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Niniejszy dokument zawiera materiaty do wykfadu dotyczacego wybranych zagadnieri robotyki. Jest on
udostepniony pod warunkiem wykorzystania wyfacznie do wtasnych prywatnych potrzeb i moze on by¢ kopiowany
wytacznie w catosci, razem z niniejsza strona tytufowa.
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@ Zyroskopy mechaniczne

: e obrotowe

‘ e wibrujace

e Zyroskopy optyczne
e Zyroskopy wykorzystujace zjawisko
mechaniki kwantowej

https://stirlingengine.co.uk/products/super-gyroscope-gimbal-add-on-kit
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VAN Zjawiska fizyczne wykorzystywane w zyroskopach
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Zyroskopy mechaniczne — metody wykorzystania zjawisk fizycznych

Staty moment pedu — obejmuje zyroskop z wirujagcym wirnikiem i bardziej
ezoteryczne zyroskopy elektronowe i czasteczkowe.

Oscylacyjny moment pedu — wykorzystuje sie mase zawieszong skretnie, ktéra
oscyluje tam i z powrotem z wtasng czestotliwoscia rezonansowa.

Staty ped liniowy — wykorzystywany jest staty strumien cieczy, plazmy lub
D> elektronéw, ktéry ma tendencje do utrzymywania ustalonego wektora
predko$ci podczas obrotu platformy. Na przyktad, jedna z koncepcji
zaktada wykorzystanie pary réznicowych anemometréw z goragcym drutem
w celu wykrycia pozornego bocznego przemieszczenia przeptywajacego
stupa powietrza.

N Oscylacyjny ped liniowy — wykorzystuje zestaw odrebnych mas poruszajacych
sie tam i z powrotem (promieniowo lub réwnolegle) wzdtuz linii prostej.

H. R. Everett, “Sensors for Mobile Robots: Theory and Application”, 1995, A. K. Peters, Ltd.
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S

Zasada zachowania momentu pedu
Staty moment pedu — obejmuje zyroskop z wirujagcym wirnikiem i bardziej
ezoteryczne zyroskopy elektronowe i czasteczkowe.
Sita Coriolisa
Oscylacyjny moment pedu — wykorzystuje sie mase zawieszong skretnie, ktéra
oscyluje tam i z powrotem z wtasng czestotliwoscia rezonansowa.

Staty ped liniowy — wykorzystywany jest staty strumien cieczy, plazmy lub
DD elektronéw, ktéry ma tendencje do utrzymywania ustalonego wektora
predko$ci podczas obrotu platformy. Na przyktad, jedna z koncepcji
zaktada wykorzystanie pary réznicowych anemometréw z goragcym drutem
w celu wykrycia pozornego bocznego przemieszczenia przeptywajacego
stupa powietrza.

N Oscylacyjny ped liniowy — wykorzystuje zestaw odrebnych mas poruszajacych
sie tam i z powrotem (promieniowo lub réwnolegle) wzdtuz linii prostej.

H. R. Everett, “Sensors for Mobile Robots: Theory and Application”, 1995, A. K. Peters, Ltd.
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Zyroskopy owe — staty m

Gyroscope Spin axis
frame

Nazwa zyroskop pochodzi ze
starozytnej greki. Jest to kombinacja

Gimbal Rotor stéw: okrag and patrzec.

~—

https://en.wikipedia.org/wiki/File:3D_Gyroscope.png

Zyroskop to dysk zamontowany na dwéch lub trzech przegubach, ktére s obrotowymi
podporami umozliwiajagcymi obrét dysku wokét jednej osi. Zestaw trzech zawieszen
kardanowych, zamontowanych jeden na drugim z ortogonalnymi osiami obrotu,
wykorzystuje sie¢ w celu umozliwienia dyskowi zamontowanemu na najbardziej
wewnetrznym zawieszeniu kardanowym zachowania orientacji niezaleznej od orientacji

jego podpory w przestrzeni.

https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope

Wybrane zagadnienia robotyki Plik Czujniki bezwtadnosciowe — Zyroskopy



Zyroskopy Mechanical gyroscopes

Zyroskopy o

Gyroscope Spin axis Koncepcja konstrukcji zyroskopu opiera
frame

sie na zasadzie zachowania momentu
pedu. Méwi ona, ze catkowity moment
pedu uktadu jest staty zaréwno pod
Rotor wzgledem wartosci, jak i kierunku, jesli
- wypadkowy moment zewnetrzny

Gimbal

https://en.wikipedia.org/wiki/File:3D_Gyroscope.png | dziatajacy na ukfad jest réwny zeru.
D

Zyroskop to dysk zamontowany na dwéch lub trzech przegubach, ktére s obrotowymi
podporami umozliwiajagcymi obrét dysku wokét jednej osi. Zestaw trzech zawieszen
kardanowych, zamontowanych jeden na drugim z ortogonalnymi osiami obrotu,
wykorzystuje sie¢ w celu umozliwienia dyskowi zamontowanemu na najbardziej
wewnetrznym zawieszeniu kardanowym zachowania orientacji niezaleznej od orientacji

jego podpory w przestrzeni.

https://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope
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Kazde ciato pozostaje w stanie spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym, chyba ze zostanie zmuszone do zmiany
tego stanu przez przytozon3 site.
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nieinercjalnym uktadzie odniesienia
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sekwencje

Zyroskopy

Na pétkuli pétnocnej trajektoria ruchu obiektéw odchyla sie w prawo. Na
pétkuli potudniowej efekt jest przeciwny.
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Zyroskopy

v
Woptyw sity Coriolisa na rzeki jest staby, ale zauwazalny. Rzeki na pétkuli pétnocnej
ptynace prosto na pétnoc lub potudnie ulegaja silniejszej erozji wzdtuz prawego brzegu.
Na pétkuli potudniowej efekt jest przeciwny.

v
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Konsekwencje

il
f

Przeciwny kierunek przeptywu rzek powoduje erozje przeciwlegtych brzegéw.
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Konsekwencje

Author: Anders Persson

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Coriolis_effect14.png

Na pétkuli pétnocnej huragany wiruja zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a na pétkuli
potudniowej w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
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Sita koriolisa — Wzo
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Fe=m(Q X v)
where
m — masa obiektu,
Q — predkos¢ katowa,
v — predko$¢ liniowa obiektu,
W?zér ten oznacza, ze sita Coriolisa jest pro-
stopadta zaréwno do kierunku predkosci po-

ruszajacej sie masy, jak i do osi obrotu uktadu
odniesienia.
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Coriolis force — Formula

Zyroskopy

Qlv = F.=mQv

where
m — masa obiektu,
Q — predkos¢ katowa,

— predkos$¢ liniowa obiektu,

@ Wzér staje sie prostszy, gdy o$ obrotu jest
prostopadta do wektora predkosci poruszaja-
cej sie masy.
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Dlaczego sita Coriolisa?
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Qlv = F.=mQv
where
m — masa obiektu,
Q - predkosé katowa,
v — predkos¢ liniowa obiektu,
Wzér staje sig prostszy, gdy os$ obrotu jest prostopadta do wektora
predkosci poruszajacej sie masy.

Dlaczego nie stosuje sie sity odsrodkowej do pomiaru predkosci obrotowej?
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/ \ Qlv = F.=mQv
D \

\ where

E LV / m — masa obiektu,
&) Q - predkos¢ katowa,
v — predkos¢ liniowa obiektu,

Wzér staje sig prostszy, gdy o$ obrotu jest prostopadta do wektora
predkosci poruszajacej sie masy.

Dlaczego nie stosuje sie sity odérodkowej do pomiaru predkosci obrotowe;j?

Poniewaz wartosc sity odsrodkowej zalezy od potozenia wzgledem osi obrotu!

Ff:m(Qx(er))
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Ff:m(Qx(er))

Sita Coriolisa nie zalezy od miejsca (poza osig rotacji) wykonania pomiaru!

o= m{1% )
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Techniki pomiaru

Movable mass

] -
=7

Fixed electrode

Zyroskopy

Zmiana odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora powoduje zmiane jego
pojemnosci, a co za tym idzie zmiane napiecia.
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Technika pomiaru réznicowego

Silicon
Substrate

Zyroskopy

Fixed electrode

Motion
-—

Movable
mass

Movable mass

or
electrode

Mufionl

Fived electrode

Aby zwiekszy¢ doktadnos$é pomiaru, wykorzystuje sie technike pomiaru
réznicowego.

Wybrane zagadnienia robotyki Plik Czujniki bezwtadnosciowe — Zyroskopy



Kategorie zyroskopdéw i wykorzystywane zjawiska fizyczne
Mechanical gyroscopes

Sita Coriolisa

Optical Gyroscopes

Wzmocnienie

Zyroskopy

<
s
5
— =
———————————— Movable
mass
—] or
electrode
—/
Axis of
,,,,,,,,,,,, sensitivity
/™

Dalsze zwiekszenie doktadnosci, ale réwniez precyzji, otrzymywane jest
poprzez zwielokrotnienie ilosci kondensatoréw pomiarowych.
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Pomiar przyspieszenia
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<
s
5
— =
———————————— Movable
mass
—] or
electrode
—/
Axis of
,,,,,,,,,,,, sensitivity
/™

Dla pomiaru przy$pieszenia wystarczajace jest bezposrednie zmierzenie
napiecia na kondensatorach.
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Pomiar szybkosci katowe;j

| E—
———————————— Movapre I, -
s
—// or —/
electrode
| — |
Awis of
———————————— consitivity I - -
—/

Czy mozemy uzyé pomiaru przyspieszenia dosrodkowego, aby zmierzyé
szybkos¢ katowa?
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| E—
———————————— Movapre I, -
s
—// or —/
electrode
| — |
Awis of
———————————— consitivity I - -
—/

Czy mozemy uzyé pomiaru przyspieszenia dosrodkowego, aby zmierzyé
szybkos¢ katowa? Tak, ale ...
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Pomiar szybkosci katowe;j

Deflection

Odchylenie spowodowane jest sita Coriolisa, ktéra jest prostopadta do

wektora predkosci drgan.
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J INNER FRAME
~ RESONATING MASS

MASS DRIVE DIRECTION

- CORIOLIS SENSE FINGERS

http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope

v

Zyroskopy wibracyjne sktadaja sie z mikromasy, ktéra jest potaczona z zewnetrzna
obudowa za pomoca zestawu sprezyn.

This outer housing is connected to the fixed circuit board by a second set of orthogonal
springs. Ta zewnetrzna obudowa jest potaczona z bardziej zewnetrzng obudowa za
pomoca drugiego zestawu sprezyn ortogonalnych.

http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope
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Zyroskop wibracyjny — Oscylacyjny liniowy
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http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope

Masa jest ciggle napedzana ruchem sinusoidalnym wzdtuz pierwszego zestawu sprezyn.
Kazdy obrét uktadu wywotuje przyspieszenie Coriolisa oddziatowujac na mase i popychajac
ja w kierunku drugiego zestawu sprezyn. Gdy masa jest odpychana od osi obrotu, zostanie
popchnieta prostopadle w jednym kierunku, a gdy zostanie odepchnieta w strone osi obrotu,
zostanie popchnieta w przeciwnym kierunku, ze wzgledu na site Coriolisa dziatajaca na mase.
http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope
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http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope

Site Coriolisa wykrywa sie¢ za pomoca pojemnosciowych wypustkéw sensorycznych (oktadek
kondensatoréw) rozmieszczonych wzdtuz obudowy masy i sztywnej konstrukcji. Gdy masa
jest popychana przez site Coriolisa, wykrywana jest réznica pojemnosci, gdy ptytki zblizaja
sie do siebie. Gdy masa jest pchana w przeciwnym kierunku, rézne zestawy palcéw
sensorycznych zblizaja sie do siebie; w ten sposéb czujnik moze wykry¢é zaréwno wartosé, jak
i kierunek szybkosci katowej uktadu.

http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope
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AT Sita Coriolisa

Mechanical gyroscopes
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Vibrating gyroscope — GyroChip

PIN#S

Single Su

ZGyroChip Il | _7 gaif Test

I
2 .vbC

-h%'m

-o- Factory Test

® Rate Output

! Power and Signal Ground
o8 Factory Test

Input Supply Voltage

+9 to +18 VDC

Input Supply Current (max)

15 mA

Resolution and Threshold

< 0,004 ° /sec

Range

=+ 100 © /sec

Operating Life

10 years, typical
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Zyrosko wibracyjny — zasada dziatania

Gérne zeby napedzane s3 oscylatorem, ktéry powoduje ich synchroniczny ruch do
siebie i od siebie. Poniewaz oba zgby synchronicznie zblizajg si¢ i oddalaja od siebie,
ich sity Coriolisa sa prostopadte do ptaszczyzny zespotu widetek, ale w przeciwnych
kierunkach. Boczne przesuniecie zgbéw wzgledem osi widetek kamertonowych (czyli
czutej osi zyroskopu) powoduje, ze sity te generuja moment obrotowy proporcjonalny
co do wartosci do wejsciowe]j predkosci katowej. Poniewaz wzbudzenie zgba
napedowego ma charakter sinusoidalny, powigzana z nim predkos¢ promieniowa V'
i ® T Jjest réwniez sinusoidalna, co oznacza, ze wypadkowy moment obrotowy wytwarzany
‘hT-—/ przez sity Coriolisa jest réwniez sinusoidalny. Zeby podnoszace reaguja na ten
oscylacyjny moment obrotowy, poruszajac sie do wewnatrz i na zewnatrz ptaszczyzny,
Jjak pokazano na rysunku, wytwarzajac sygnat réznicowy na wzmacniaczu
odbiorczym, ktéry jest doktadnie w fazie z predkoscia promieniowa zebdw
napedowych. Sygnat wyjsciowy wzmacniacza odbiorczego jest nastepnie
synchronicznie demodulowany (na podstawie czestotliwosci oscylatora napedowego)
do sygnatu statego proporcjonalnego do katowej predkosci obrotowej Q.

2
—{% | At >

Demodulator

]

H. R. Everett, “Sensors for Mobile Robots: Theory and Application”, 1995, A. K. Peters, Ltd.
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Zyroskopy wibracyjne — Zyroskopr (Murata)

Zyroskopy

v
Czujnikowy sktada sie z 40-milimetrowego pryzmatu tréjkatnego wykonanego ze
specjalnej substancji zwanej elinvar (sprezysty metal), ktéra jest stopem niklu, chromu i
stali o bardzo matym wspéfczynniku rozszerzalnosci cieplnej, co zapewnia dobra
stabilno$¢ wymiarowa. )

H. R. Everett, “Sensors for Mobile Robots: Theory and Application”, 1995, A. K. Peters, Ltd.
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Vibrating gyroscope — Gyrostar (Murata)

Pieroeiectric

£IQMIC

Br Phose
(Feedback)

wpensation

A I ’ , l i
= = 3 Differential Synchronized oc Ve
Amglificatio | Defection Amplifier

Jezeli pryzmat zostanie wprowadzony w drgania o jego czestotliwosci rezonansowej w kierunku OX, wéwczas kazdy
obrét pryzmatu wokét osi OZ wywotuje site Coriolisa, ktéra powoduje drgania w kierunku OY z ta sama
czestotliwoscia. Rzeczywista predkos$¢ katowa 2 mozna zatem okredli¢, mierzac amplitude tych indukowanych drgan
w kierunku OY'.

H. R. Everett, “Sensors for Mobile Robots: Theory and Application”, 1995, A. K. Peters, Ltd.
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Vibrating gyroscope — Gyrostar (Murata)
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Uktad pryzmatéw w ksztatcie tréjkata réwnobocznego pozwala na umieszczenie lewego i prawego elementu
przetwornika w kierunku ztozonego trybu drgan. Dzigki czemu ta same elementy ceramiczne PZT moze byé
stosowana zaréwno do wzbudzania preta, jak i wykrywania wypadkowych sit Coriolisa.

Zyroskop wykrywa i pozwala obliczy¢ szybkos¢ katowa poprzez odjecie od siebie sygnatéw wyjéciowych z lewego i
prawego przetwornika piezoelektrycznego. Wzmocnienie réznicowe zapewnia ttumienie szuméw i wibracji, poniewaz
sygnaty wyjsciowe lewy i prawy beda réwne co do amplitudy, gdy Q jest réwne zeru. W miare jak pryzmat ulega
odksztafceniu na skutek dziatania sit Coriolisa wywotanych obrotem, sygnat wyjéciowy jednego detektora wzrasta, a
drugiego maleje. W efekcie podwaja to wielko$¢ sygnatu odpowiadajagcemu szybkosci obrotu zyroskopu.

H. R. Everett, “Sensors for Mobile Robots: Theory and Application”, 1995, A. K. Peters, Ltd.
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Zyroskop z kotem wibracyjnym

Rotor

Zyroskopy

<z >

NI

=lll)

Detection electrode

Koto jest napedzane tak, ze wibruje wokét swojej osi symetrii, a obrét wokét
ktérejkolwiek z osi w ptaszczyznie powoduje pochylenie kota. Zmiane te mozna
wykry¢ za pomoca elektrod pojemnosciowych umieszczonych pod kotem.
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Pierwsze struktury elektrod w ksztatcie grzebienia 91 stuza do elektrostatycznego
wprawiania rezonatora pierscieniowego 4 w drgania, a druga struktura elektrod w ksztatcie
grzebienia 93, ktéra jest umieszczona po drugiej stronie elementéw podstawy 80, stuzy do
pojemnosciowego wykrywania drgan rezonatora.
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Gyroscope 13G4250D

Supply voltage: 2.4 V to 3.6 V &
Selectable full scale (245/500,/2000 dps) =
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Gyroscope 13G4250D

Supply voltage: 2.4 V to 3.6 V &
Selectable full scale (245/500,/2000 dps)
I2C/SPI digital output interface

Zyroskopy

GuRGE MPER LOWPSS
e FUTER

Integrated low- and high-pass filters with
user-selectable bandwidth

Package LGA-16
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CMOS Electrodes Micro-Gyroscope
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Plan prezentacji

Zyroskopy

e Zyroskopy

@ Optical Gyroscopes
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Zyroskopy optyczne

start start

Zyroskopy optyczne dziataja wykorzystujac efekt Sagnaca. Zrédto $wiatta umieszczone jest na okregu i emituje dwie
wiazki Swiatta w kazdym kierunku. Jesli Zrédto pozostaje nieruchome, obie wigzki Swiatta potrzebuja tyle samo czasu,
aby pokonaé okrag i powréci¢ do zrédta. Jesli jednak zZrédto obraca sig po okregu, wigzka Swiatta przed Zrédtem
potrzebuje wiecej czasu, aby pokona¢ caty droge. To przesuniecie fazowe jest proporcjonalne do predkosci katowej
ukfadu.
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Zyroskopy optyczne

I

source | Half silvered mirror
[
—_—

i Detector

Efekt Sagnaca mozna w rzeczywistosci uogdlni¢ na dowolng petle, niezaleznie od jej ksztattu. W szczegdlnosci
mozemy zmierzy¢ ten efekt za pomoca interferometrii pierscieniowej. W tym przypadku wigzka laserowa jest najpierw
rozszczepiana przez pétsrebrzone lustro. Nastepnie obie wiagzki pokonuja identyczne Sciezki, ale w przeciwnych
kierunkach, wokét petli sktadajacej sie z ptaskich luster i wypetnionych powietrzem prostych rur lub dtugiego
Swiattowodu. Te dwie wiazki tacza sie nastepnie w detektorze. Gdy system sie obraca, jedna z wigzek musi pokonaé
wigksza odlegtos¢ niz wiazka poruszajaca sie w przeciwnym kierunku, aby dotrze¢ do detektora. Ta réznica w dtugosci
Sciezki (lub przesuniecie Dopplera) jest wykrywana jako przesuniecie fazy przez interferometrie.

http://sensorwiki.org/doku.php/sensors/gyroscope
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Zyroskopy

Koniec prezentacji
Dziekuje za uwage
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