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Tato bakalarské prace se vénuje problematice inercialnich méricich
jednotek a jejich aplikacim v primyslové automatizaci. V praktické casti
se zameéruje na analyzu konkrétni inercialni mérici jednotky spoleénosti
Pepperl+Fuchs snazvem IMU360D-F99-B20 a na jeji komunikaci
po sbérnici CAN po protokolu SAE J1939. Cilem této prace je vyhodnotit
data namérena z testované inercialni mérici jednotky a na zakladé nich
a specifikaci zminéné IMU urcit, zda se jedn& o vhodnou inercialni mérici
jednotku pro vyuZiti v priimyslové automatizaci.

Kliéova slova: IMU, inercialni mérici jednotka, primyslova
automatizace, gyroskop, akcelerometr, magnetometr, PLC, CAN, SAE
J1939

This bachelor thesis deals with the issue of inertial measurement units
and its applications in industrial automation. In the practical part we
focus on the analysis of specific inertial measurement unit from company
Pepperl+Fuchs called IMU360D-F99-B20 and its communication via the
CAN bus according to the SAE J1939 protocol. The aim of this work is to
evaluate the data measured from the tested inertial measurement unit
and based on them and the specifications of this IMU determine whether
itis a suitable inertial measurement unit for use in industrial automation.

Key words: IMU, inertial measurement unit, industrial automation,
gyroscope, accelerometer, magnetometer, PLC, CAN, SAE J1939
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Uvod

Ustfednim tématem této prace jsou inercialni méfici jednotky (inertial
measurement unit — zkracené tedy IMU). Ty poskytuji predevSim informace
o orientaci, rychlosti otaceni a o zrychleni, které ptisobi na téleso, k némuz je tato
jednotka pripevnéna.

Historie IMU sahé do tticatych let dvacatého stoleti, kdy bylo jejich vyuziti
silné limitovano jejich velkymi rozméry, nezanedbatelnou hmotnosti, velkym
odbérem energie a vysokou cenou. Tyto systémy se tedy drive vyuzivali pomérné
ziidka, nejcastéji v letectvi a kosmonautice (viz Obrazek 1) k téelim navigace
a lokalizace [1].

* Obrazek 1-IMU 7z mise Apollo 11 [5]

Revoluci zptisobil az prichod mikro-elektromechanickych systému
(dale MEMS), které umoznily vytvaret IMU za nizkou cenu, s malymi rozméry
i hmotnosti, zaroven také s malym odbérem energie. Diky takto radikalnim
zménam se zacaly IMU vyuzivat v mnoha dal$ich odvétvich [1].

Z cenové nedostupné technologie pro navigaci raket se tak s postupem
Casu staly inercialni métici jednotky béznou soucasti nasich zivotii. V. dnesni dobé
je uZz muze najit v kazdém chytrém telefonu, tabletu, chytrych hodinkéach
a podobné. Kromé toho se také hojné vyuzivaji i vlékarském primyslu,
automobilovém primyslu a samoziejmé i zminéném leteckém a raketovém
pramyslu.

Své uplatnéni dnes krom téchto vyuziti nachazeji i v primyslové
automatizaci. Hlavnim cilem tohoto oboru je nahrada lidské prace
v primyslovém prostfedi pomoci informacnich technologii a kontrolnich
systémi, pocitacid, robotd a dalsich stroji. Tim se da docilit napiiklad vétsi
efektivity a spolehlivosti vyrobniho procesu, vétsi kvality, flexibility
a v neposledni radé také bezpecnosti [41].
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Prakticka cast této prace se bude vénovat inercialni mérici jednotce
IMU360D-F99-B20 od spolec¢nosti Pepperl+Fuchs, kterd by méla byt urcéena
mimo jiné praveé i pro potfeby primyslové automatizace. Ta se nam diky
spolecnosti Deprag CZ, a. s. dostala na otestovani jesté pred oficialnim uvedenim
na trh. Pro komunikaci vyuziva priimyslovou sbérnici CAN a protokol SAE J1939.
Budeme tedy pottfebovat sestavit PLC srozhranim pro sbérnici CAN a také
program, ktery bude schopny interpretovat zpravy protokolu SAE J1939.

Jakmile budeme schopni ¢ist konkrétni nameéren4 data z IMU360D-F99-
B20, vyhodnotime jejich spravnost a i na zakladé té urc¢ime, zda se skutecné jedna
o vhodnou inercialni méfici jednotku do oboru priimyslové automatizace.
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Inercialni mérici jednotka je elektronické zarizeni, které na zakladé kombinace
dat ze svych vnitinich gyroskopti, akcelerometrti a popiipadé i magnetometrt
generuje informace o svém naklonu, rychlosti a zrychleni své rotace. V nékterych
pripadech také o vektoru piisobici gravitace, linearnim zrychleni, svém natoceni
z hlediska Eulerovych ahli, thld Yaw, Pitch, Roll, kvaternionii a podobné.

Tyto informace nésledné mohou IMU vysilat napriklad jednoduse
po vodié¢i jako analogovy signal, po sbérnici (napt. CAN BUS) na zakladé
urceného protokolu (napt. J1939) nebo bezdratové za pouziti antény. V nékterych
pripadech se dokonce naméfené informace scasy meéreni pouze ukladaji
na pritomnou SD kartu.

Pokud se vinercidlnich méricich jednotkdch nachézeji zminéné
magnetometry, pouzivd se pro né vnékterych pripadech i oznaceni
magnetic/inertial measurement unit (MIMU) nebo také magnetic angular rate
and gravity (MARG).

Kazda inercidlni mérici jednotka by tedy meéla zahrnovat gyroskopy
akcelerometry, v nékterych pripadech i magnetometry umisténé na Kardanové
zaveésu (téz zvany gimbal), dale pak uréitou vypocetni jednotku pro operace
s namérenymi daty a také rozhrani, pres které bude vystupni data sdilet. Pouzivaji
se nejcastéji dvouosé a triosé IMU, pricemz na kazdou osu vzdy pripada prave
jeden akcelerometr, gyroskop, popripadé magnetometr.

Nejprve si vysvétlime zakladni principy fungovani kazdého z téchto prvki
a jejich varianty, se kterymi se miZeme setkat. Nasledné si pribliZzime, jak u IMU
probiha zpracovani a fze dat zjednotlivych senzort pro vypocet konkrétnich
vystupnich dat. Nakonec si ukazeme, o jaka vystupni data se miize jednat a jakymi
zptsoby mohou byt sdilena.

Gyroskopy jsou zatizeni schopnd mérit ahlovou rychlost (tedy rychlost otaceni)
libovolné konstrukce, ke které jsou pridé€lany. Tato zafizeni jsou stézejnim
prvkem kazdé inercialni méfici jednotky, kromé toho se vSak také pouzivaji
v gyrokompasech, inercidlnich naviga¢nich systémech, AHR (attitude and
heading reference) systémech a mnoha dalsich aplikacich.

VIMU se vyuzivaji predev§im integracni gyroskopy, jejichz vystup
je umérny uhlu, o ktery byly nato¢eny vic¢i své vstupni ose. Tyto vystupy se dale
pouZivaji jako vstupy pro vnitini servomotory fidici prislusny Kardaniv zaveés,
jehoz tkolem je udrZzet vnitrni platformu, na které se tyto gyroskopy
a akcelerometry nachézi, vnulové pozici. Role gyroskopli a jimi fizeného
Kardanova zavésu je nejlépe ziejma z nasledujiciho obrazku (viz Obrazek 2) [10].
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Azimuth motor

Accelerometers

Pitch motor Mounting frame

Obrazek 2 - Senzorika IMU [10]

V praxi se miizeme setkat se tfemi variantami gyroskopt, s gyroskopy
mechanickymi, optickymi a MEMS gyroskopy, které jsou dnes nejbéznéjsi.
V néasledujicich podkapitolach si priblizime kazdou z téchto variant, zakladni
princip jejich funkce a také jejich vyuziti v sou¢asné dobé.

1.1.1 Mechanicky gyroskop

Mechanicka varianta tohoto zafizeni se pouziva jiz od devatenactého stoleti,
za jeho vyndlezce se povazuje francouzsky fyzik Léon Foucault. Pivodni
gyroskopy se skladaly zrotoru toroidniho tvaru, ktery se tocil okolo své osy.
Takovyto setrvaénik ma prfi rotaci tendenci zachovavat svou osu rotace diky
plisobeni momentu setrvacnosti daného rotoru. To v praxi vypada tak, ze rotujici
masa se snazi odolavat jakymkoliv zménam naklonu. Tomuto efektu se fika prave
gyroskopicky efekt. Pokud na rotor piisobi konstantni to¢ivy moment, jeho rotace
podléha precesnimu pohybu s konstantni thlovou rychlosti ve sméru kolmém
ke sméru pusobiciho to¢ivého momentu [11]. Princip mechanického gyroskopu
miZzeme blize pochopit z nasledujiciho obrazku (viz Obrazek 3).
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Obrazek 3 - Model mechanického gyroskopu [11]

Uvazujeme-li tedy to¢ivé momenty Cy a C; plisobici v osach y a z, moment
setrva¢nosti daného rotoru I, thlovou rychlost rotoru Q a precesni rychlosti wy
a w; podél os y a z, mizeme pro zjednoduseny popis tohoto fyzikalniho jevu
vychazet z nasledujicich rovnic [11]:

C, = —10w,
C, = 10w,

Gyroskopy na mechanickém principu se v urcitych aplikacich vyuZivaji
dodnes, napiiklad v nékterych navadécich systémech strategickych raket,
jejich vyuziti je vSak v poméru s ostatnimi typy gyroskopti naprosto miniméalni,
predevsim kviili vét§im rozmértim a vysoké cené [11].

1.1.2 Opticky gyroskop

Od dvacatého stoleti se zacaly diky objevu specidlni teorie relativity pouzivat
gyroskopy na optickém principu. Tyto gyroskopy pro svoji funkci vyuzivaji
Sagnactiv efekt a funguji na principu Sagnacova interferometru, u kterého
jejeden paprsek svétla rozd€len na dva, které se $ifi po stejné trase, ale v opacném
sméru. Po urazeni této trasy mohou tyto paprsky uniknout a vzajemné
interferovat. Povaha této interference pak zavisi na uhlové rychlosti, kterou
se cely interferometr otaci. Rotace totiz zplisobi, Ze svétlo Sitici se jednim smérem
urazi delSi cestu nez svétlo Sirici se druhym smérem, coz ma za nasledek zménu
vlnové délky. Rozdil téchto vinovych délek je nasledné snadné prevést na ithlovou

rychlost otaceni [11].
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Optické gyroskopy maji oproti mechanickym vyhodu ve svych rozmeérech,
v absenci jakychkoliv pohyblivych ¢asti (diky cemuz mtizu byt vice odolné) a také
v presnosti. Z tohoto dtivodu se dnes vyuzivaji predevsim pro laboratorni méreni.

