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S106 — Gyroskop DUCATION

1. Teoreticky zaklad

Gyroskop je zariadenie na meranie, alebo udrziavanie rovnakej orientdcie, resp. rovnakého
smeru. Pristroj vyuZiva zdkon zachovania momentu hybnosti.

Hlavnou sucéastou gyroskopu je zotrvaénik (rotor) diskového tvaru, ktory je upevneny na oske,
a oska je zase upevnenda na oto¢nych kiboch v dalom vonkajSom rdme (pozri obrazok). Teleso
zotrvaénika sa mo6ze volne pohybovat okolo svojej osi vsetkymi smermi. Po roztoceni zotrvacnika,
dostdva zvlastnu vlastnost, zotrvaénik si udrziava stale rovnaky smer, aj ked puzdro, v ktorom je
uloZzeny zotrvaénik, budeme otacat fubovolnym smerom. Tento jav sa vola gyroskopicka zotrvaénost
alebo moment zotrvacnosti. Ak zotrvacnik nerotuje velkou rychlostou, uvedend vlastnost sa
neprejavi. Ak zotrvacnik nastavime do zvislej polohy (jeho os prechadza vodorovne) tak, Ze jeden
koniec smeruje na sever a druhy na juh a ndsledne zotrvacnik rozto¢ime, po dlhSom ¢ase sa ndam
smer zotrvacnika za¢ne vychylovat voci pévodnému smeru sever - juh. V skutoénosti sa neodchylilo
smerovanie zotrvacnika ale oto¢enie Zeme. Ak tento pokus uskutoénime na severnom pdle, odchylka
bude presne 360 stupriov za 24 hodin. Na rovniku by nebola Ziadna odchylka.Na nasledujucom
obrdzku je zobrazeny mechanicky trojosi gyroskop:
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Obrdzok 1: Mechanicky gyroskop

Doplnenim gyroskopu o snimace uhla natocenia jednotlivych osi ziskame takzvany
gyroskopicky senzor. Takyto senzor ma v praxi vSestranné uplatnenie. Napriklad:

- Gyrokompas — zariadenie pouZivané pri navigacii lodi. Ide o gyroskop, ktory je konstrukéne
prisposobeny tak, aby os disku gyroskopu (zotrvacnika) bola po dosiahnuti pracovnych
otacok vzdy rovnobezina s poludnikom. Tym je dany skutocny sever.

- Umely horizont — letecky pristroj, ktory zobrazuje skuto€nu horizontalnu rovinu bez ohladu
na dynamické sily posobiace na lietadlo.

- Sklonomer— meranie uhlov

- Gyroskopicky zameriavac— zariadenie pouzivané v bojovych lietadlach pre lahSie zameranie
ciela.

- Hlavny senzor pre systémy stabilizacie letu rakiet, vrtulnikov, lietadiel

- Stabilizacia obrazu vo fotoaparatoch a kamerach
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2. Gyroskop SI06

Zakladom 1°C senzora SI06 je trojosi MEMS gyroskop s digitalnym vystupom L3G4200D od
firmy ST Microelectronic. Tento senzor je pripojeny k riadiacemu mikropocitacu ATmega48PA (AVR)
cez sériové rozhranie SPI.

L3G4200D posiela v pravidelnych casovych intervaloch riadiacemu procesoru aktudlne
hodnoty uhlového zrychlenia. AVR tieto hodnoty prepocitava na uhol, o ktory sa otocil senzor od
posledného merania.

2.1. MEMS

Micro-Electro-MechanicalSystems, skratka MEMS, oznacuje mechanické a elektromechanické
konstrukcie velmi malych rozmerov (pod 1 mm), ako aj technoldgie pouzivané na ich pripravu. Pre
ilustraciu rozmerov typickych MEMS sa casto pouZiva priemer ludského vlasu (asi 50 um).
Technoldgia MEMS umoziiuje vyrobu senzorov (¢ipov), ako su gyroskopy, akcelerometre a mikrofony
s velmi malymi rozmermi (rozmery ¢ipu s MEMS st radovo v jednotkach milimetrov).

Obrdzok 2: Struktura MEMS gyroskopu

2.2.L3G4200D

Integrovany obvod L3G4200Dje digitdlny trojosi MEMS gyroskopicky senzor v plastovom
puzdre svonkajSimi rozmermi 4x4x1,1mm. Vystupom senzora je aktualna hodnota uhlového
zrychlenia v kazdej z troch osi.

Jadrom senzora je samotnd MEMS Struktdra gyroskopu. Na rozdiel od klasickych
mechanickych gyroskopov vyuZivajucich rotujuci disk, vyuZiva L3G4200D princip takzvaného
vibracného gyroskopu. Vibraény gyroskop je realizovatelny technolégiou MEMS vyrazne
jednoduchsSie a lacnejsie ako klasicky gyroskop s rotujucim diskom. Zaklad snimacieho elementu tvori
rezonujlce teleso upevnené v ramceku, ktoré sa vplyvom vlastnej mechanickej rezonancie, na
obrazku (obrazok 3) reprezentované pomocou pruzin pohybuje v uvedenom smere, ktory je kolmy na
smer otdcania. Pritom vznika Coriolisova sila Gmernd uhlovej rychlosti otdcania, ktora stlaci vonkajsie

© Mechatronic Education spol. s r.o. 2



ITIECHFITROI'IIC

S106 — Gyroskop DUCATION

pruziny ramceka a spdsobi vzajomny posun snimacich prvkov fungujucich ako elektrédy vzduchovych
kondenzatorov. Vystupom je zmena kapacity Umerna velkosti uhlovej rychlosti.
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Obradzok 3: Princip vibracného gyroskopu

PruZiny

K MEMS Struktare, ktorej vystupnou veli¢inou je kapacita, je pripojend vyhodnocovacia
elektronika, ktora po odfiltrovani nepotrebnych frekvencii prevedie nameranu kapacitu na aktualnu
hodnotu uhlového zrychlenia. Na nasledujucom obrazku je blokova schéma L3G4200D:

Q.
+
X,Y,Z2
< X+
O ) v CHARGE MIXER LOW-PASS
T s AMP FILTER b F
Z+ . | | s
Lz | < L
7 A M v & 7 l2c[—qscuspc
[~ -1 | SDA/SDO/SDI
R P | \‘\/ > TR SPI A0
A A
|
v
Lon
X G
T
l_ _— = = E
M
| P
E
| | DA Mass R
A
T
| v
Feedback | R
L N
CLOCK CONTROLLOGIC ~ ——INT1
TRIMMING
REFERENCE CIRCUITS FIFO & &
PHASE GENERATOR INTERRUPT GEN.  [—— DRDY/INT2

Obrdzok 4: Blokova schéma L3G4200D

Poloha osi, v ktorych je merané uhlové zrychlenie vzhfadom na puzdro senzora je na
nasledujicom obrazku:

Obrdzok 5: poloha osi vzhladom na puzdro
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2.3. Popis 5106

Zakladné parametre senzora SI06 su zhrnuté v nasledujucej tabulke:

Parameter Hodnota Jednotka
Napajacie napatie 5 \Y
Odber <20 mA
Meraci rozsah +/-180 °
Pracovnd teplota -40 do 80 °C

Senzor SI06 ma na vrchnej strane DPS dve indikacné LED. Oranzova LED (POWER200) svieti,
ak je senzor napajany. Modra LED (LED201) blika ak senzor komunikuje cez I°C.

Rozmery plosného spoja SI06 su 46,5mm x 26,5mm. Montdzne otvory s priemerom 4,2mm su
rozmiestnené v rastri 10mm (podla kovového konstrukéného systému Eitech).Pohlady na obe strany
plosného spoja senzora SI06 su na nasledujucich obrazkoch:

LED281 POWER20@

o (o]
o (o] (o]
o
o o)
o 9 o o
o] o (o]
[o] o o
su2e1
{6 !
@e o1 o o
@EE2 !
Obrdzok 6: SI06 - Pohlad zhora
QR286 QR2Z05 O o]
[ | | [ | | 1C202 o
c2g6 C207 |
o}
c205
0o og O °
EMI2@1
00 R201 o
QO QO (ze3Ic201 R204
c204 a
DCEI oczazcmo 00

Rz283

ooo [
B o5

Obrdzok 7: SI06 - Pohlad zdola
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2.4. Komunikacné rozhranie SI06

Na komunikaciu so senzorom SI06 sa pouZiva sériova zbernica 1°C. Komunikacia prebieha
medzi nadradenym zariadenim (master) a podriadenym zariadenim (slave). Komunikdciu riadi master
pocas odosielania (operdcia zapisu) aj pocas prijmania (operdcia Citania) dat. Master je zodpovedny
za generovanie hodinového pulzu (clock) na pine SCL. Pin SDA je ovladany oboma zariadeniami podla
potreby.

2.4.1. Zdkladné operdcie na zbernici

START bit:

e

TN N\
SCL ---- N

Vysielanie Startovacieho bitu

STOP bit:

e

scL —L/——

Vysielanie ukoncéovacieho bitu

. Byte odoslany do senzora N

7 bitova adresa senzora _
RW

SDA 92009069000,

Vysielanie adresy

Operacia zapisu:
A o [ o [N~ G

Komunikacia sa zacina Startovacim bitom START. Nasleduje 7-bitova adresa ADR spolu
s bitom W ktory nastavuje smer toku dat smerom do senzora (zapis). Ak adresa koresponduje

s adresou senzora, senzor odpoveda ACK bitom. Nasledne master zariadenie odosle 8-bitové slovo
DATA, ktoré je po Uspesnom prijati potvrdené ACK bitom. Takym sp6sobom mdZze byt odoslany
lubovolny pocet dat. Operdcia je ukoncena odoslanim ukoncovacieho bitu STOP.
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Operacia Citania:

Komunikacia sa zacina Startovacim bitom START. Nasleduje 7-bitova adresa ADR spolu
s bitom R ktory nastavuje smer toku dat smerom zo senzora (Citanie). Ak adresa koresponduje
s adresou senzora, senzor odpoveda ACK bitom. Nasledne slave zariadenie odosle 8-bitové slovo
DATA, ktoré je po UspeSnom prijati potvrdené ACK bitom. Takym spOsobom modze byt prijaty
lubovolny pocet dat. Operdcia je ukoncena odoslanim zamietnutia NACK a ukoncovacieho bitu STOP.

Operdcia Citania s adresou interného registra:

B -

ACK

ACK ﬂ

NACK

Komunikacia sa zacina rovnako ako zapis, kde ako ddta je odoslana adresa interného registra

REG potvrdend senzorom. Ndsledne master

a komunikacia pokracuje rovnako ako pocas Citania.

2.4.2. Adresa senzora a popis registrov

Senzor ma prednastavenu adresu C2h

odosle opakovany Start RS (repeated start)

Nazov registra Adresa | Pristup Popis
AXIS_X_LO 00h R Spodny byte aktudlneho uhla na osi X
AXIS_X_HI 01lh R Horny byte aktudlneho uhla na osi X
AXIS_Y_LO 02h R Spodny byte aktudlneho uhla na osi Y
AXIS_Y_HI 03h R Horny byte aktualneho uhla na osi 'Y
AXIS_Z 1O 04h R Spodny byte aktudlneho uhla na osi Z
AXIS_Z HI 05h R Horny byte aktualneho uhla na osi Z
RST X Cih w Vynulovanie uhla na osi X

RST_Y C2h w Vynulovanie uhlana osi Y

RST Z C4h w Vynulovanie uhla na osi Z

RST_ALL C7h w Vynulovanie uhla na vsetkych osiach
ADR AAh W Nastavenie novej 1°C adresy
ADR_RST CBh w Reset I°C adresy na prednastavent

Spojenie horného bajtu a spodného bajtu do 16-bitovej hodnoty:

int axis

= AXIS LO | (AXIS HI << 8) & O0xFFO0O0;
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