valeur de la stabilité pendant que le gyro tourne en continu a une |vitesse
angulaijre constante a la température\\de mesure de référence «Tgpge» et la fension
d'alimeptation de référence «Vgpge» @u gyro. La vitesse angulaire de rotation «x;» (¥ est la
vitesse|angulaire de I'un ou l'autre parmi x4, xp, ---, x4, 1) est donnée, tandis que la garhme de
détectipn du gyro est divisée en:g(segments, et la valeur de sortie «y,» (y; est une sorti¢ de y,,
Vo, e qu) est mesurée en cantinu avec un temps d'échantillonnage constant «»» pendant le
nombrg d'échantillonnages «s». (Le temps de mesure est donc exprimé par » x s).

Ici, biep que le fabricant puisse spécifier les valeurs de «g», «r» et «s», celles-ci peuvent étre
modifiéles comme.nécessaire en se fondant sur des discussions entre I'utilisateur et le
fabricant.

La Figlre 7 montre un exemple de données de mesure de la stabilité du coefficlent de
convers$ion, (La Figure 7 est un dessin explicatif montrant la stabilité de sortie a la |vitesse
angulairedemntrée )
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Y A
1 2
» ____u____.ID____.“____.0____.”____.'__.
3
>
t1 ZLs X
IEC 2060414
Légende
1 sortie au démarrage (v, 4)
2 sortie a la fin de la mesure (y, ()
3 temps d'échantillonnage
X axe x: temps écoulé
t heure de démarrage de la mesure
£ heure de fin de la mesure
axe y: valeur de sortie du gyro
Y; valeur de sortie du gyro a une vitesse.angulaire constante

Figure 7 — Exemple de mesure.'de stabilité du coefficient de conversion

Lorsque des groupes de données desvaleurs de sortie du gyro a la vitesse angulaire q'entrée
«xj» sqnt représentés par «y; 4%y, o, ¥;3 ... yjg» €t que la gamme de détectjon est
représgntée par «Fgcq1e” la(stabilité «o;» de ces valeurs est obtenue comme suit:

i(yi,j _;l)z

J=1
N

o=t (10)
F:JllScale
— 1 B
yi:_xzyi_j (11)
S j:1

Ici, le cas de la Figure 3 est pris en compte. Alors,

FuIIScaIe = YMAX,CW ~ YMAX,CCW = Y2n+1— M (1 2)
est obtenue.

Le calcul présenté ci-dessus est effectué pour la vitesse angulaire de rotation «x4, x,, ... Xqe1?
a fixer. La valeur o; obtenue est la valeur de stabilité du coefficient de conversion a cette

vitesse angulaire de rotation «x;». De plus, cette mesure n'est pas applicable a I'état
stationnaire.
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5.1.3.8 Symétrie du coefficient de conversion

Il s'agit d'une valeur représentant la différence des valeurs de coefficient de conversion
obtenues lorsque la droite de meilleur ajustement est calculée tandis que les données de
sortie mesurées sont séparées en CW (vers la droite) et CCW (vers la gauche) a la
température de mesure de référence «Tgpge» et a la tension d'alimentation de référence
«Vgasg» du gyro selon 5.1.3.1.

Y A

Yoni1

Yot

\ 4

Xon X
IEC 2061/14

Légende
1 groupe de données de mesure lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée
2 droite de meilleur ajustement (CW)
3 droite de meilleur ajustement (CCW))
X axe x: vitesse angulaire d'entrée
X, vitesse angulaire d'entrée de détection maximale dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
X0 état de repos
X1 vitesse angulaire d'entrée de détection maximale dans le sens des aiguilles d'une montre
Y axe y: signal degsortie du gyro
Y4 valeur de sortie‘maximale c6té sens inverse des aiguilles d'une montre
Vns1 valeur de\sortie a I'état de repos
Yonit valeur/de sortie maximale c6té sens des aiguilles d'une montre

Figuore 8 — Exemple de mesure de symétrie du coefficient de conversion

En prenant ici comme nynmpln le cas de la Fignrn 8, la droite de meilleur n)ineh:\mnnf CW et

CCW est respectivement représentée par «y; =ag, X Xj + boy» €t «y = dgey X X + boew”-
Celles-ci sont alors obtenues comme suit:

2n+l 2n+l 2n+1
”Z XV~ Z X Zyi
i=n+2 i=n+2 i=n+2
Aeyy = (13)
cw 2041 241 )2

nz xiz— in

i=n+2 i=n+2
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2n+l ) 2n+1 2n+l 2n+1
Z Xi Zyi - Z XY, in
b — i=n+2 i=n+2 i=n+2 i=n+2 (14)
cw 2041 el )2
2
DIEEDR
i=n+2 i=n+2
n n n
I’lz X Vi — Z Xi Vi
_ = =1 =l
doow = (15)

Zn:xizzn:yi - Zn:xiJ’iZn:xi
i=1 i=1 i=1 i=1

beew = ' ' ‘ (16)

2
n 9 n
ny x = DX
i=1 i=1

Les données de mesure «yp,1» dans I'état stationnaire ne sent pas utilisées pour ce calcul.

Pour | coefficient de conversion «ag,,» et «a..,» de)CW et CCW ainsi obtenu, l'erfeur de
symétrie «Sy oror» €St calculée au moyen de la formule suivante:

Jdew —accw| (17)

SYverror N atyp

5.1.4 Modes opératoires de mesure
5.1.4.1 Coefficient de conversion

Les mddes opératoires de mesure du coefficient de conversion en température «7;» ¢t de la
tension| d'alimentation «¥» " sont présentés ci-dessous. Pour la variation de coefficlent de
convergion avec la température et l'erreur ratiométrique du coefficient de convergion, la
mesurg est effectuée~pendant que la température et la tension sont modifiées ayec les
mémes| modes opératoires que ceux qui sont présentés ci-dessous, et le calcul est gffectué
d'apred le résultat.de la mesure.

a) Tensiond'alimentation

Une telnsion «Ii» est appliquée au gyro. Une chute de tension due aux ciblages est
également concevable dans ce cas. En conséquence, la ligne d'alimentation et la ligne de
surveillance de tension sont cablées séparément, comme représenté a la Figure 2, et il
convient de vérifier si la valeur de sortie de la ligne de surveillance de la tension est en
accord avec la tension cible.

b) Réglage de température

Le gyro situé sur le plateau tournant est exposé a la température «7,» a mesurer. Il convient
de laisser jusqu'au bout le gyro sur le plateau tournant dans I'enceinte thermostatée, jusqu'a
ce qu'il atteigne la température de consigne.

c) Nouveau réglage de tension

Il est probable que la tension d'alimentation de consigne varie légérement en raison du temps
qui s'est écoulé ou des variations de consommation de courant a la température de consigne
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mentionnée ci-dessus. |l convient donc de régler a nouveau la tension aprés que le gyro a
atteint la température de consigne.

Dans ce cas, il est probable que la tension ne puisse pas étre réglée exactement au point de
consigne (par exemple, 4,999 8V pour une tension de consigne de 5,0000V) et en
conséquence, il convient d'enregistrer la tension réellement fournie.

d) Confirmation de la sortie

Apres avoir confirmé que la sortie du gyro a I'état de repos est stable, la vitesse angulaire de
rotation est donnée comme mentionné en 5.1.3.1 et la sortie a cette occasion est mesurée.

e) Norpatlisation-deta-sertie

Lorsque le gyro posséde les caractéristiques ratiométriques, pour minimiser I'erreut trépg faible
due a|la tension d'alimentation (par exemple, une erreur due au fait que“la [ension
d'alimeptation mesurée est de 4,999 8 V par rapport a une tension de consigrne)de 5,090 0 V),
il convient de normaliser la valeur de sortie réellement mesurée en consjdérant que la sortie
mesurée agit d'une fagon ratiométrique avec la valeur théorique.

La valgur de sortie réellement mesurée est ici représentée par‘«yraw i, |a tengion de
consigne par «Vgagg», la tension d'alimentation est représgntée par «V,», et laf valeur
corrigég de sortie «y;» est exprimée par la formule suivante:

VBASE

A

Vi = Vraw,i X

f) Calgul de chaque donnée

élémenfts autres que la stabilité du coefficient de conversion peuvent étre obtepus en

Chaquj' donnée est obtenue par un calcul _foandé sur les formules présentées en 5.1.3.1. Les
modifiant la température et la tension.

5.1.4.2 Stabilité du coefficient'de conversion

Les mddes opératoires de mesure de la stabilité du coefficient de conversion a la tempjérature
«T;» etfla tension d'alimentation «7;» sont présentés ci-dessous.

a) Tension d'alimentation
Voir 5.1.4.1 a).

b) Rédlage-de*température

Voir 5.1:4% b).

c) Nouveau réglage de tension
Voir 5.1.4.1 ¢).
d) Confirmation de la sortie

Apres avoir confirmé que la sortie du gyro a I'état de repos est stable, la vitesse angulaire de
rotation est donnée comme mentionné en 5.1.3.7 et |la sortie a cette occasion est mesurée.

e) Normalisation de la sortie

Lorsque le gyro posséde les caractéristiques ratiométriques, pour minimiser I'erreur trés faible
due a la tension d'alimentation (par exemple, une erreur due au fait que la tension
d'alimentation mesurée est de 4,999 8 V par rapport a une tension de consigne de 5,000 0 V),
il convient de normaliser la valeur de sortie réellement mesurée en considérant que la sortie
mesurée agit d'une fagon ratiométrique avec la valeur théorique.
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La valeur de sortie réellement mesurée est ici représentée par «ygaw ; j», la tension de
consigne par «Vgage», la tension d'alimentation est représentée par «V», et la valeur
corrigée de sortie i est exprimée par la formule suivante:
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1%
Vi) = VRAW,i j X B';SE (19)
|
f) Calcul de chaque donnée
Chaque donnée est obtenue par un calcul fondé sur les formules présentées en 5.1.3.7.
5.1.5 —€Conditions—spécifiées
Le Tableau 5 décrit les parameétres des conditions de mesure qu'il convient de~déterminer
avant |4 mesure.
Tableau 5 — Condition spécifiée pour la mesure du coefficient de conversion
Point n° Elément de Paramétre Explications complémentgires
mesure
5.1.3[1 Coefficient de Température de mesure de Vitésse angulaire de «x,, x,, ...|x,,, 4»
conversion référence = Tgaqe sunla Figure 3
Tension d'alimentation de Un nombre de données aussi gfand
référence: Vo que «2n+1» est donc nécessairg pour
. . . le calcul du coefficient de conversion.
Vitesse angulaire mesuréeix,, x,,
= Xon
5.1.3p Variation du Température de mesure de
coefficient de référence: Tgage
conversion initial ) . )
Tension d'alimgntation de
référence: Vgnge
5.1.38 Variation du Tension d'alimentation de Valeur de température de «T, [, ...
coefficient de reféreqce: Vg T.,.4» surla Figure 4
conversion avec la i ) i |
température Température de mesure: 7,, T,, Un nombre de _donnees aussi g and _
ST que «2n+1» points est donc né¢essaire
pour le calcul du coefficient de
conversion a chaque température. Pour
le calcul de la variation du coefficient
de conversion avec la températfure, un
nombre aussi grand que (2n+1)[ x (m+1)
est donc nécessaire.
5.1.3¢ Coefficient de Tension d'alimentation de Identiques a celles du point 5.1}3.3
température du référence: Vo
coefficient de i )
conversion Température de mesure: Ty, T,,
. Tm+1
5.1.3. Erreur Temperature de mesure de Valeur de Ta tension de mesure «V,, V,,
ratiométrique du référence: Tgage - Vpaq» sur la Figure 6
coefficient de . ) i .
conversion Tension de mesure: V,, V,, Un nombre de Fionnees aussi g!'and
. Vp+1 que «2n+1» points est nécessaire pour
le calcul du coefficient de conversion a
chaque température. Pour le calcul de
I'erreur ratiométrique du coefficient de
conversion, un nombre de données
aussi grand que (2n+1) x (p+1) est
donc nécessaire.
5.1.3.6 Linéarité Température de mesure de Identiques a celles du point 5.1.3.1
référence: Tgage
Tension d'alimentation de
référence: Vg
Vitesse angulaire de mesure: «x,,
Xy, eon X q?
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Point n° Elément de Paramétre Explications complémentaires
mesure
5.1.3.7 Stabilité du Température de mesure de Pour les conditions de mesure de la
coefficient de reférence: Tgage fréquence d'échantillonnage et du
conversion T ion d'ali ion d nombre de temps d'échantillonnage et
iqsmn "alimentation de pour le calcul de stabilité a chaque
reference: Vgage vitesse angulaire de «x,, x,, ... x,,,» &
Vitesse angulaire de mesure: «x,, | mesurer, des données de «s» points
Yo Xy " | sont nécessaires. Un nombre de
2 a+1 données aussi grand que s x (g+1) est
Fréquence d'échantillonnage: donc nécessaire pour le calcul de la
stabilité du coefficient de conversion.
Nombre de temps
d'échantillonnage: s
5.1.3, Symetrie du Temperature de mesure de Valeur de la vitesse angulaire de «x,,
coefflcu—mt de reférence: Tgage Xg e Xpp q» SUT la Figure 8 (toytefois
conversion T ion d'ali ion d le «point de repos», x_,@st'extlu). Un
iqsmn a imentation de nombre de données aussi-grandl que
reférence: Vgpge «2n» est donc nécessairé pour [le calcul
Vitesse angulaire de mesure: «x,, de la symetrie du eqefficient de
¥ Yoy conversion.
20 0 Xongd
(Toutefois, le «point de repos»,
x,,q est exclu).

5.2 $ensibilité de I'axe transversal

5.2.1 | Objectif

Spécifier la méthode de mesure de la sensibilité de lJaxe transversal dans le gyro.

5.2.2 Circuit de mesure (schéma du circuit)

La Figdre 9 représente un circuit de mesure de la sensibilité de I'axe transversal. Le cifcuit de
mesurg est constitué du gyro a mesurer, d'une alimentation, d'un plateau tournant, d'un
systémg enregistreur de données et d'un cablage. Les composants a appliquer dans le circuit
de medure doivent satisfaire aux points décrits ci-dessous.

— L'aljmentation doit étre capable de fournir une tension spécifiée et un courant élgctrique
exigés par le gyro (DUT) et il convient que la gamme de fluctuation de la fension
d'ondulation sur lal sortie, etc., soit conforme aux exigences du gyro dansg ['état
d'aljmentation.

vitepse angulaire de rotation spécifiée pour le gyro et il convient qu'elle soit capable de

— La partie du plateau de vitesse du systéme rotatif doit avoir la possibilité d'appliq%er une
fair¢ varieria vitesse angulaire d'entrée du gyro dans une gamme appropriée équiyalente

a ume valeur de résolution minimale spécifiée de la vitesse angulaire. De plus, dang le cas
de Jammesure de la sensibilité de l'axe transversal, il convient d’appliquer une| valeur
spécifi — AINST, 1 Vi que la

fourniture d'une alimentation électrique spécifiée et la détection d'un signal de sortie
électrique soient fournies de maniére appropriée a travers une ou plusieurs bagues
collectrices. Il convient d’utiliser la ou les bagues collectrices avec toute influence du bruit
sur la détection.

— Le contréleur doit étre capable de contréler des gammes spécifiées de vitesses angulaires
d'entrée du gyro en contrélant la rotation du plateau tournant.

— Le systéme enregistreur de données doit étre un type d'outil de mesure ou un systéme de
mesure adapté au mode de sortie du gyro. On utilise par exemple un multimetre
numérique ou un enregistreur de données si la sortie du gyro est une tension (analogique).

— Le céblage doit étre raccordé par des cables pour la connexion électrique de I'alimentation,
du gyro et du systéme enregistreur de données. Le passage du cablage de mesure doit
étre effectué sous la forme d'un passage approprié permettant de réduire au minimum
I'influence générée depuis l'intérieur du systéme de mesure et des bruits d'interférence de
I'extérieur du systéme.
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4
2
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IEC_ 2062/14

Légende

1 DUT (gyro)

2 plateau de vitesse

3 alimentation du DUT (gyro)

4 enregistreur de données

5 contréleur du plateau de vitesse

6 position de la bague collectrice (lorsqu'on utilise une bague collectrice)
X axe x: DUT (gyro) axe sans détection

y axe y: DUT (gyro) axe sans détection

z axe z: DUT (gyro) axe de détection

Figure 9 — Circuit de.mesure de la sensibilité de I'axe transversal

5.2.3 Principe de mesure

La défipition de la sensibilité de I'axe transversal est la suivante:

La Figure 10 montre\le cas ou la vitesse angulaire w est appliquée autour de l'axe|x et la
sensibilité de I'axe-transversal est définie par la vitesse angulaire de sortie du gyro |divisée
par la (itesse angulaire appliquée.
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X
w
1
2
>z
K
)% IEC 2063/14
Légende
1 vitesse angulaire appliquée (axe sans détection du gyro)
2 vitesse angulaire de sortie du gyro
X axe x: DUT (gyro) axe sans détection
y axe y: DUT (gyro) axe sans détection
z axe z: DUT (gyro) axe de détection
Figure 10 — Principe de la mesure de sensibilité)de I'axe transversal
Considgrant les définitions décrites ci-dessus, le principesde base de la mesure est le s

uivant:

Pour fgurnir un principe de mesure simplifié de la“sensibilité de I'axe transversal, un exemple

de prin

indiqué| ci-apres.

L'axe d

cipe de la mesure de sensibilité d'un axe’du gyro impliquant son axe d'entrée

est ici

le référence des trois axes orthogonaux définis par un chassis mécanique ou baqjitier de

gyro, ept déterminé comme axe de référence du gyro, et la vitesse angulaire est appliquée a
chacun|des axes qu'il convient de*définir comme des axes sans détection, et pour mesurer la
sortie du gyro.
Par exgmple, comme représenté a la Figure 9 et a la Figure 10, un gyro ayant un axe d'entrée
dans 13 direction z du(chéassis est monté sur le plateau tournant, la vitesse angul3dire est
ensuitel appliquée autour de I'axe x pour mesurer la sortie du gyro O .
De facon similaire, la vitesse angulaire est appliquée autour de l'axe y pour mesurer la sortie
du gyrp, Oy v et la sensibilité de l'axe transversal est calculée au moyen de la formule
suivante.
Wy = (Out,x X SF) (20)
wy = (Oyty x SF) (21)
K=o,/ o (22)
K, = a)y/ 1) (23)
ou
Wy sortie de vitesse angulaire lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée a l'axe x
w sortie de vitesse angulaire lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée a l'axe y
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ut x données de mesure lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée a I'axe x

ut,y données de mesure lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée a l'axe y

coefficient de conversion

sensibilité de I'axe transversal lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée a I'axe x
sensibilité de I'axe transversal lorsqu'une vitesse angulaire est appliquée a l'axe y
vitesse angulaire appliquée

La sensibilité de I'axe transversal peut étre déterminée au moyen des mesures présentées ci-
dessus.

5.24

5.2.5 Modes opératoires de mesuire

Le
du [gyro et exactitude du plan de montage du gyro, doit étre suffisamment ipférieur
(< 0}1, ..., 0,2) a la sensibilité de I'axe transversal a mesurer;

En [général, la vitesse angulaire appliquée ne doit pas dépasser la vitesse maximale
absplue du gyro;

Poyr garantir une mesure plus précise de la sensibilité de I'axe transversal et/ou pour une
meilleure compréhension, il convient de prendre en compte les éléments suivants gvant la
mesgure, par exemple, si la stabilité de la sortie de vitesse anhgulaire du gyro est de|0,5 °/s
et que la gamme de mesure est de 200 °/s, on peut déterminer que la sortie est générée
par|la sensibilité de I'axe transversal lorsque la sortiee mesurée est supérieure au|double
(1 °fs) de la stabilité du gyro. Dans ce cas, par conséquent, une mesure significatie de la
senkibilité de l'axe transversal est possible cofdme "une mesure de sortie de 1 °/s
lorsjgu'une vitesse de 200 °/s est appliquée". (On obtient environ 1/200 = 0,5 9% aprés
con[jersion en sensibilité de I'axe transversal).

Lorgque cette sensibilité de I'axe transversal est utilisée pour la correction| ou la
conjpensation de la mesure, il est recommandé de régler la polarité et les autres facteurs
perilinents par accord entre le fabricantset I'utilisateur.

Les modes opératoires de mesure-de la sensibilité de I'axe transversal du gyro sont présentés
ci-desspus. Ceux-ci sont applicables de maniére similaire aux modes opératoires de mesure

du gyrd ayant la pluralité diaxes d'entrée.

a)

b)

Molter le gyro sur'le/ plateau tournant pour appliquer la vitesse angulaire a I'ae sans
détection: orthogonal a I'axe d'entrée.

Fournir une <valeur de tension spécifiee au DUT (gyro) en appliquant une |source
d'alljmentation * électrique appropriée, activer ensuite le DUT dans un éfat de
fong¢tionnement spécifié.

Apgligder la vitesse angulaire autour de I'axe sans détection déterminé décrit a I‘éltape a)

d =1 Baratote
U mMMuuc UpcTratuirc.

Mesurer la sortie du gyro pendant que la vitesse angulaire est appliquée.

Couper l'alimentation électrique afin de n'appliquer aucune tension, et monter le gyro sur
le plateau tournant de fagon que la vitesse angulaire puisse étre appliquée a l'autre axe
sans détection: orthogonal a I'axe déterminé décrit a I'étape a) du mode opératoire et a
I'axe d'entrée.

Fournir une valeur spécifiée de tension au DUT (gyro) en appliguant une source
d'alimentation électrique appropriée, activer ensuite le DUT dans un état de
fonctionnement spécifié et appliquer la vitesse angulaire autour de I'axe sans détection
déterminé décrit a I'étape e) du mode opératoire.

Mesurer la sortie du gyro pendant que la vitesse angulaire est appliquée. Arréter ensuite
le gyro et le systéme de mesure.

En utilisant les résultats des étapes d) et g) du mode opératoire, obtenir la sensibilité de
I'axe transversal conformément a la méthode spécifiée dans le principe de mesure.
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5.2.6

Conditions spécifiées

— Valeur de la vitesse angulaire appliquée au DUT;

— Valeur de la température de fonctionnement dans les modes opératoires de mesure;

— Valeur de la tension appliquée au DUT.

5.3 Biais

5.3.1

Objectif

Spécifier les méthodes de mesure pour chaque élément dans le gyro concernant le biais.

5.3.2
5.3.2.1

Les Fi

constitdition du dispositif de mesure. Le circuit de mesure 2 est utilisé pour lesS mesure

sensibi

utilisé pour mesurer les autres éléments associés au biais.

5.3.2.2

La Figy

alimenfation, d'un plateau fixe, d'un systéme d'acquisition de données et d'une e

thermo

circuit ge mesure doivent satisfaire aux points décrits ¢i-dessous.

— Pla
exe

du gyro dans un sens spécifié. Une construction permettant une vitesse angulaire g

n'es

NOTE Un aménagement de la direction de |'axe d'entrée consiste a soustraire la valeur de la vitesse ang

la rotatig
terrestre

— Alimentation: La tension, le courant électrique et les caractéristiques de b

I'ali
app

—Circuit-demesure
Généralités
gures 11 et 12 représentent respectivement les circuits de mesure\D ‘et 2 3

ité d'accélération linéaire de biais représentée en 5.3.3.8 et le citguit de mesur

Circuit de mesure 1
re 11 représente un circuit de mesure 1 de biais constitué du gyro a mesurer

statée (incluant un capteur de température). Lles composants a appliquer ¢

eau fixe: Dispositif capable de fixer solidement le gyro, installé dans des cof
mptes de facteurs externes tels que des\ibrations, et capable de diriger I'axe d

t pas exigée.

n terrestre lors de la mesure de biais. Ceci n'est pas exigé lorsque la vitesse angulaire de
4,178 x 1073 °/s peut &tre négligée:

mentation appliquée ont a satisfaire a des capacités appropriées permettan
liquées au gyro.

— Sy

spégifications de\sortie (analogique, numérique) du gyro et capable de satisfa
exigences d'exactitude de la mesure de biais. Lorsque le gyro est fondé sur un
anallogique ((tehsion analogique ou courant analogique), il convient d'utiliser un vdg
ou [un amperemetre et il convient que la gamme de mesure et la résolution
conformes aux spécifications de I'éprouvette d'essai. De fagon similaire, pour un
nunperique, il convient que la gamme de mesure (nombre de bits) soit suffisan

eme d'enregistrement de données: Dispositif de mesure sélectionné en fonct

vec la
s de la
e 1 est

, d'une
nceinte
ans le

ditions
‘entrée
‘entrée

ulaire de
rotation

ruit de
d'étre

on des
re aux
circuit
Itmétre
soient

T sortie

e pour

satisfaire aux spécifications du gyro. Il convient que la gamme de mesure soit supérieure
au double et que la résolution soit inférieure a 1/10.

— Enceinte thermostatée: Il convient que I'enceinte thermostatée soit capable de réguler la
température ambiante de I'éprouvette d'essai disposé sur le plateau fixe et de produire la
température ambiante. La température ambiante peut étre mesurée en utilisant un capteur

de

température différent de celui qui est utilisé pour les fonctions de l'e

thermostatée.

nceinte
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7
1
2
5
——
6
o — ——
JEC 2064/14
Légende
1 DUT, élément de gyro
2 plateau fixe
3 enceinte thermostatée, permettant de maintenir une valeur de‘température spécifiée du DUT
4 capteur de température, permettant de surveiller la température de I'environnement dans ung
enceinte
5 alimentation, permettant de fournir de I'énergie électrique pour faire fonctionner le DUT
enregistreur de données
7 contréleur de température de I'enceinte

Figure 11 — Circuit de mesure 1 du biais

5.3.2.3 Circuit de mesure 2

La Figyre 12 représente le circuitide mesure 2 du biais. Les éléments suivants dont Ig
de megure sont a mettre en( place dans les conditions spécifiées suivantes. Les
élémenits comprenant le circuit 1 sont également a mettre en place dans le circuit 2 d
mémes| conditions spécifiées.

Plateay fixe: Dispositif capable de fixer solidement le gyro, installé dans des cor

circuit
mémes
ans les

ditions

exemples de facteurs externes tels que des vibrations, et capable de diriger I'axe d'enftrée du

gyro dans un_§ens spécifié (deux sens; le sens de l'accélération de la pesanteur ¢
orthogqnal _a—Faccélération de la pesanteur), et qui est capable de faire tourndg
orthogqgnal,'dans le sens de I'accélération et susceptible d'étre fixé avec un angle d'in

bt celui
r l'axe
ervalle

spécifig.
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Légen

1 D

IEC 2065/14

e

UT, élément de gyro
hteau fixe rotatif
ceinte thermostatée, permettant de maintenir une valeur de témpérature spécifiée du DUT

pteur de température, permettant de surveiller la température‘de I'environnement dans une
ceinte

mentation, permettant de fournir de I'énergie électrique’pour faire fonctionner le DUT
registreur de données

ntroleur permettant de réguler la température.de I'enceinte

ns de I'accélération de la pesanteur

valeur de I'accélération de la pesanteur exercée sur I'axe de détection par rotation est modifiée

2glage perpendiculaire: axe z, axe-de détection du gyro

glage vertical: axe y, axe safis détection

dglage perpendiculaire: axe x, axe sans détection du gyro

glage vertical: axe z{"axe de détection

cplage perpendiculaire: axe y, axe sans détection

glage vertical; ‘axe x, axe sans détection

Figure 12 — Circuit de mesure 2 du biais

Principe de mesure

2 pl
3 er
4 cg
er
5 al
6 er
7 cq
a S€
b la
/ ré
ré
m ré
ré
n ré
ré

5.3.3
5.3.3.1

La valeur de biais nominal est obtenue en se fondant sur les modes opératoires de mesure

suivant

La sort

vitesse

Apres avoir fourni l'alimentation électrique spécifiée au gyro et aprés qu'un temps spécifié
s'est écoulé, la vitesse angulaire d'entrée connue (vitesse angulaire de rotation de la terre)
straite de la moyenne globale dans le temps spécifié (longueur de données spécifiée)

est sou

Biais nominal

s de la sortie du gyro et la Formule de calcul (24).

ie du gyro est mesurée dans des conditions ou la température ambiante est constante
(température spécifiée) et la vitesse angulaire d'entrée est nulle ou connue (présence de la

angulaire d'entrée de rotation de la terre).

de la sortie du gyro.
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Nbias = Out,ave - Earthrotation (O/S)
Biais nominal

Valeur de sortie moyenne du gyro
Composante de vitesse angulaire de rotation de la terre

C 2014

(24)

La composante de vitesse angulaire de rotation de la terre est calculée d'aprés la direction de
I'axe d'entrée.

Pour uff axe dentrée verlical: E 4178 x 10° x cos /1

A: Lati

Pour up axe d'entrée horizontal: E 14,178 x 1073 x sin A x cos ¢

@: Dirg

5.3.3.2

La vari
suivant

La var
environ
vitesse

Aprés
s'est é

arthrotation-

ude du point de mesure

arthrotation-

ction de I'axe d'entrée (le Nord est a 0°)

Variation de biais initial

btion de biais initial est obtenue en se fondant sur les modes opératoires de
5 de la sortie du gyro et la Formule de calcul (25):

ation par rapport a la valeur de biais, nominal de la sortie du gyro da
nements ou la température ambiante est constante (température spécifiée
angulaire d'entrée est nulle ou connueycest obtenue.

avoir fourni I'alimentation électriqué spécifiée au gyro et aprés qu'un temps s

angulai
donnée

Coulé, la sortie obtenue en soustrayant la vitesse angulaire d'entrée connue
re de rotation de la terre) de*la’moyenne globale dans le temps spécifié (longt

ut,typ’ la variation-de biais initial est obtenue comme suit:

nesure

s des
et la

pécifié
vitesse
eur de

s spécifiée) de la sortie du-gyro est définie par Oy Lorsque le biais nominal est
exprimé par O

Variation de biais initial: Oy — Oy 1y (°/5) (25)
5.3.3.3 Erreur ratiométrique de biais
L'erreuf ratiométrique de biais est obtenue en se fondant sur les valeurs de mesure sujvantes
des pafametres essentiels du gyro décrits a la Figure 13 et la Formule de calcul (26).
Lorsque—ta—gamme detensionsd'alimentation de fonctionnement dans laguellele gyro

fonctionne est divisée en p segments (de préférence, p > 2) a la températur
référence [Tgage] du gyro, le biais de chaque tension d'alimentation «Vy, V5, ...

respectivement «ay 1, ay 3, ... @y 1>

e mesure de
Vp+1» devient

Ici, bien que le fabricant puisse spécifier la valeur de «p», celle-ci peut étre modifiée comme
nécessaire en se fondant sur des discussions entre l'utilisateur et le fabricant.

La Figure 13 montre un exemple d'erreur ratiométrique pour les données de biais. (Sur la
Figure 13, elle est divisée de maniére égale en p = 2 et p = 2 est considérée comme étant la

tension

d'alimentation de référence).
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2 valeur d'erreur ratiométrique (Rerror’va)
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X axe x: tension de fonctionnement du gyro
v, limite inférieure de la tension de fonctionnement
Vease tension d'alimentation de référence
V|D+1 limite supérieure de la tension de fenctionnement
Y valeur de biais du gyro
ay 4 valeur de biais a la limite inférieure de la tension de fonctionnement
dgase valeur de biais a la tension d'alimentation de référence
ay o valeur de biais a la limite supérieure de la tension de fonctionnement

Dans c

Figure 13 — Exemple de mesure d'erreur ratiométrique de biais

e cas, l'erreur ratiométrique du biais «Rg, vi» €St obtenue comme suit:

”Vi_(”BASE)X[ 4 J
VBAsE (26)
Rerror,vi:

ABASE
Le calgufci-dessus est effectué pour chaque tension «Vy, Vp, Vos1» €t «Rgpqryf» ainsi
obtenu'estterredrratiometrique-pourtebiatsatatenstor—«ipr
5.3.3.4 Reproductibilité du biais

La reproductibilité du biais est obtenue en se fondant sur les variations de la valeur de
mesure de la sortie du gyro décrites dans les alinéas suivants du 5.3.3.4.

Ceci montre les variations (dispersion) des valeurs de biais de la sortie du gyro par activation
et désactivation de I'alimentation dans des conditions ou la température ambiante est
constante (température spécifiée) et la vitesse angulaire d'entrée est nulle ou connue.

Le biais est mesuré le nombre de fois spécifié et ses valeurs maximales et minimales (+ °/s)
sont obtenues pour étre utilisées en tant que reproductibilité du biais.
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5.3.3.5 Dérive de biais aprés mise sous tension

La dérive de biais aprés mise sous tension est obtenue en se fondant sur les modes
opératoires de mesure suivants de la sortie du gyro et la Formule de calcul (27).

Celle-ci montre la fluctuation de la sortie du gyro aprés mise sous tension dans des
environnements ou la température ambiante est constante (température spécifiée) et la
vitesse angulaire d'entrée est nulle ou connue.

Apres avoir fourni une alimentation électrique spécifiée au gyro, la valeur moyenne de la
sortie dans le temps spécifié est utilisée en tant que référence et la différence entre la valeur
maximale de la valeur absolue de la sortie du gyro dans le temps spécifié (longueur de
donnégs spécifiée) et la valeur de référence est utilisée.

Si la vgleur maximale de la valeur absolue de la sortie du gyro est représentée‘par O} nax €t
la valeir moyenne de la longueur de temps spécifié (longueur de données).immédidtement
apres lp mise sous tension est représentée par O 5.6, |2 dérive de biais-aprés mige sous
tension| est obtenue comme suit:

Dérive de biais aprés mise sous tension: O O (°/s max) (27)

ut,max ~— Hutjave

5.3.3.6 Sensibilité de biais (coefficient de sensibilité en.température de biais)

La Figlyre 14 représente les variations de la valeur de biais de la sortie du gyro dgns des
enviror]:nements ou la température ambiante est modifiée et la vitesse angulaire d'enfrée est
nulle ol connue.

a) Sernsibilité en température de biais (variation<du biais avec la température)

Il s’agifl des valeurs maximales et minimales’(+ °/s) de fluctuation par rapport au biais fans la
gamme de températures de fonctionnement et la température de référence de biais.

b) CoIfficient de sensibilité en température du biais (coefficient de température du biajis)

Il s’agit de la pente de la (fluctuation de biais ((°/s)/°C) par rapport a la variafion de
température dans la gamme detempératures de fonctionnement.

5.3.3.7 Hystérésis-de’/biais

Il s’agi{ de I'hystérésis de la valeur de biais de la sortie du gyro (différence des valgurs de
biais dlie au sensi{de la variation de température a la méme température) dans des conditions
ou la tgmpérature ambiante varie et la vitesse angulaire d'entrée est nulle ou connue.

La valg¢utimaximale en °/s de la différence des valeurs de biais a la méme tempgrature
lorsque Tes variations de temperature se situent aux environs de Iy N @ Imax €t en retour a
Tamin cOmme le montre la Figure 14, est représentée.
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1 hystérésis de biais

2 coefficient de sensibilité en température du biais

3 sensibilité en température du biais

X axe x, température dans I'environnement du gyro

Tvin température minimale de fonctionnement

Taase température de mesure de référence

Tyax température maximale de fonctionnement

Y axe y: valeur de sortie du gyro

YBAse-up valeur de sortie du gyro a la.température de référence, température ascendante

YBASE-DBWN valeur de sortie du gyro(a,ta température de référence, température descendante

Figure 14 — Sensibilité en température du biais et hystérésis du biais

5.3.3.8 Sensibilité_a l'accélération linéaire du biais
Il s’agif de la valeur\des variations des valeurs de biais de la sortie du gyro par accélération
linéaird dans des.conditions ou la température ambiante est constante (température spgcifiée)
et la vitesse angulaire d'entrée est nulle ou connue.
L'appligation de l'accélération linéaire spécifie la méthode ou l'accélération de la pesanteur

est utilisee comme entree de reference (£ tgJ.

Le gradient d'une ligne droite d'approximation primaire de la fluctuation de sortie du gyro par
rapport a I'accélération appliquée est représenté par Out,g ((°/s)/g max) lorsque I'accélération
linéaire est appliquée en paralléle avec l'axe d'entrée cfu gyro, le gradient de la ligne est
représenté par Out,gv ((°/s)/g max) lorsque l'accélération linéaire est appliquée de maniére
orthogonale a lI'axe d'entrée. La sensibilité a I'accélération linéaire du biais représente la plus

grande des deux valeurs O ou O

ut,gp ut,gv-
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