1.1.3 MEMS gyroskop

Ve snaze co nejvice minimalizovat rozméry inercialnich méficich jednotek
vyvinula spole¢nost Draper Laboratory, kterd se specializuje na systémy
inercialni navigace pro armadni a vesmirné aplikace, na konci 80. let 20. stoleti
prvni MEMS gyroskopy, které na jednom cipu nesou kromé elektrickych obvodii
i mechanické mikrosoucasti tvorici samotny snimac. Prvni prototypy byly zna¢né
limitovany velkym Sumem, tento problém se vSak diky pokroku efektivnich
filtra¢nich metod podarilo silné redukovat. Pivodné byly kvili cené pouzivany
predevsim v drahych armadnich technologiich, postupné se vSak tato technologie
zacala rozvijet tak, aby byla pouzitelna i v béznych aplikacich. Dnes se s MEMS
gyroskopy miuzeme setkat v automobilovém, lékarském i industridlnim
pramyslu. Zaroven je také diky jejich malé velikosti mlizeme najit i v chytrych
telefonech, ovladacich hernich konzoli a podobné [11].

Funguji na principu Coriolisovy sily. Jedna se o virtualni silu ptisobici
na libovolny objekt o hmotnosti m, ktery se pohybuje urcitou rychlosti
v v soustavé, jez rotuje kolem své osy rotace s ihlovou rychlosti w. Matematicky
tedy miZzeme Coriolisovu silu Fec [N] zapsat takto:

F,=2mx* v X w)

MEMS gyroskopy obecné vyuzivaji misto rotujici mechanické ¢asti urcitou
periodicky se pohybujici mechanickou éast, ktera je upevnéna pomoci pruzin
vramu. D4 se tedy matematicky popsat jako systém hmota-pruzina. Zastava-li
smér pohybu kolmy ke smeéru oticeni, plisobi na hmotu Coriolisova sila,
jejiz velikost je umérna thlové rychlosti otaceni. Plisobenim této sily se vnitini
pruziny stlac¢i a zptisobi tak vzajemny posuv méricich plosek, které funguji jako
elektrody vzduchovych kondenzatort. Jejich vystupem je tedy zména kapacity
umeérna uhlové rychlosti otaceni [11].
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1.2 Akcelerometr

Akcelerometr je inercidlnim senzorem, ktery méri linearni a thlové zrychleni
télesa vdaném sméru. Také s nim se v dnesni dob€ nejcéastéji setkime v MEMS
varianté. V tfiosych IMU najdeme tii akcelerometry, ve dvouosych dva. Tyto
akcelerometry jsou uspofaddany ortogonalné — u tfiosych IMU tedy méfime
zrychleni vertikdlni, horizontdlni a azimutalni. MiZeme se setkat
jak s mechanickou, tak s pevnou variantou akcelerometrd.

1.2.1 Mechanicky MEMS akcelerometr

Mechanicka varianta, c¢asto také nazyvand jako kapacitni, funguje diky
posuvnému snimaci, ktery méri posun referencniho objektu. Tento objekt se
ze své prirozené polohy miize vychylit bud vlivem gravitace (viz Obrazek 4),
nebo vlivem pohybu s nenulovym zrychlenim (viz Obrazek 5). Takovy posun
vyvola zménu ve vystupnim signélu, ktera bude proporéné odpovidat velikosti
pusobici sily. Dnes se nejcastéji setkame s touto mechanickou variantou v podobé
kapacitnich MEMS akcelerometrii, u kterych jsou jednotlivé pruziny piipevnény
k deskam hiebenovych kondenzatori, jejichz posun zptisobuje métitelnou zménu
kapacity, ze které muZeme vypocitat i velikost ptisobiciho zrychleni [9].

GRAVITATION
FORCE ACCELERATION

1g

X=-1g
¥=0g
z=0g

>
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Obrazek 5 - Princip mechanického Obrazek 4 - Princip m.e’chc,m’ického
akcelerometru - gravitaéni sila [16] akcelerometru - inercidlni sila [16]

INERTIAL
FICTITIOUS
FORCE 1g

Tento druh akcelerometrt ma radu vyhod: nizkou cenu, malé rozméry
a moznost implementace pfimo na plosSném spoji. Z divodu nizké presnosti,
zvlasté pak v pripadé radoveé vysSich kmitoc¢tli, se vSak nedaji prili§ vyuzit
v pramyslovych aplikacich. I tak se ovS§em jedna o zdaleka nejbéznéji pouzivané
akcelerometry. Nachézeji se ve smartphonech, chytrych hodinkach, ovladacich
hernich konzoli apod [9].
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1.2.2 Pevny MEMS akcelerometr

Pevné varianty jsou na rozdil od mechanickych vice robustni a spolehlivé.
V praxi se vyuzivaji predevsim piezorezistivni akcelerometry a piezoelektrické
akcelerometry [9].

V piezorezistivnich akcelerometrech se vyuziva piezorezistivni material,
ktery vlivem piisobicich sil méni sviij odpor. Tato zména se da nasledné lehce
prevést na méritelnou zménu napéti. Tyto akcelerometry maji velké méiici paAsmo
a jsou schopny mérit i velice pomalu se meénici signaly. Jejich nevyhodou
je potieba teplotni kalibrace, Spatna detekce slabych signali a vysoka cena.
Pouzivaji se napiiklad v systémech inercidlni navigace nebo pri narazovych
testech [9].

Piezoelektrické akcelerometry funguji na podobném principu jako
piezorezistivni, avsak s tim rozdilem, ze vlivem ptisobiciho zrychleni misto zmény
odporu generuji piezoelektrické materidly (nejcastéji olovo zirkonicitan-tintat)
méritelné elektrické napéti. Diky vysoké citlivosti a presnosti se hojné vyuzivaji
v primyslu, predev§im pro meéteni vibraci [9].

Jedna se o senzor detekujici a méfici magnetické pole v okoli IMU. Pouziti tohoto
senzoru neni pro funkci IMU nutné, jeho vyuzitim se vSak pti kalibraci
da zabranit orienta¢nimu posunu. IMU s magnetometrem také mohou byt
pouZzity pro aplikace vyzadujici pfesnou navigaci.

Jeho vyuziti ma ale i své nevyhody. Pokud se v okoli IMU nachézeji néjaké
feromagnetické kovy, miize byt méfeni magnetometru ovlivnéno naruSenim
magnetickych poli zptisobenym jejich pfitomnosti. Pokud se tedy takové kovy
maji nachazet v okoli IMU, doporucuje se pouzivat IMU bez magnetometru.

Magnetometr funguje na principu detekce uc¢ink Lorentzovy sily Fi,
kterou nam udéava nasledujici vzorec:

Fp=q*(E+v X B)

Veli¢ina q je zde elektricky naboj, v jeho rychlost, E intenzita elektrického pole
a B magnetick4 indukce. Mezi E a B mtizeme vidét vektorovy soucin. Jedna se
tedy o silu piisobici na nabitou ¢astici, ktera se pohybuje urcitou rychlosti
elektrickym a magnetickym polem [4].

Tato sila se da v magnetometru mérit opticky (diky mechanickému
posunu) nebo cast€ji elektronicky diky méritelnym zménam napéti, popripadé
frekvence. Nejbéznéji se pouziva tfiosy magnetometr vyuzivajici principu Hallova
senzoru [2].

Magnetometry obvykle méri v jednotkdch microTesla [u7] nebo Gauss,
pricemz plati, Ze 100 uT odpovida jednomu Gaussu. V zavislosti na geografické
poloze a thlu naklonu se miZeme setkat s velikosti magnetického pole Zemé
v rozmezi mezi 25 uT az 65 uT [18].

19



Abychom ziskali vystupni data inercidlni mérici jednotky, je potreba data
z jednotlivych senzori nejprve urcitym zptisobem upravit a zkombinovat.
Vystupni napéti z gyroskopu a akcelerometru (poptipadé i magnetometru),
reprezentujici thlovou rychlost otaéeni a linearni akceleraci (pfipadné i intenzitu
magnetického pole), potfebujeme prevést napriklad na thly natoceni a podobné.

K tomuto Gcelu se v inercialnich meéricich jednotkach vétsinou vyskytuji
i dedikované vypocetni jednotky, které na datech ze senzorti provadeji potrebné
operace, napriklad jejich integraci, filtraci a nasledné fazi.

Jednou integraci nameérenych hodnot z akcelerometru muze ziskat
rychlost, s jakou se jednotka pohybuje, a druhou jeji polohu, mame-li dostupné
informace o pocatecnich podminkach [10].

Pro ftzi dat z vice senzort existuje pomérné velké mnozstvi metod. Mezi
né patri napriklad metoda nejmensich cétvercli, Bayesovska interference,
Kalmanovy filtry, Fuzzy Logic, nebo napiiklad i dnes velice popularni neuralni
sité [44].

Ac¢ se to tak na prvni pohled nemusi zdat, je fize dat z nékolika senzort
velice komplexnim kolem a vzhledem k tomu, Ze aplikaci pro tyto algoritmy stale
pribyva, se stadle vyvijeji nové metody. Zatim neexistuje jeden perfektni
algoritmus, ktery by byl vhodny pro vSechny mozné aplikace. Vybér vhodného
algoritmu pro danou aplikaci zalezi na komplexnosti daného problému, pticemz
¢im komplexnéjsi problém, tim komplexnéjsi by mél byt i pouzity algoritmus.
Ztejmé nejvice pouzivanymi algoritmy pro tuto problematiku jsou vSak zminéné
Kalménovy filtry, které vyplyvaji z metody Kalmanovy filtrace. Tu si priblizime
v dalsi kapitole.

1.4.1 Kalmanova filtrace

Jednou z nejéastéji vyuzivanych metod je metoda Kalmanovy filtrace. Rik4 se ji
nékdy také linearni kvadraticka estimace. Tento algoritmus dokaze filtrovat
zaSumeéné stacionarni harmonické i kvazistacionarni singnaly a v ¢asové oblasti
(tedy bez nutnosti pfrevodu do frekvenéni oblasti pomoci FFT) z nich odfiltrovat
témeér veskery Sum poskytovanim odhadii nezndmych proménnych na zakladé
star§ich méfeni pozorovanych béhem uréitého ¢asu. Kromeé faze dat z inercialnich
méficich jednotek se s ni mizeme setkat v pomérné Sirokém spektru dalSich
aplikaci z oblasti fidicich systémi predevsim diky jeji relativné nizké vypocetni
narocnosti. I pres matematicky naro¢néjsi pozadi tohoto algoritmu, které
vysvétluje jeho funkénost, je totiz vyslednd podoba programu pomérné
jednoducha [44].

Sviij nazev nese po svém objeviteli Rudolfu Emilovi Kalmanovi, ktery
v roce 1960 publikoval sviij ¢lanek popisujici rekurzivni feseni problému
linearnich filtrace diskrétnich dat [30].

Jedna se o mnozinu matematickych operaci, které umoznuji efektivni
vypocetni feSeni metody nejmensich c¢tvercli. Takto operujici filtr dokaze
odhadovat jak minulé, soucasné, tak dokonce i budouci stavy i bez znalosti
presného modelu fyzikalniho modelu, na kterém operuje [30].
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Kalméaniv filtr rekurzivné pracuje s daty s naméfrenym Sumem, z nichz
dokaze vytvorit statisticky optimalni odhad. Tento filtr vZdy odhaduje stav
systému v néjakém case, nacez obdrzi zpétnou vazbu v podobé zasuméného
mereni. Matematické rovnice pro tento proces spadaji do dvou kategorii: rovnice
pro update casu a rovnice pro update méreni [30]. Rovnice pro update casu
muZeme brat jako prediktivni rovnice, zatimco rovnice pro update casu jako
korektivni. Celkovy algoritmus pak pripomina klasicky néstroj pro feSeni
numerickych rovnic, kterym je zndmy algoritmus prediktor-korektor [30].

Hlavnimi vystupnimi daty inercialnich méricich jednotek jsou idaje o orientaci,
rychlosti otaceni a zrychleni otaceni. Kromé toho se vSak v nékterych pripadech
miizeme setkat i s IMU, které svymi vnitinimi algoritmy dokazi z namérenych dat
spocitat i piisobici linearni zrychleni a gravitaci. V nasledujicich podkapitolach
si definujeme a vysvétlime kazdy ze zminénych vystupi.

1.5.1 Orientace

Orientace (popripadé€ rotace) libovolného télesa v prostoru se da vyjadrit nékolika
riznymi zptisoby. MiiZeme je zapsat formou Eulerovych ahld, ahla Yaw, Pitch
Roll, nebo také pomoci kvaterniond. Dale se podivame, ¢im se od sebe tyto
zpusoby vyjadrent lisi, jaké maji vyhody a nevyhody a kde se s kterym vyjadienim
miiZzeme Castéji setkat.

Eulerovy ahly

Dle Eulerova rota¢niho teorému miizeme jakoukoliv rotaci popsat pomoci tri
uhld ¢, ©® a W. Je mozné je také vnimat jako tii po sobé jdouci rotace. Prvni rotace
probiha o thel ¢ podle zvolené osy z. Druha rotace o tthel ® od 0° do 90° podle
osy x’, ktera vznikla z ptivodni osy x prvni rotaci. Treti rotace o thel W podle osy
7, ktera vznikla z ptivodni osy z druhou rotaci [7].

D [ 8

_

Obrazek 6 - Princip Eulerovych tthlii [7]
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Yaw, Pitch, Roll

Tato forma vyjadieni orientace télesa v prostoru se vyuziva predevs§im v letectvi
a nejcasteji se ilustruje prave za pouziti modelu letadla (viz Obrazek 7). Po¢atkem
souradného systému, ze kterého vychézeji na sebe kolmé osy rotace x, y a z,
je vidy tézisté daného télesa.

Yaw je tedy natoceni podle vertikalni, normalové osy z o thel a, Pitch
je natoc¢enim podle pii¢né osy y o thel  a Roll je natocenim podle podélné osy x
o thel y. Diilezité je zde dodrzet toto poradi rotaci - nejprve Yaw, nasledné Pitch
a nakonec Roll [43].

Yaw

Obrazek 7 - Uhly Roll, Pitch, Yaw [17]
Kvaterniony

V roce 1843 prisSel Sir William Rowan Hamilton s konceptem kvaternioni [7].
Jeho ptivodni myslenkou bylo prijit s tifidimenzionalni variantou komplexnich
¢isel, kde by misto jedné redlné a jedné imaginarni slozky byly imaginarni slozky
dvé. Tato myslenka se bohuzel neosvédcila, jelikoz u ni spravné nefungovala
operace nasobeni trojic. Jako feSeni tohoto problému se pozd€ji ukazalo pouziti
tri imaginarnich slozek namisto dvou. Kazdé takové ¢islo g se tedy da zapsat
v nasledujici formé:

g=w+ix+Jjy+kz

Koeficienty w, x, y a z mizou byt libovolna realna cisla a i, j, k jsou imaginarni
jednotky, pro které plati vztah:

i2= jo= k2= ijk = -1
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Tento matematicky objev se zpocéatku setkal s uréitou kritikou a odporem,
nékteri vyznamni soudobi matematici ho dokonce oznacovali doslova jako zlo,
protoZze takto postaveny systém cisel nesplnoval podminky komutativnosti
nasobeni. Dnes uz diky maticim znamé i dalsi varianty nasobeni, které také
komutativni nejsou, koncept matic vSak priSel az dvanact let po objevu
kvaternionti [7].

Diky matematickym vlastnostem téchto ¢isel se vSak v dnesni dobé
setkame se Sirokou skalou vyuziti kvaterniont, vétSinou v kontextu trojrozmérné
rotace a orientace. Z téchto divodi se hojné vyuZzivaji v pocitacové grafice,
ve headsetech na virtualni realitu, ve smartphonech, nebo praveé v robotice. Mimo
tyto aplikace se snimi miZeme setkat i ve fyzice, konkrétné v kvantové
mechanice.

Prace s kvaterniony je sice komplikovan€jsi nez prace s Eulerovymi uhly
a s thly Roll, Pitch, Yaw, v nékterych hlediscich je véak mnohem prakti¢téjsi. Mezi
vyhody jejich pouziti patii napriklad to, Ze se miiZzeme vyhnout problému
s nazvem gimbal lock. U Eulerovych thli totiz miize nastat pripad, kdy dvé osy
rotace splynou, ¢imz ztratime jeden stupen volnosti. Kromeé toho také umoznuji
velice jednoduchy zpiisob interpolace mezi dvéma trojrozmérnymi orientacemi.
To jsou hlavni diivody pro vyuziti praveé ve zminéné 3D grafice.

1.5.2 Rychlost otaceni

Rychlost otaceni, zndma také jako tthlova rychlost, udava ¢asovou zménu thlové
drahy, kterd ndm udava zménu absolutniho thlu mezi pocateéni a koncovou
polohou monitorovaného télesa. Fyzikaln€ je tedy definovidna nésledujicim
vztahem:

wo 2P _ Pk P
At At

Proménna w zde oznacuje thlovou rychlost, At dobu, za kterou doslo ke zminéné
zméné€ polohy, a A@ zménu thlové drahy, tedy rozdil mezi koncovym thlem ¢,
a pocate¢nim thlem ¢, [25].

Tyto thly mtzou byt vyjadreny bud v radidnech, nebo ve stupnich. Dle
toho se pak rychlost otaceni udava vradianech za vterinu [rad/s], nebo ve
stupnich za vtefinu [°/s]. V dokumentacich a materidlech, které se vénuji
inercidlnim méficim jednotkam, se vsak castéji setkdme se stupni.

Uhlova rychlost je zasadni veli¢inou pro vypodet dostfedivého zrychleni
a tim padem i pisobici dostredivé sily, kterd nam miize byt uzitecna v mnoha
aplikacich z oboru fidich systémii, napriklad pro feSeni problému stabilizace.
Dostredivé zrychleni je slozkou zrychleni, které smeéruje do stredu krivosti
trajektorie kolmo k ose otaceni [25]. Pokud tedy zname polomér opisované
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kruznice r [m] (popripadé pokud mame alespon aproximovany polomér kruznice
tetné k dané trajektorii), miZeme dostfedivé zrychleni a; [m/s2] vypocitat
z nasledujiciho vztahu:

w"r

aq
1.5.3 Zrychleni otaceni

Zrychleni otaceni, znamé také jako uhlové zrychleni, je velicina odvozena
z rychlosti otaceni, udava totiz ¢asovou zménou thlové rychlosti. Je tedy dano
nasledujicim vztahem:

_Aw wp— wy
T AT T At

Proménna ¢ je zde thlovym zrychlenim, w, konec¢nou thlovou rychlosti, w,

pocatecéni thlovou rychlosti a At dobou, b€hem které zména tthlové rychlosti Aw
probéhla. Jeji jednotkou tedy mtizou byt radiany za vtetinu na druhou [rad/s?],
nebo v problematice IMU c¢astéji stupné za vtefinu na druhou [°/s2].

Na zakladé thlového zrychleni mizeme déle vypocitat tecné zrychleni,
které nAm miize byt velice uzite¢né opét predevsim v oboru ridich systémii. Jedna
se o slozku zrychleni, kterd ma smeér tecny k trajektorii [25]. Pokud tedy opét
zname polomér opisované kruznice r [m], miZeme tecné zrychleni a, [m/s?]
vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

1.5.4 Gravitacni vektor

Gravitacni vektor je trislozkovym vektorem, ktery ndm udava, jakou mirou
gravitacni zrychleni ptisobi na osy x, y a z dané inercidlni mérici jednotky. Jeho
slozky se nejcastéji udavaji jako nasobky gravita¢niho zrychleni g, tedy 9,79 m/s2.

Pokud je IMU v klidovém stavu, mohou byt slozky jejiho gravitacniho
vektoru méreny pouze pritomnymi akcelerometry. Pokud je v§ak IMU v pohybu,
je nutné pro vypocet téchto udaji vychazet i z dat gyroskopu a odecist tak
zrychleni, které je zptisobené pohybem [18].

Gravitac¢ni vektor je uzitecny predevsim pro aplikace, ve kterych je treba
reSit natoceni daného objektu vii¢i zemi. Tato proménna tedy miize byt velice
uzitecnou praveé v prumyslové automatizaci, ve které mizeme naptiklad resit
kompenzaci piisobici gravitac¢ni sily.
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1.5.5 Linearni zrychleni

Linearni zrychleni je zrychleni ptisobici po odeéteni gravitacniho vektoru. Jedna
se o pomér zmeény rychlosti (v ¢ase) beze zmény sméru [18]. Mize byt tedy
pouzito k méreni pohybu v prostoru. Piresnost, s jakou miiZzeme linearni zrychleni
urcit, se odviji od presnosti, s jakou jsme schopni zmérit gravitacni vektor [29].
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Poté, co si IMU znamérenych a prefiltrovanych dat spocita své vystupni
proménné, je uz potreba jen namérena data uréitym zptisobem sdilet. Zde se opét
nabizi mnoho variant, kterym mohou byt tato data prenasSena.

Ukazeme si par z nich, nejvice dopodrobna si vSak priblizime sbérnici CAN
BUS a protokol SAE J19309, jelikoz se jedna zptisob komunikace, ktery vyuziva
nami zkoumana inercialni meérici jednotka IMU360D-F99-B20.

1.6.1 Vodic

Propojeni pomoci prostych vodi¢i byva nejlevnéjsi variantou sdileni dat z IMU
a pouziva se predevsim v pripadech, kdy je informace prenasena primo na cip,
ktery nésledné s daty podnika dal$i operace. Jako material pro tyto vodice
se nejcastéji vyuziva zlato, méd nebo hlinik [42].

1.6.2 RS232

Na trhu miiZzeme najit pomérné velké mnozstvi IMU, které vystupni data odesilaji
pres sériovy port RS232. RS232 je jednim z nejstarSich, presto vSak stale
popularnich komunikacnich protokold, se kterym se dnes setkame predevsim
v primyslovych aplikacich [24].

Umoznuje sériovou komunikaci ptivodné dvou zatizeni na vzdélenost 15
metrli s moznosti korekce chyb. Takto probihajici komunikace je také diky
nenulovym napétovym urovnim prenasené binarni logiky odolna vici ruseni.
Rozhrani RS232 je navic velice jednoduché a levné feSeni, které se da pomoci
konvertorti a adaptérii lehce konvertovat na RS485, USB, Ethernet a podobné.
Rychlost prenosu je vSak vyrazné ovlivnéna délkou kabelu a umoziuje
komunikaci pouze mezi jedinym Masterem a jedinym Slavem [24].

1.6.3 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovou technologii, ktera umoziuje komunikaci mezi nékolika
blizkymi zatizenimi pfeménnou binarnich trovni napéti na vinéni o proménnych
vlnovych délkach. Jedna se o pomérné bezpeény zpiisob bezdratového prenosu
dat, jelikoZ vinové délky vysilaného signalu se v nékterych pripadech méni
i stokrat za vtefinu, coz znesnadnuje moznost jeho hackovani. Diky témto
vyraznym zménam vysilanych frekvenci a kratké vzdalenosti jejich prenosu navic
technologie Bluetooth nenarusuje zadna jina vinéni [6].

Z divodu moznych vypadkd spojeni a malé vzdalenosti prenaseného
signalu, u néhoz se stale ned4 moznost hacku kompletné vyloucit, se vSak zatim
nejednd o ideédlni zptsob sdileni informaci zIMU voboru primyslové
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automatizace. Diky velkému rozmachu fenoménu Internet of Things (znamy jako
IoT) se vSak i stimto zplisobem komunikace miZeme setkat u rostouciho
mnozstvi senzoru.

1.6.4 Wi-Fi

Pravé diky zminénému IoT se dnes miizeme u mnoha senzord, véetné IMU, setkat
i s komunikaci pomoci Wi-Fi routeru. Wi-Fi je bezdratovou sitovou technologii,
ktera umoznuje naptiklad pocita¢im, smartphontim, a v dne$ni dobé pravé
i senzorim, pristup kinternetu pomoci radiovych signali o frekvencich
2,4 gigaHertz nebo 5 gigaHertz (tyto frekvence se mohou lisit v zavislosti na
pouzitém protokolu). Standard IEEE 802.11 pak definuje protokoly umoznujici
komunikaci mezi zatizenimi, access pointy (AP) a routery, které toto propojeni
s internetem zprostiedkovavaji [12] [13].

Technologie IoT umoziiuje senzorim vybavenym Wi-Fi vysilacem
napriklad nahravat namétrena data na cloud nebo také online diagnostiku stavu
zafrizeni a podobné. Tato forma komunikace v§ak miize navysit celkovou cenu
IMU a stale jeSté neni v takové podobé, ve které by byla pro vétsi vyuziti
v primyslové automatizaci dostate¢né spolehliva.

1.6.5 CAN bus

CAN je zkratkou pro Controller Area Network a byla poprvé predstavena v roce
1986 na konferenci SAE. Jedna se o standardizovany sbérnicovy fieldbus systém
postaveny na sériové komunikaci, jenz je pouzivany nejcastéji v automobilovém
primyslu, ve kterém mezi sebou propojuje jednotlivé elektronické ridici jednotky
(ECU) aumoznuje jim vzajemnou komunikaci. Velice ¢asto se s nim v§ak mizeme
setkat i v primyslové automatizaci. Data sdilend béhem komunikace obdrzi
vSechny pripojené jednotky a ty se nasledné mohou sami rozhodnout, zda je
prijmou, nebo budou ignorovat [15].

Tato sit' je typicka mozZnosti vyuziti vice nez jednoho Mastera, konfiguracni
flexibilitou, vicesmérovym prijmem s ¢asovou synchronizaci a také unikatnim
identifikatorem, ktery nalezi kazdému posilanému datovému ramci. Tento
identifikator miiZze byt velky 11 nebo 29 bitd [45].

Komunikace mezi jednotlivymi prvky této sité probiha prostfednictvim
datovych ramci. Téch existuji ¢tyri typy. Nejzakladnéjsim je datovy ramec, ktery
jako jediny slouzi k prenosu dat, dale chybovy ramec nesouci informaci
o chybovych uzlech, vzdaleny ramec nese informaci o vyzadani dat z konkrétniho
uzlu a obvykle byva nasledovan datovym ramcem s vyzadanymi daty a ramec
pretizeni nese zadost o urcity prostoj mezi datovym a vzdalenym ramcem [14].

Vyuziti toho systému ma fadu vyhod. Diky sdilené sbérnici se snizuje pocet
kabeli potfebnych na propojeni jednotlivych prvki, distribuované ovladani
vyuzitim nékolika nezavislych procesorii zvySuje celkovou vykonnost systému,
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zaroven je také cely systém spolehlivéjsi a vyzaduje mensi adrzbu. Jeho vyuziti
také Setfi spoustu casu pri vyvoji hardwaru a softwaru, jelikoz fyzicka i datova
vrstva uz je dle normy ISO 11898 implementovana bud vsamotnych CAN
kontrolerech, nebo v multifunkénich jednocipovych mikrokontrolerech.
Dilezitou vihodou pro primyslovou automatizaci je i robustnost tohoto systému,
diky které nehrozi elektrické ani elektromagnetické ruseni a diky které je taky
tento systém velice bezpeény [15].

1.6.6 Protokol SAE J1939

J1939 je standardizovanym high-layer protokolem spolecnosti Society
of Automotive Engineers (SAE), ktery se pouziva predevsim v tézké technice
a technice mobilnich stroji pro stavebni a manipula¢ni tucely, nebo také
k podpoie chytré automatizace. V mnohém se podoba svym star$sim
predchlidcim J1708 a J1587, zdsadnim rozdilem je, Ze tento protokol je
postaveny na vySe popsané sbérnici CAN. Dosahuje pienosovych rychlosti 250
nebo 500 kbit/s [19] [20].

K tomuto protokolu se vaze rada standardd, které definuji fyzickou,
datovou a aplikaéni vrstvu. Standard J1939/11 popisuje elektrické rozhrani
k pripojeni CAN sbérnice, J1939/21 popisuje pravidla pro tvorbu zprav
posilanych po sbérnici, pro pristup ke sbérnici a pro detekci chyb na sbérnici.
Standardy J1939/71 a J1939/73 specifikuji data obsazena v jednotlivych
prenasenych zpravach [22] [20].

Vétsina zprav sdilenych protokolem J1939 jsou odesilany do celé sité, tedy
bez konkrétni destinace, diky ¢emuz mtize kazdé pripojené zatizeni pouZit tato
sdilena data, aniz by piredtim musely posilat zpravy s pozadavkem pro pristup
k témto datim. To zaroven usnadniuje zahrnuti nové pripojenych zarizeni
a pridélovani jejich adres pti fazi softwarového vyvoje. Pokud v ramci tohoto
protokolu potiebujeme prenést néjakou zpravu pouze do jednoho konkrétniho
zafizeni, musime zahrnout adresu tohoto zarizeni v identifikatoru poslané zpravy.
Protokol J1939 pouzivA pouze 29-ti bitové identifikatory definované
dle protokolu CAN 2.0B. Tyto identifikdtory mohou plnit lehce jinou funkci
v pripadech, kdy maji konkrétni cilovou adresu (v takovych pripadech se nazyvaji
PDU 1, zkratka PDU reprezentuje Protokol Data Unit) a kdy cilovou adresu
nemaji a jsou tedy prijimany i ostatnimi zafizenimi (v takovych ptipadech se
nazyvaji PDU 2). V nasledujici tabulce si ukadzeme, jakou funkci plni v tomto
identifikatoru konkrétni funkei [20].

Tabulka 1- Usporadanti bitit v SAE J1939 identifikatoru [20]

Priorita | Reserved Data PDU PDU specific Adresa
Page format zdroje
3 bity 1 bit 1 bit 8 biti 8 bitt 8 bitt
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Prvni tfi bity urcuji prioritu prenasené zpravy béhem arbitrazniho procesu
vybéru zprav, ktery urcuje, kterym zpravam bude v danou chvili poskytnuta
sbérnice. Nejvyssi prioritu maji zpravy s hodnotou nula. Vyssi priority jsou
vétsinou udélovany kontrolnim zpravam, které jsou pro rizeni a ovladani daného
systému naprosto zasadni. Data, u kterych ¢as prenosu nehraje prilis velkou roli,
mivaji nizsi priority [20].

Ctvrty bit je zarezervovany pro budouci pouZiti a pro odesilané zpravy by
mél byt vZdy nastaven na nulu. Paty bit se nazyva Data Page (dale DP) a rozsituje
pocet moznych parametrovych skupin reprezentovanych identifikatorem [20].

DalSich osm bitti, PDU Format (dale PF), urcuje, jestli bude mit posilana
zprava jednu cilovou adresu, nebo zda miize byt prijmuta vSemi ostatnimi
zafizenimi pripojenymi na siti sbérnice CAN. Role nasledujicich osmi bitti, PDU
Specific (dale PS), zavisi na predeslém PF. Pokud je hodnota PF mezi nulou a 239,
je tato zprava adresovatelna a je v ni obsazena adresa cilového zatizeni. Pokud je
hodnota PF mezi 240 a 255, neni potteba cilového zarizeni potfeba a osm biti PS
obsahuje tzv. Group Expansion. Ten slouzi k rozsifeni poc¢tu parametrovych
skupin, které mohou reprezentovany timto 29-ti bitovym identifikatorem [20].

Pokud budeme uvazovat zarezervovany bit, DP, PF a PS jako jednu 18-ti
bitovou skupinu dat, mtizeme o ni mluvit také jako o tzv. Parameter Group
Number (PGN) [20].

Poslednich 8 bitli tohoto identifikdtoru nese informaci o adrese zdroje
posilané zpravy, pricemz jedné siti nesmi byt vice zarizeni se stejnou adresou.
JelikoZ je tato adresa osmibitova je pocet moznych adres na jedné siti limitovan
na 254 [20].
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Pti vybéru IMU potfebujeme brat v ivahu radu dilezitych faktori. V této ¢asti si
nejprve definujeme vSechna hlavni kritéria pro vybér vhodné inercialni mérici
jednotky pro danou aplikaci a nasledné si uvedeme nékolik hlavnich vyrobcti IMU
a nékteré jejich modely.

2.1.1 Presnost

Potfebni presnost méfeni pro danou aplikaci obvykle byva nejzasadnéjSim
faktorem pro vybér vhodné IMU. Senzory v inercialni mérici jednotce jsou
nachylné k rtiznym druhiim chyb. Gyroskopy po del$im céase pouzivani trpi
fenoménem zvanym Drift Error a akcelerometry jsou citlivé na zrychleni
v libovolném sméru, které miize byt zptisobeno bud translaci, nebo rotaci.
Presnost dat IMU byla vyznamné zlepsena naptiklad vyuzivdnim jiz zminéného
Kalménova filtru, ktery dokaze kalibrovat prichozi data z akcelerometrt
a gyroskopii. Nékteré aplikace vyzaduji pouze omezeny rozsah méfeni, v takovych
pripadech by filtraéni proces nemél byt hlavnim faktorem, dle kterého bychom
se pri vybéru IMU méli rozhodovat. Nasledujici tabulka (viz Tabulka 2) mtizeme
pomoci s vybérem spravného IMU pro danou aplikaci na zakladé potiebné
presnosti.

Tabulka 2- Vhodné presnosti IMU pro dané aplikace [16]

Vyuziti Akcelerometr Gyroskop Vykonnost
Letova navigace <100ug <0,01°/h Vysoka
Vy&kova kontrola 100ug<x<3mg 0,05°/h<x<25°/h
Letova stabilizace ~1mg ~25°/h
Stabilizace tézké 100ug<x<lmg 0.002°/h<x<10°/h
techniky
Zamérfovani 100ug<x<500ug | 0.002°/h<x<00,5°/h
Polohovani ~3mg ~20°/h Nizka
Bézna stabilizace ~10mg ~100°/h
Orientace mobilni ~100mg ~360°/h
techniky
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Presnost méreni je ovlivnéna mnoha rtiznymi faktory. Zde si vyjmenujeme
par nejpodstatnéjsSich z nich.

a.

Sum - $um je definovan jako jakakoliv nahodil4 variace namé¥enych
vystupti které zdaného senzoru prisly na zakladé konstantnich
vstupnich podminek. Obvykle byva charakterizovan bud standardni
odchylkou, nebo Root-Mean-Square (RMS) hodnotou [23].

Hustota Sumu — primérovanim zasumeéného signalu a volbou nizsi
vzorkovaci frekvence (proces znamy jako downsampling) mtzZeme vliv
ptsobiciho Sumu redukovat. To ovSem znamena, Ze pouze jedinym
udajem o standardni odchylce nemtizeme citlivost na Sum daného
senzoru popsat dostatecné presné. V nékterych datovych listech
se z tohoto divodu uvadi standardni odchylka pro danou vzorkovaci
frekvenci. Casté&ji se viak v datovych listech setkdme s parametrem
zvanym hustota Sumu, ktery nam udavd Sum vydéleny druhou
odmocninou ze vzorkovaci frekvence. Hustota Sumu byva tedy uvadéna
v jednotkéach °/s/VHz [23].

Random Walk — integraci zaSuméného signalu ze senzoru (napriklad
pokud chceme z dat thlové rychlosti mérené gyroskopem ziskat tihel
natoceni) dochézi z diivodu pritomnosti Sumu k ¢asovému posunu
vystupniho signalu. Tomuto posunu se fikA Random Walk, jelikoz
tento efekt plisobi dojem nadhodnych krokt mezi jednotlivymi vzorky.
Setkdme se predevsim se dv€éma hlavnimi druhy random walkt —
thlovym (Angle Random Walk — ARW), ktery se vztahuje na data
z gyroskopti a udava se v jednotkach stupen za odmocninu sekundy
[°/Vs], popFipadé stupen za odmocninu hodiny [°/vhod], a rychlostni
(Velocity Random Walk — VRW), ktery se vztahuje na data
z akcelerometri v jednotkach metr za sekundu za odmocninu sekundy
[m/s/Vs], poptfipadé metr za sekundu za odmocninu hodiny

[m/s/vhod] [23].

Bias — Bias je konstantnim posunem vystupnich hodnot na zakladé
vstupnich hodnot. Existuje mnoho riznych métitelnych parametri
tohoto druhu. Stabilita Biasu za béhu napftiklad posuzuje, jak moc
se dany Bias zméni v ¢ase b€hem dané operace (za konstantni teploty).
Opakovatelnost Biasu zase udava, jak moc se méni pocatecéni Bias
po kazdém separatnim spusténi (vlivem termalnich, fyzickych,
mechanickych a elektrickych faktort) [23].

Scale factor — jedna se o nasobitel ptisobici na signal, ktery se sklada
z poméru vstupu a vystupu v rozsahu méreni. Byva zavisly na teploté
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a proto musi byt kalibrovan na teplotni rozsah, ve kterém senzor
operuje. Jeho kalibrace vSsak nikdy nemitize byt perfektni a vzdy
se budeme potykat s uréitymi chybami, které z této teplotni zavislosti
vstupu na vystupu prameni. Tato chyba se méri v jednotkach ppm,
neboli v ¢astech na milion (parts per milion) [23].

f. Citlivost gyroskopu na zrychleni — gyroskop by mél videalnim
pripad€ mérit pouze rychlost otac¢eni a nemél by byt jakkoliv ovlivnén
ptisobenim linearniho zrychleni. Z divodu vyrobnich nepfesnosti
a asymetrického designu vSak musime pocitat i s vlivem dvou typi
linearniho zrychleni. Prvnim z nich je g-citlivost, ktera se projevuje
posunem Biasu pfi plisobeni konstantniho linearniho zrychleni, jenz
miZe plisobit jak paralelné, tak kolmo na métfenou osu. Druhym je g2-
citlivost, kterd zptisobuje posun Biasu vlivem oscilujici linearni
akcelerace [23].

2.1.2 Rozsah

Rozsah daného senzoru je definovdn maximem a minimem hodnot, které dany
senzor dokaze namérit. Stouto specifikaci souvisi i jeji odvozena specifikace
snazvem dynamicky rozsah, kterou udava absolutni hodnota rozdilu mezi
maximem a minimem méfitelnych hodnot. U inercidlnich méficich jednotek
je v zavislosti na dané aplikaci nutné resit predev§im rozsah vnitiniho gyroskopu,
ktery miize mérit budto plnych 360°, nebo pouze 180°, a dale také maximalni
zrychleni meéritelné vnitinim akcelerometrem, které se vétSinou udava
v nasobcich gravita¢niho zrychleni g, tedy v nasobcich 9,79 m/s2. Na vétSinu
aplikaci v oblasti primyslové automatizace by mél stacit rozsah akcelerometru
do 2g [21].

2.1.3 Rozliseni

Tato specifika udava nejmensi detekovatelnou inkrementalni zménu vstupniho
parametru, kterdA mize byt detekovana ve vystupnim signalu. Udava se bud
v absolutnich, nebo v pomérovych jednotkach. JelikoZ ma dnes vSak témér
naprosta vétSina pouzitych senzorii rozliSeni vysoké, nebyva tato specifikace
pri vybéru vétsiny aplikaci prilis dilezita a bere se spise jako samoziejmost [21].

2.1.4 Citlivost
Citlivost senzoru, ¢asto také uvadéna jako senzitivita, je definovana jako smérnice

charakteristické vystupni ktivky, nebo také jako minimalni vstupni fyzikalni
parametr, ktery zptisobi detekovatelnou zménu na vystupu [21].
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2.1.5 Sifka pasma

Bandwith, nebo také sitka pasma, je dan nejvyssi frekvenci, na kterou bude dany
senzor reagovat. Tato frekvence byva vétSinou definovana v bod€, kde odezva
senzoru klesla na polovi¢ni vykon, poptipadé na bodé -3 dB v Bodeové grafu.
Kromé toho, ze Bandwith urcuje méfitelné frekvence pro dany senzor,
také zinverzniho pohledu uréuje dobu odezvy daného senzoru. Cim vyssi
Bandwidth, tim rychleji bude dany senzor reagovat na tento podmét [1].

2.1.6 Rozméry a vaha

IMU se vyrabéji v pomeérné Sirokém spektru rozmeérti. Mnoho produkti
vyuzivajicich IMU, jako napiiklad mobilni telefony, chytré hodinky a podobné,
vyzaduje co nejmensi rozméry a hmotnost, aby touto jednotkou byla co nejméné
ovlivnéna vysledna velikost a mobilita daného produktu. Z tohoto dtivodu se dnes
v praxi nejcastéji vyuzivaji IMU na bazi technologie MEMS. IMU vétsich rozmért
se vyuzivaji napriklad v letectvi, kde na velikosti IMU pftili§ nezalezi a prioritou
je pfedevsim spolehlivost. Casto zde plati pravidlo, Ze vétsi pfesnost a spolehlivost
inercialnich méricich jednotek znamena i jejich vétsi rozmery.

2.1.7 Rychlost odezvy

Rychlost odezvy daného senzoru je primo zavisla na jeho vzorkovaci frekvenci,
senzor s vzorkovaci frekvenci 50 Herz napiiklad odesilda méfené informace
padesatkrat za vtefinu. VétSina zarizeni v pohybovych aplikacich vyzaduje
rychlejsi odezvu. Zaroven bychom si zde také méli hlidat vzorkovaci frekvenci
z divodu mozného vyskytu aliasingu, ktery nastava pii prekroceni Nyquistovy-
Shanonovy vzorkovaci frekvence. Ve vétSiné aplikaci se setkdme nejcastéji
se vzorkovaci frekvenci mezi 1 Hz az 50 Hz. Nékteré aplikace, napriklad v navigaci
vozidel, vyZaduji vzorkovaci frekvenci az 200 Hz [1].

2.1.8 Pocet stupni volnosti

Pocet stupnii volnosti uréuje pocet nezavislych parametrii v daném systému.
V praxi se miizeme setkat s IMU s dvéma az deviti stupni volnosti. Jejich pocet se
odviji od typt pouzitych senzori a toho, na kolika osich dana IMU méri.
Napriklad pro aplikace v oblasti sledovani polohy se pouzivaji predevsim
dvouosé IMU se dvéma stupni volnosti, nebo tfiosé s deviti stupni volnosti,
pricemz kazdy stupen volnosti reprezentuje data namérena na osach x, y a z
kazdého vnitfniho senzoru. Obvykle plati pravidlo, Ze ¢im vice stupniii volnosti

v dané IMU, tim presnéjsi vzorky dat mizeme z IMU ziskat [1].
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2.1.9 Cena

Cena IMU se odviji od vSech zminénych specifikaci, kromé toho ale také
od dalsich faktorsi, jako jsou naptiklad zptisoby komunikace dané IMU,
robustnost IMU, vystupni proménné IMU a podobné. Miizeme se setkat
naptiklad s IMU za zhruba jeden cent, které se masové dodavaji do mobilnich
zafizeni, nebo i za milion dolar, které se dodavaji naptiklad do armadnich
ponorek a dosahuji nesrovnatelné vétsi presnosti a spolehlivosti. V oboru
pramyslové automatizace se vyuzivaji nejcastéji IMU stiedni az vySsi cenové
kategorie, tedy okolo 10 000 K¢. Na nékteré aplikace vSak s prehledem staci
i levnéjsi IMU.
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Na trhu muZeme najit velké mnozstvi spole¢nosti, které prodavaji inercialni
méfici jednotky. Nyni si uvedeme zakladni informace o nékterych
nejvyznamnéjSich vyrobcich IMU, tedy o spoleénostech ASC GmbH, Epson
Europe Electronis GmbH, Inertial Labs, Inc., Xsens Technologies B.V.
a Pepperl+Fuchs SE. Mezi dalsi popularni vyrobce inercialnich méticich jednotek
patfi dale napriklad spolecnosti Honeywell, ETLG Inertial Aerosystems,
Sensonor AS, Silicon Designs, Inc. a dalsi [28].

2.2.1 ASC GmbH

ASC GmbH je némeckou firmou zamétujici se predevsim na vyrobu inercialnich
senzortl, které se vyznacuji vysokou presnosti [28].

Nabizeji inercialni méfici jednotky ASC IMU 8 a ASC IMU 7. Model ASC
IMU 8 poskytuje velkou stabilitu Biasu (<0,1°/h) a velice dobry ARW
(<0,01°/vh), diky ¢emuz miiZe tato inercialni mé¥ici jednotka zaruéit vykon na
taktické trovni. Poskytuje presny meéreni s vysokou opakovatelnosti na vSech
Sesti stupnich volnosti s rozsahy +10 °/s, +25 °/s, £100 °/s, £200 °/s a £400 °/s
[33]. Radové tedy pfevySuje béZné pozadavky priimyslové automatizace a je
vhodné predevsim pro velice pfesnd méteni navadécich systémii [33].

ASC IMU 7 je dostupna ve dvou modelech, a to Low Noise (ASC IMU 7-
LN, viz Obrazek 8) a Medium Frequency (ASC IMU 7-MF). Tyto modely taktéz
umoznuji méfeni s dostate¢nou presnosti pro vyuziti v primyslové automatizaci.
Jejich stabilita Biasu je 12 °/h a ARW 0,2 °/h, rozsah vnitfnich akcelerometr je
od 2g do 50g a gyroskopy mohou mérit v rozsahu 75 °/s, 150 °/s, 300 °/s nebo
900 °/s [33].

Obrazek 8 - IMU 7-LN, ASC [33]
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2.2.2 Epson Europe Electronics GmbH

Epson Europe Electronics je dcefinou spolec¢nosti japonské spolec¢nosti Seiko
Epson, kterazto je jednou z nejvétSich vyrobcet tiskaren na svété. Tato dcefina
spole¢nost se vSak na evropském trhu zaméruje predevsim na industrialni,
automobilovy a 1ékarsky primysl. Mezi jejich produkty patii ¢asovace, polovodice
a v neposledni radé prave inercialni mérici jednotky, gyroskopy a akcelerometry
[28].

Inercialni métici jednotky nabizeji v rdmci své série M-GXXX, ve které
se nachazi celkem 5 riznych modelt: M-G364, M-G354, M-G365, M-G370 a M-
G550 [34]. Tyto IMU funguji na bazi technologie spole¢nosti Epson jménem
QMEMS, tedy Quartz Micro Electro Mechanical System. Ta kombinuje
technologii Quartz, kterd je specifickd vysokou presnosti a stabilitou,
s technologii MEMS, jenz je specifickh malymi rozméry [35]. Diky této
technologii poskytuje spolecnost Epson velice presné a zaroven malé
a energeticky nenarocné IMU za pomérn€ nizké ceny. Jejich nabidku
se specifikacemi miizeme vidét v nasledujici tabulce [34].

Tabulka 3 - Prehled IMU spolecnosti EPSON [34]

P/N M-G364 M-G354 M-G365 M-G370 M-G550
P/N addition PDCO PDCA PDHO PDC1 PDF1 PDF1 PC20
Status 4 M/P M/P M/P M/P M/P
- -
v
Gyro [dps] 200 100 1450 t450
TRl Blas EFfor
"""""" mﬂ{}jﬁ%I% StapTy :; u; :;
Irdan/hrl .
ARW [deg/vhr] 0.09 0.2 0.08 0.06 0.1
Noise [deg/sec//Hz] 0.002 0.002 0.002 0.0013 0.002
BW [Hz] 200 200 472 189 200
Accl [g] +3 5 t4 10 t10 156
Bias Error [mg,10] 5 5 3 3 2 15
BIS [Mg] 50 70 8 14 10 100
VRW [mis/+/hr] 0.025 0.030 0.022 0.040 0.025 0.05
Noise [mg/Hz] 0.060 0.060 0.048 0.080 0.060 100
BW [Hz] 200 200 167 167 167 200
Data output 16bit < 2ksps or 32bit £ 1ksps 16hit
Max. Sample Rate [sps] 2000 1000
Attitude Output No | Yes Embedded EKF(") | No No
Interface UART & SPI (20-pin connector) CANopen
PKG Size 24x24x10mm?® 52x52X26
Operation Temp. [*C] -40 to +85 -25 to +70
Environmental spec. N/A IPB7
Power (typ.) 3.3V, 18mA, 60mwW 3.3V, 16mA, 53mw 9-30V, 26.5mA@12V

(*) Extended Kalman Filter
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2.2.3 Inertial Labs, Inc.

Inertial Labs jsou dvacet let starou americkou firmou, ktera nabizi velice Siroké
spektrum produktti v oblasti orienta¢nich technologii: inercialni méftici jednotky,
magnetometry, LIDAR senzory, technologie na bazi GNSS (globalni druzicovy
polohovy systém) a podobné. Patfi mezi dodavatele velkych spole¢nosti
z verejného i obranného sektoru. Mezi spole¢nosti, se kterymi Inertial Labs
spolupracuji, patii naptriklad NASA, Hyundai, Samsung, Boeing a mnoho dalSich
[28].

Co se tyka inercialnich méficich jednotek, nabizeji celkem Sest rtznych
modeli - jeden zamétfeny na navigacni aplikace (IMU-NAV-100 Grade A), jeden
na stabilizacni aplikace (IMU-NAV-100 Grade S), dva na kontrolu pohybu
(IMU-P Professional Tactical-A a IMU-P Professional Tactical-S), jeden
predevsim do autonomnich vozidel (IMU-Kernel-100) a jeden industrialni
(IMU-P Professional Industrial, viz Obrazek 9). IMU-P by tedy mél byt
nejvhodnéjsim modelem pro priimyslovou automatizaci. Nabizi stabilitu Biasu
3°/h, ARW 0,3 °/vh, dynamicky rozsah akcelerometri az 40g a rozsah gyroskopii

+450 °/s, £950 °/s a £2000 °/s [36] [37].

Obrazek 9 —IMU-P, Inertial Lab [36]
2.2.4 Xsens Technologies B.V.

Xsens je Nizozemskou spole¢nosti, ktera se zaméruje zejména na inovace v oboru
snimani pohybi lidského téla, predevSim na jejich zachyceni, zpracovani
a sdileni. Mezi jejich klienty a partnery patti napiiklad spole¢nosti jako Electronic
Arts, NBC Universal, ABB, Siemens a dalsi [28].

Co se tyka inercidlnich méricich jednotek, nabizeji kromé nejmensi
dostupné IMU (MTi-1 IMU) i dva modely dostate¢né robustnich IMU (MTi-610
IMU a MTi-100 IMU, viz Obrazek 10) vhodnych pro industrialni aplikace. IMU
MTi-100 nabizi stabilitu Biasu 10 °/h, ARW 0,01 °/s/VHz, rozsah akcelerometri
20g a rozsah gyroskopii 450 °/s [38].
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Obrazek 10 - IMU MTi-100, XSense [39]

2.2.5 Pepperl+Fuchs SE

Pepperl+Fuchs je némeckou spole¢nosti zalozenou v 1945. Dnes se zaméruji
na industrialni, primyslové a automatiza¢ni produkty. Ve svété jsou znami jako
inovatori v oblasti elektrické obrany pred vybuchem a dale také v oboru
senzorovych technologii - v tomto odvétvi ma tato spole¢nost na svém kontu také
sviij vlastni vynalez, kterym jsou dnes uz velice rozsirené indukéni bezdotykové
snimace [40]. Inercidlni jednotku nabizi tato spole¢nost pouze jednu,
a to IMU360D-F99-B20-V15, jejiz analyza nasleduje déle.
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IMU360D-F99-B20 je tfiosou inercialni mérici jednotkou némeckého vyrobce
Pepperl+Fuchs. Vyznacuje se velkou robustnosti, nizkym Sumem diky
kompenzaci dynamického ruchu a diky odolnosti vii¢i elektromagnetickym
signalim (EMC - Electromagnetic Compatability) a také vyuzitim technologie
F99 Fusion. Jeho cena se pohybuje okolo 15,000 K¢ [8].

Diky spole¢nosti Deprag CZ. a. s. se nam tato jednotka dostala do rukou
na otestovani v primyslové aplikace drive, nez byla k dostani na trhu, jeji
spolehlivost tedy nebyla pfedem garantovana a pozd€ji bude tématem této prace.

Obrazek 11 - IMU360D-F99-B20 [8]

Je vybavena dvéma péti-pinovymi konektory M12x1 pro integraci sbérnice
CAN bus, pticemz jeden z konektori je sam¢i, druhy samiéi. Kromé toho na ném
muZzeme najit celkem tfi ledky: zelenou, kter4 indikuje stav nap4jent, zlutou, ktera
indikuje stav sbérnice a senzoru, a Cervenou, ktera indikuje chybu. Moznym
zdrojem téchto chyb mtize byt neinicializovani CAN mastera, Spatné nastaveny
baud rate, nebo zdména CAN-high a CAN-low kanald. Operuje na péti az tticeti
Voltech stejnosmérného napéti a odebira maximéalné 0,6 Wattt [8].

Vazi 240 grami, jeji kryt je vyroben z polyamidovych vlaken a k nému je
zaroven jeSt€é opatfena doprovodnym odmontovatelnym pouzdrem z litého
hliniku, ktery miize byt pouzit pro jeji pfimontovani. Zarucuje stupen kryti IP68
a IP69K, tedy naprosté kryti proti prachu a proti libovolné dlouho trvajicimu
potopeni ve vodé. Jeji rozméry mizeme vidét na nasledujicim obrazku (viz
Obrazek 12) [8].
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Obrazek 12 - Rozméry IMU360D-F99-B20 [8]

V néasledujici tabulce (viz Tabulka 4) mizeme vidét jeji obecné specifikace
tykajici se méreného rozsahu, presnosti, opakovatelnosti a dalsich faktord,
které jsou pro vybér vhodné IMU do dané aplikace tieba.

Tabulka 4 - Obecné specifikace IMU360D-F99-B20 [8]

Obecné specifikace
Rozsah méfeni zrychleni t2g
Rozsah méfeni naklonu 0...360°
Rozsah mérfeni rychlosti otaceni * 250°/s
Staticka presnost pro < 150° <+0,5°
Staticka presnost pro > 150° +1°
Dynamicka presnost pro < 150 ° <+0,5°
Dynamicka pfesnost pro > 150° <+0,5°
Rozliseni 0,01°
Opakovatelnost <+01°
Doba cyklu 10ms
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3.1.1 Vnitrni senzorika a software

Zatimco bézné inklinomeéry poskytuji informace o svém naklonu na principu
mereni gravitaéniho zrychleni, u kterého vSak nasledné nedokazi odlisit slozky
externiho zrychleni naptiklad pti brzdéni nebo zataceni, tato mérici jednotka byla
vyvinuta predevsim pro aplikace s dynamickym pohybem a na zakladé toho s nimi
také diky této technologii umi pracovat v realném case [8].

IMU360D-F99-B20 vyuziva jeden triosy akcelerometr a jeden tiiosy
gyroskop. Data ze senzorii pak diky technologii F99-Fusion kombinuje pomoci
vlastniho fazniho algoritmu, ktery by mél dokazat vysledn4 data efektivné zbavit
vSech nepresnosti pramenicich z ptisobicich externich zrychleni [8].

Tato data jsou nasledné softwarové filtrovana péti riznymi filtry, pricemz
kazdy z nich je prevadi do urcité kategorie vystupnich dat. Podoba téchto filtri je
pomérné Siroce parametrizovatelna. Dostupné jsou zde filtry Butterworth
lowpass, Butterworth highpass, Bessel lowpass, Bessel highpass, Tschebyscheff
lowpass a Tschebyscheff highpass. U kazdého z téchto filtrt je volitelny i stupen
filtru od nultého (kdy je dany filtr vypnuty) az po tieti. Cut-off frekvence filtri je
nastavitelna od 1 mHz do 65000 mHz [8].

Sensor Output
Elements Software Data
Triple Axis o Finero | A ion (Acc)
Accelerometer g| = " | Mapping ID 0-2
Triple Axis » | Fitter 1 .. | Rotation Rate (Gyro)
Gyroscope | iter " | Mapping ID 3-5
, | Rotational Acceleration (RotAcc)
>
. | Linear Acceleration (LinAcc)
> (o )
Sensor Fusion » | Fitter 4 Gravity Vector (Grav)
BN Ajgorithm | iter * | Mapping ID 12-14

. Euler Angles (EUI) /
Fix) .E:;g;g:zimxnw b—' P +F Angles INX/INY
D 1820

[F(x) + Quatermion ]_‘ Quaternion (Quat)
ID21-24

Temp)

Te ure Temp
Mapping ID 25-26

P
Elements

>

I}

Obrazek 13 - Schéma senzori, algoritmil, softwaru a vystupnich dat IMU360D-F99-B20 [8]

Jak miizeme vidét z predchoziho obrazku (viz Obrazek 13), tato IMU nabizi velké
mnozstvi vystupnich dat. Po sbérnici CAN z ni miizeme ziskat data o celkové
akceleraci, rychlosti otaceni, zrychleni otaceni, ptisobici linearni akceleraci,
pusobicim gravita¢nim vektoru a také o naklonu vyjadireném bud'to v Eulerovych
thlech, v kvaternionech, nebo ve formatu hli od spole¢nosti Pepperl+Fuchs,
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jenz jsou obdobou thli Yaw, Pitch, Roll a miizeme u nich piepinat mezi dvéma
variantami prifazeni téchto thld k danym osdm. Kromé téchto inercialnich
vystupi je mozné u této IMU jako kontrolni proménnou sledovat i teplotu uvnitf
senzoru.

Vysledna data jsou nasledné odesila po sbérnici CAN s vyuzitim protokolu
SAE J1939. Tato inercialni jednotka by meéla byt vhodna predevsim pro
dynamické prumyslové aplikace, zejména pro tézkou techniku, jako naptiklad
bagry a jeraby. Z toho divodu se zfejmé jeji vyrobce rozhodl pro komunikaci
vyuzit pravé tento protokol, ktery jinak v primyslové aplikaci prilis bézny neni.

3.1.2 Parametrizace

Vyuzivany komunikacni protokol SAE J1939 umoznuje Sirokou parametrizaci
mnoha vlastnosti IMU360D-F99-B20. Tato parametrizace probih& odesilanim
konfiguraénich zprav pravé ve forméatu dle protokolu SAE J1939 do IMU.

Pro parametrizaci je nejprve nutné odeslat do IMU specifickou zpravu,
ktera ji oznami start takzvaného Parameter modu, jenZ umoznuje ¢ist i prepisovat
soucasnid nastaveni IMU360D-F99-B20. Néasledné se pouzivaji specialné
formulované zpravy nesouci pozadavek na zapsani ¢i precteni urcitého
parametru. Tyto zpravy vsobé samoziejmé musi nést i index zadaného
parametru. Tyto indexy jsou dohledatelné v oficidlni dokumentaci IMU360D-
F99-B20. V ptipad€ zapisu tato zprava musi nést i informaci o konkrétni zméné
daného parametru. V pripadé c¢teni bude z IMU odeslana zprava s pozadovanymi
informacemi. Cteni a piepisovani vlastnosti v Parameter modu je potieba ukongéit
dalsi specifickou zpravou znacici opousténi Parameter modu [8].

Timto zptisobem miizeme napiiklad zménit Baud Rate J1939 rozhrani,
popripadé ID této IMU. Miizeme takto také zapinat a konfigurovat zminéné filtry,
pres které data ze senzort prochazi. Vystupnim proménnym miizeme nastavovat
rizné Offsety a Factory, pridélovat jim priority v komunikaci po sbérnici CAN,
¢i casové intervaly, sjakymi budou tyto proménné ze senzoru sdileny.
V neposledni fadé je timto zptisobem také mozné obnovit tovarni nastaveni této
meérici jednoty [8].
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Z oficialnich adajt od spolecnosti Pepperl+Fuchs o funkcich a specifikacich této
IMU by se mélo jednat o témér idealni mérici jednotku pro aplikace v primyslové
automatizaci.

Jednim z hlavnich faktor@ pro vybér této IMU do aplikace v primyslové
automatizaci by byla jeji robustnost, ktera je zasadni pro spolehlivé vyuziti
vtomto oboru, kde finalni stroje casto funguji v prostredi plném necistot
a ve kterém muze dochazet k vétsi fyzické namaze. Z tohoto dtivodu je dtlezity
i stupen kryti IP68 / IP69K. S roli prostredi pti vybéru této IMU souvisi i jeji
odolnost vii¢i elektromagnetickym signaltim.

Dalsim ddlezitym faktorem by bylo také velké mnoZstvi vystupnich
proménnych. IMU360D-F99-B20 nabizi prakticky vSechny proménné, které by
v primyslové aplikaci mohly byt uzitecné. Pti jejim pouziti tedy nehrozi, Ze by
bylo potreba vytvaret vlastni algoritmy na prepocdet té€chto vystupnich
proménnych na takové proménné, které by byly pro danou aplikaci skutecné
potfeba. Vhod miiZze prijit i moZnost parametrizace téchto vystupnich dat
a predevsim Sirokéa skala nastavitelnych filtr, které se na tato data daji pouzit.

Co se tyka obecnych specifikaci uvedenych v tabulce, mél by byt rozsah
méritelnych Ghli i zrychleni naprosto dostateény pro prakticky jakékoliv aplikace
v primyslové automatizaci. To samé plati i pro jeji rozliSeni a dalsi specifikace.
Algoritmus F99-Fusion by diky moznosti zbavit senzorickd data ruchu
z plsobicich externich zrychleni vtomto ohledu také mohl byt velice slibnym
plusem této IMU.

Jeji rozmeéry by také nemély byt pirekazkou, v primyslové automatizaci
se vétSinou pocitd s vétsSimi inercidlnimi jednotkami, jelikoz prioritou byva
predevsim jejich robustnost. Zde ale samoziejmé zalezi na pozadavcich konkrétni
aplikace. To samé plati i pro jeji cenu, tedy cca 15 000 K¢. V tomto oboru se jedna
o pomérné drazsi inercidlni mérici jednotku, coz pro rtizné aplikace mtze
znamenat problém.

Jedinou nevyhodou vyuziti této IMU v primyslové automatizaci je ziejmé
jeji zptsob komunikace. CAN sbérnice se sice v tomto oboru vyskytuje pomérné
Casto, vétSinou vSak ne s protokolem SAE J1939, ktery je (jak by bylo zminéno
vySe) urcen spise do oblasti tézké techniky.

43



Pro komunikaci s IMU360D-F99-B20 jsem pouzil programovatelny logicky
automat (Programmable Logic Controller - dale PLC) i komunikaéni terminaly
od némecké spole¢nosti Beckhoff.

Beckhoff se od svého zaloZeni roku 1980 zaméfuje na implementaci
otevienych automatizacnich systémii, které jsou zaloZeny na rizeni na bazi PC.
Kromé vlastnich primyslovych pocitaci a terminalt nabizeji napriklad i vlastni
automatizacni software TwinCAT, ktery umoziuje programovani vhodné pro
PLC, dale také nabizi napriklad i tvorbu vlastniho grafického uzivatelského
rozhrani nebo také tvorbu Measurement projektii na méfeni a monitorovani
prichozich dat. Tuto funkcionalitu programu TwinCAT vyuZzijeme v dal$i c¢asti
této prace pri méreni prichozich dat [26].

IMU360D-F99-B20 jsme pies sbérnici CAN zapojily do terminalu EL6751 vySe
zminéné spolecnosti Beckhoff. Tento terminal umoziuje jednokanalovou
komunikaci po sbérnici CAN s protokolem CANopen. IMU360D-F99-B20 misto
tohoto komunikac¢niho protokolu vyuziva protokol SAE J1939, bude tedy nutné
vytvorit program, ktery dokaze posilané zpravy pirekladat. Zminény terminal
miiZeme najit ve variantdch Master i Slave. Pro naSe potfeby bude pouzita
varianta Master.

Tento terminal je dale pripojeny k terminalu EK1100, ktery slouZi jako
ethernetovy vazebni ¢len, zaroven také terminal EL6751 nap4ji. Terminal EK1100
jsme pripojili ke spinavému napéjecimu zdroji MDR-60-24 spole¢nosti Mean
Well, ktery je pomérné rozsifenym zdrojem v primyslovych aplikacich. Jeho
vystupni stejnosmérné napéti je 24 Voltli a vystupni proud 2,5 Ampéri, jeho
vykon je tim padem 60 Watti [32].

Zminény zdroj napaji také pouzity primyslovy pocita¢ spolecnosti
Beckhoff CP6606-0001-0020, ktery stermindlem EK1100 komunikuje pres
ethernetovy kabel na bazi protokolu EtherCAT, jenz je také vyvinuty spole¢nosti
Beckhoff. Primyslovy pocita¢ CP6606-0001-0020 je opatien sedmipalcovym
dotykovym displayem a ochrannym rdmem. M4 v sobé procesor ARM Cortex™-
A8 o vykonu jeden GigaHertz a funguje na operacnim systému Windows
Embedded Compact 7 [27]. Do tohoto priimyslového pocitace se daji nahravat
nové programy vytvorené v prostiedi TwinCAT, ktery bézi na klasickém stolnim
pocitaci. Ten je s primyslovym pocitacem CP6606-0001-0020 opét propojen
pomoci ethernetového kabelu. Celé zapojeni PLC miiZeme vidét na nasledujicim
obrazku (viz Obrazek 14).
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Spinavy zdroj

MDR-60-24 EK1100 2y A
Ethernetovy EL6751 Pramyslovy poéitaé |
kabel CP6606-0001-0020

Obrazek 14 - Zapojeni PLC

Programovani logického automatu od spolecnosti Beckhoff se realizuje pomoci
jiz zminéného softwaru jménem TwinCAT. Jedn4 se o vyvojové prostiredi na bazi
Visual Studia od spoleénosti Microsoft, coZ je jedno =z nejrozsitenéjSich
vyvojovych prostifedi. TwinCAT kromé jazyki C a C++ umoznuje predevs§im
programovani v jazycich dle normy IEC 61131-3. Tato norma byla pfijata vétSinou
vyznamnych vyrobcti PLC systémii a sjednocuje syntaxi i sémantiku pro fizeni
téchto automati. MiZeme v ni najit grafické jazyky zaloZené na principu
kontaktnich schémat (ladder diagram - LD) a blokovych schémat (function block
diagram - FBD), jazyku mnemoko6du (instruction list - IL) a textovém jazyku vyssi
urovné jménem structured text (dale ST), coz je jazyk, ktery jsme pro pripad této
aplikace pouzili. Tento jazyk je ve své syntaxi velice podobny jazykiim C nebo
Pascal [31].

Zacneme tvorbou TwinCAT XAE projektu. V zaloZce PLC vytvoiime vlastni
PLC projekt, ve kterém budou uloZeny vSechny datové proménné, programy,
funkéni bloky, funkee, knihovny a podobné. Po vytvoieni PLC projektu mtizeme
v zalozce SYSTEM najit cilové zarizeni pripojené do PC pomoci ethernetového
kabelu. Tim cilovym zafizenim je v nasem pripadé pravé primyslovy pocitac
CP6606-0001-0020, najit jej mizeme pomoci jeho AMS Netld. Jakmile se do
toho zarizeni pripojime, prepneme v TwinCATu toto PLC z m6du RUN do médu
CONFIG (pokud se vném jiz nenachazi). Poté v zalozce I/O provedeme sken
pripojenych zatizeni, ¢imz se ndm nacte cela konfigurace pripojenych terminald.
V této zalozce miizeme také ménit parametry terminalti a propojovat proménné
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z programi s konkrétnimi vstupy a vystupy na danych terminalech. Nakonec je
potreba jesté vlozit box pro CANopen komunikaci pres EL6751. Na nasledujicim
obrazku miizeme vidét vysledny TwinCAT projekt (viz Obrazek 15).
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Obrazek 15 - TwinCAT projekt

Do tohoto projektu uz miiZzeme napsat program, ktery v PLC umozni
interpretaci sdilenych ramct z IMU na bazi protokolu SAE J1939 prijimanych
pres terminal EL6751 na bazi protokolu CANopen.

Nejprve je potfeba definovat vlastni datovy typy (data unit type — DUT)
pro tyto ramce. Jedna se o strukturu J1939_INPUTS. Tato struktura v sobé
ponese jak proménné pro diagnostiku CAN komunikace, tak pfenasené zpravy.
Ty jsou zde nahravidny do deseti poli vlastniho datového typu
VARTYPE_EXTCANQUEUE.

TYPE J1939 Inputs

STRUCT

TxCounter : UINT; //Pocitadlo Tx zprav - tj. odeslanych zprav
RxCounter : UINT; //Pocitadlo Rx zprav - tj. odeslanych zprav
NoOfRxMessages : UINT; //Polet zprav ve fronté& (RxMessage - tj. 10)
NodeState : USINT; //Rika v jakém stavu je dany node
DiagFlag : BOOL; // = 1 pokud se zménil stav, 0 pokud ne
EmergencyCounter : USINT; //pocitadlo emergency zprav
RxMessage : ARRAY [1..10] OF VARTYPE EXTCANQUEUE; //viz dale

END STRUCT

END TYPE

VARTYPE_EXTCANQUEUE je dalsim DUT, toto uz v sobé nese pouze
konkrétni sdilené zpravy. Soucasti kazdé zpravy je 29-bitovy identifikator,
tzv. CobID, ktery nam urcuje, jaka data jsou prave prenasena (tedy zda se jedna
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napriklad o linerani zrychleni, thly, gravita¢ni vektor apod.). Proménna RxData
pak v sobé pak nese prave sdilena data.

TYPE VARTYPE EXTCANQUEUE:
STRUCT
Length : UINT; //kolik bytl dat nese (8)
cobId : UDINT; //nese informaci, jakad data jsou v této zpravé
rxData : ARRAY [0..7] OF USINT; //8 konkrétnich bytt dat
END_STRUCT
END TYPE

Pro vytvoreni programu na ziskani dat zinercidlni méftici jednotky
IMU360D-F99-B20 potiebujeme znat vyznam konkrétnich bitt v identifikatoru
a také v datovych bytech. S tim nam pomiize tabulka z oficialni dokumentace této
jednotky (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 - J1939 identifikator pro IMU360D-F99-B20 [8]

Identifier (29 Bit) Data Bytes
Priority PGN Source 1 |2 |3 4|5 |6 |7 |8
(3 bit) Extended| Data PDU format | Destination (aédgggss Requested PGN
data page| page (8 Bit) address
(1 bit) (1 bit) (8 bit)
0x07 | Ox00 0x00 OXEA 0x80 0x32 LSB| MSB| 00 [ x| a0¢ [ o | xx | xx
0x1CEAB0Q32

V identifikatoru je pro nas hlavnim tidajem osmibitovy PDU forméat. Na
zakladé n€j budeme moci urcit, které vystupy jsou z IMU360D-F99-B20 pravé
prenaSeny. Nyni potiebujeme zjistit, jakd proménnid ma jaké PGN a jakou
prioritu pienosu a zaroven také jak jsou vystupni data v datovych bytech
zorganizovana. To vSe mlizeme zjistit z nasledujici tabulky (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 - Process Data Objects IMU360D-F99-B20 [8]

Identifier (29 bit) Data bytes
Cycle time Source
Message internal Prio. | PGN Address |1 2 3 4 5 6 7 |8
Address Once at 6 0xEEFF | Node-ID J1939 Name (64 bif)
Claimed Startup
Acceleration 10 ms 7 0xFF00 | Node-ID Acc X AccY Acc Z
(PDO 0)
Angular rate 10 ms 7 0xFFO1 | Node-ID Gyro X GyroY Gyro Z
(PDO 1)
Rotational 10 ms 7 0xFF02 | Node-ID RotAcc X RotAcc Y RotAcc Z
Acceleration
(PDO 2)
Gravity Vector | 10 ms 7 0xFF03 | Node-ID Gravity Gravity Gravity
(PDO 3) Vector X Vector Y Vector Z
Linear 10 ms 7 0xFF04 | Node-ID | Linear Acc X | Linear Acc Y| Linear Acc Z
Acceleration
(PDO 4)
Angle ! 10 ms 7 0xFF05 | Node-ID Roll: INX Pitch: INX Yaw: INX
(PDO 5)
Quaternion 10 ms 7 0xFF06 | Node-ID Quat X Quat Y Quat Z Quat W
(PDO 8)
Mics (PDO 7) | 10 ms 7 0xFFO7 | Node-ID | Temp sensor Temp
element mainboard
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Jak miZzeme vidét, v jedné zpraveé dostaneme vice vystupnich proménnych
stejného druhu. Napriklad zjedné zpravy o akceleraci dostaneme udaje
o zrychleni na osach x, y i z, ze zpravy o kvaternionech dostaneme vsechny ctyti
slozky kvaternionu. Kazda z téchto proménnych zabira pravé dva Byty, tudiz by
bylo jesté praktické si nachystat funkci, ktera nam usnadni kombinaci dat z téchto
dvou byti do jedné vystupni proménné.

FUNCTION INT Of 2Byte : INT
VAR _INPUT
Bl : BYTE;
BO : BYTE;
END VAR
VAR
END VAR

INT Of 2Byte := UINT TO INT( B1*256 + BO);

Posledni krokem pro ziskani smysluplnych dat z IMU360D-F99-B20 je
jejich interpretace zbytové podoby a také informace o jejich jednotkach.
Dle dokumentace této jednotky tento prepocet vychazi z nasledujici prenosové
funkce:

_ Data — Offset
X= Factor

[zakladni jednotka]

Jak bylo zminéno drive, Offset i Factor jsou volitelné parametry, které se
daji zménit odeslanim zprav forméatu J1939 z PLC do IMU360D-Fg99-B20.

Informace o iniciaénich hodnotach téchto parametrti a zaroven také
o jejich jednotkach mtizeme najit v nasledujici tabulce (viz Tabulka 7) zachycujici
SLOT, tedy Scaling, Limit, Offset a Transfer Function prenasenych dat [8].

Tabulka 7 - definice SLOT IMU360D-F99-B20 [8]

Acceleration (Acc)/
Gravity Vector (Grav)/| Rotational | Rotation| Euler Angles | P + F
SLOT Linear Acceleration | Acceleration| Rate (EUI) Angles Quaternion| Temperature
Definition | (LinAcc) (RotAcc) (Gyro) | zy'x", ZXZ INX/INY | (Quat) (temp)
Data 2 Bytes signed 2 Bytes 2 Bytes | 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
Length signed signed | signed unsigned | signed signed
Basic Unit| g (g2 °ls ° ¢ - °C
Range +H-2g +2500°/s2 | £250 | Roll, Pitch, | Roll, Pitch,| +1 -40°C ...
°ls Yaw -180°...|Yaw 0 ° ... +B85°C
+180° 360 °
Offset omg 0 %/s2 0°fs 0° 0° 0 0°C
Default 1000 1 100 100 100 1000 10
Factor
Transfer = ((Data - Offset)/Factor) [basic unit]
Function
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Nyni uZ mame vSechny potrebné informace, predpripravené promeénné
a funkce k sestaveni programu, ktery dokaze interpretovat data z IMU360D-F99-
B20 prijimané terminalem EL6751.

//Zisk konkrétnich dat z 45 nactenych zprav
FOR z:=1 TO (Inputs.NoOfRxMessages-1) DO
(*Logging last 45 received CobId's*)
IF z<>z old AND n<45 THEN
arrCobId[n] :=MessageReceived[z].cobId;
IF n>=44 THEN n:=0;arrCobIdTmp:=arrCobId; ELSE n:=n+l; END IF
z old:=z;
END IF

//Podle CobId (29 bit Identifier) zapisujeme do konkrétnich proménnych
CASE MessageReceived([z].cobId OF

16#9CFF0080: (*Acceleration X, Y, Z *)

fAcc X:=(INT_Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].rxDatal0
1))/1000.0;

fAcc Y:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived(z].rxData[2
1))/1000.0;

fAcc Z:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived(z].rxDatal4
1))/1000.0;

16#9CFF0180: (*Angular rate X, Y, Z *)

fGyro X:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].rxDatal
01))/100.0;
fGyro Y:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived[z].rxDatal
21))/100.0;
fGyro z:=(INT_Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived[z].rxData][
41))/100.0;

16#9CFF0280: (*Rotational Acc X, Y, Z *)

fRotAcc X:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].rxDat
al01))/1.0;
fRotAcc Y:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived[z].rxDat
al2]1))/1.0;
fRotAcc Z:=(INT_Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived([z].rxDat
al4]1))/1.0;

16#9CFF0380: (*Gravity Vector X, Y, Z *)

fGravityVector X:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z
].rxData[0]))/1000.0;

fGravityVector Y:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived|z
].rxData[2]))/1000.0;

fGravityVector Z:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived|z
].rxData[4]))/1000.0;
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16#9CFF0480: (*Linear ACCY*)

fLinearAcc X:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived
[z].rxData[0])) /1000.0;

fLinearAcc Y:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived[z].rx
Data[2])) /1000.0;
flLinearAcc Z:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived[z].rx

Data[4])) /1000.0;
16#9CFF0580: (*INY Angle X, Y, