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ABSTRACT 
 

Dynamic modeling of an eccentric MEMS gyroscope is presented and the dynamic 

characteristics of the gyroscope are investigated with the modeling method. It is found that 

the eccentricity of the MEMS gyroscope affects the dynamic characteristics significantly. 

Different from conventional MEMS gyroscopes, the zero-rate output is significantly 

reduced in this gyroscope. To obtain general guidelines of the gyroscope design, 

dimensionless parameters are first identified and the effects of the parameters on the 

gyroscope performance measures are investigated.

 

1. 서 론 

 

자이로스코프는 각속도와 회전 각 정보를 얻기 

위하여 고안된 장치로서 간단한 구조를 갖는 초기 

자이로스코프에서부터 최근에 각광을 받고 있는 

마이크로 단위의 진동 자이로스코프에 이르기까지 

다양한 형태의 자이로스코프들이 존재하고 있다. 

특히 최근 반도체 기술의 발전으로 인해 급속히 

발전하고 있는 MEMS 자이로스코프는 작은 크기, 

저렴한 생산단가, 그리고 우수한 성능으로 자동차, 

위성, 로봇, 항법장치 등으로 그 적용범위가 점점 

확장되어 가고 있다. 

 외부 코리올리 힘에 의한 변화를 측정하여 회전

각속도를 측정하는 진동형 자이로스코프는 1950

년 영국의 Sperry Gyroscope Company 에 의해 

최초로 제작되었다. 전자기력을 사용하던 방식은 

1960 년대에 들어 압전 방식으로 변화하기 시작

하였고, 1980 년대에 이르러서는 압전 재료로만 

이루어진 자이로스코프로 발전하였다. 

 한편, 마이크로 자이로스코프(1) 는 1990 년대에 

이르러 반도체 기술의 발전과 더불어 본격적으로 

개발되기 시작하였다. 이후 다양한 MEMS 자이로

스코프가 개발되어 왔는데, 그 예로는 Clark(2)에 

의해 개발된 하나의 강체를 가지고 평행하게 진동

하는 방식, Putty(3)에 의해 개발된 링 진동형 방식, 

그리고 Juneau(4)에 의해 개발된 이중 축 회전에 

의해 변위를 측정하는 방식 등이 있고, 그 밖에 

다양한 방식들에 대해서도 연구가 진행되고 있다. 
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 진동형 MEMS 자이로스코프는 통상적으로 대칭 

구조로 되어있으며 진동 방향과 감지 방향이 서로 

수직이며 입력에 대한 감지 민감도를 높이기 위해 

진동과 감지 방향의 주파수를 일치시켜 설계하게 

된다. 외부의 회전에 의한 코리올리의 힘이 발생
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할 때 그것이 감지 방향 운동에 큰 영향을 미쳐야 

하기 때문이다. 그러나 이 방식은 입력인 운동이 

없을 경우에도 감지 방향 운동이 일어나는 단점을 

가지고 있다. 즉, 진동과 감지 방향의 진동수를 

일치시키면 회전이 있을 때뿐만 아니라 없을 때도 

감지방향으로 두 운동방향 간 연성 효과에 의해 

현격한 운동이 발생하게 되어 각속도 측정 시에 

상당한 오차를 발생시키게 된다. 이것을 무 입력 

출력이라고 (Zero-rate output) 부르는데 두 방향 

운동 간 연성에 의해서 발생되는 이 문제를 해결

하기 위해 최근 연성을 원천적으로 방지하기 위한 

자이로스코프(5) 구조의 개발도 시도되고 있다. 

 본 논문에서는 편심형 MEMS 자이로스코프의 동

적 모델링을 유도하고 이를 이용하여 그 동 특성 

해석을 수행함으로써 이 자이로스코프의 성능을 

예측하고 나아가 향상시키기 위한 설계 방향들을 

제시할 수 있는 분석 결과를 도출하는데 연구의 

목적을 둔다. 

 

2. 운동방정식 유도 

 

본 연구에서는 MEMS 자이로스코프 상에 존재

하는 편심이 자이로스코프의 동적 반응에 어떠한 

영향을 미치는지 관찰하고, 나아가서 그 성능을 

평가하기 위하여 Fig.1. 과 같은 편심이 존재하는

MEMS 자이로스코프를 대상으로 동 특성 해석을 

수행하였다. 

 
Fig.1. Configuration of an eccentric MEMS gyroscope 

이 자이로스코프는 두 강체 A 와 B 로서 구성

된다. 강체 A 는 병진 스프링 와 댐퍼 에 

의해 

xk xc
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방향으로 진동이 가능하게 되어 있으며 

강체 B 는 강체 A 에 대해서 2a
)

방향으로 회전 

운동이 가능하다. 강체 B 는 그 중심 G 가 도심 

로부터 만큼 편심되어 있으며 강체 A 와 

의 강성을 갖는 스프링과 의 감쇠상수를 갖는 

댐퍼로 연결된다. 외부 가진력 
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운동방정식을 무차원화 하기 위해 다음과 같은 
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여기서, ε 는 강체 B 부분의 편심 정도를 나타내는 
무차원 변수이고, rω 는 무차원화한 외부각속도를 

의미하고, rβ 은 병진방향 강성항에 대한 회전방향 

강성항의 비가 된다. 또한, xγ 과 rγ 은 각각 병진

방향과 회전방향의 감쇠상수를 나타내게 되고, 
은 B 강체 무게에 대한 전체 자이로스코프와의 

무게 비를, 는 B 강체의 형상에 따라 결정되는 
매개변수이고, 는 무차원화 한 외부 가진력을 

의미하게 되고, 

m
S
f

xω 는 무차원화 한 외부 가진력의 
주파수이다. 
 

3. 수치해석 결과 및 고찰 

 
2 장에 유도된 무차원 운동방정식과 계수들을 

이용해 편심형 MEMS 자이로스코프의 응답특성과 
성능을 평가하기 위하여 Table.1 과 같은 무차원 
변수와 매개변수를 기준 값들로 설정하고 앞으로 
수행될 모든 수치해석을 위한 값으로 사용하기로 
한다. 

 
Table.1 Reference values of dimensionless parameters 

ε  
rω  xω  rβ  f  

1.D-1 1.D-3 1.D0 1.D-2 1.D0 

rγ  xγ  m  S   

1.D-5 1.D-5 2.D0 1.D-1  
 

 
3.1. rω 의 변화에 따른 θ 의 응답양상 

  
  MEMS 자이로스코프의 성능에 관련된 인자라 
한다면, 변화하는 외부 각속도에 대하여 θ 값이 
일정한 경향을 갖고 변화하는지 수치해석을 통해 
확인하고자 한다. 

 Fig.2 에서 Fig.4 에 이르는 결과들은 무차원화 
한 외부각속도인 rω 이 1.D-4 에서 1.D-3 까지 

증가하는 경우에 θ 값이 어떻게 변화하였는지를 
보여주고 있다. 결과에서 관찰할 수 있듯이 rω 의 

값이 커지면 커질수록 θ 값 또한 비례하여 점점 
진폭이 커지고 있는 것을 확인할 수 있었다.  

이러한 rω 의 변화에 대한 θ 값의 변화를 좀더 

자세히 알아보기 위하여, rω 을 1.D-4 에서 1.D-

3 까지 1.D-4 단위로 증가시키며, θ 값의 평균값, 
최소값, 최대값, 그리고 진폭을 관찰하여 결과를 

Table.2 에 정리하였다. rω  증가에 따른 평균값의 

변화양상은 Fig.5, 최소값의 변화양상은 Fig.6, 최
대값의 변화양상은 Fig.7, 평균값의 변화양상은 
Fig.8 을 통해서 각각 명확하게 확인할 수 있는데 
전체적으로 rω 의 변화에 대해 비례적으로 변화

하고 있음을 확인 할 수 있었다.  

본 시스템의 성능측면에서 봤을 때, 주목할만한 

사실을 두 가지 찾을 수 있게 되는데, 그 첫째는 
앞서 확인했던 바와 같이 rω 의 증가에 따라서 

θ 의 진폭도 선형적으로 변화한다는 것이다. 이는 

본 연구에서 대상으로 하고 있는 편심형 MEMS

자이로스코프가 자이로스코프로서의 성능을 발휘

할 수 있다는 것을 의미한다. 두 번째는 평균값의 
변화가 최소 최대값이나 진폭에 비해 대단히 작다

는 사실이다. 이는 편심형 MEMS 자이로스코프의 
경우에는 진동형 MEMS 자이로스코프의 취약점 
중 하나인 무입력 출력의 크기가 대단히 작다는 
사실을 의미한다. 
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Fig. 2 Dynamic response obtained with 4.1 −= Drω  
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Fig. 3 Dynamic response obtained with 4.5 −= Drω  
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Fig. 4 Dynamic response obtained with 1.1 −= Drω  

 
 

Table.2 Variations of mean and range versus rω  

rω  Mean Min. Max. Range

1.D-4 1.47D-4 -0.0294 0.0321 0.0614

2.D-4 2.95D-4 -0.0588 0.0642 0.1239

3.D-4 4.42D-4 -0.0881 0.0963 0.1844

4.D-4 5.89D-4 -0.1175 0.1284 0.2459

5.D-4 7.37D-4 -0.1469 0.1605 0.3074

6.D-4 8.84D-4 -0.1762 0.1926 0.3689

7.D-4 1.03D-3 -0.2056 0.2247 0.4303

8.D-4 1.18D-3 -0.2350 0.2568 0.4918

9.D-4 1.33D-3 -0.2844 0.2889 0.5533

1.D-3 1.47D-3 -0.2937 0.3210 0.6148
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   Fig. 5 Mean value variation versus rω  
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Fig. 6 Minimum value variation versus rω  
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Fig. 7 Maximum value variation versus rω  
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Fig. 8 Range value variation versus rω  
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3.2. ε 의 변화에 따른 θ 의 응답양상 
 
 ε 의 변화에 대해 편심형 MEMS 자이로스코프의 
응답은 어떻게 변화하는지 알아보기 위하여, ε 의 
크기를 5.D-2 에서  1.D-1 까지 변화시키며, θ 의 
응답을 살펴보았다. Fig.9 로부터 Fig.11 에 이르는 
결과로부터 편심의 크기 역시 θ 의 응답 크기에 
영향을 미치는 것을 알 수 있다. 즉 ε 의 크기가 
5.D-2 에서 1.D-1 까지 증가할 때에 θ 의 응답 
역시 증가하는 양상을 보이고 있다.  이 사실은

Table 3 의 결과를 통해서 수치적으로 확인할 수 
있는데 Table 3 은 ε 을 5.D-2 에서 1.D-1 까지 

1.D-2 단위로 증가시키며, θ 값의 평균값, 최소값, 
최대값, 그리고 진폭을 관찰하여 정리한 결과에 
해당한다.     
우선, ε 의 변화에 따라서 θ 의 진폭의 변화가 

비례적인 것을 볼 때에, 본 자이로스코프의 작동

진폭을 설정하는 데에 있어서도 ε 값을 조절하는 
것이 적당할 것임을 알 수 있다. 즉 일반적으로 
ε 의 진폭이 증가할수록 감지도가 좋게 나타나나 
지나친 ε 값의 증가는 운동 폭의 한도를 초과할 
수 있다. 따라서 설계 시에는 운동 진폭의 한도를 
고려하여 ε 값을 정하면 된다. 
 

Table 3 Data with varying ε  from 5.D-2 to 1.D-1 
 

ε  Mean Min. Max. Range

5.D-2 1.32D-3 -0.1594 0.1799 0.3393

6. D-2 1.53D-3 -0.1889 0.2127 0.4016

7. D-2 1.67D-3 -0.2172 0.2437 0.4609

8. D-2 1.72D-3 -0.2442 0.2723 0.5166

1. D-1 1.66D-3 -0.2698 0.2982 0.5680
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Fig. 9 Dynamic response obtained with the eccentricity 

2.5 −= Dε  

0 20 40 60 80 100

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

 

θ

TIME

 
Fig. 10 Dynamic response obtained with the eccentricity 

1.1 −= Dε  
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Fig. 11 Dynamic response obtained with the eccentricity 

1.5 −= Dε  
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Fig. 12 Mean value variation versus ε   
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Fig. 13 Range value variation versus ε  

 

4. 결 론 

본 연구는 편심형 MEMS 자이로스코프의 동적 모

델링을 유도하고 이에 근거하여 동특성을 예측하

고 성능을 평가하기 위하여 Fig.1 의 MEMS 자이로

스코프를 대상으로 운동방정식을 유도하고 주요 

매개 변수들을 추출한 후, 이들 중 외부 각속도인 

rω 과 편심 ε 을 변화시키며 θ 의 응답 양상을 

수치해석을 통해 조사하였다. 그 결과 편심형

MEMS 자이로스코프는 rω 의 변화에 대한 응답으로

부터, 자이로스코프로서의 성능이 매우 양호함을 
알 수 있었고 ε 의 변화에 따른 응답 결과로부터 
ε 을 조정함으로써 설계자가 원하는 만큼의 작동 
진폭을 갖는 자이로스코프의 설계가 가능함을 알 
수 있었다. 이 연구는 또한 연성된 MEMS 자이로

스코프 모델의 취약점인 무입력 출력에 대하여, 
입력 시의 진폭에 비해 1/100 정도의 크기를 갖고 
있으므로 매우 우수한 성능을 지니고 있음을 알 
수 있었다. 
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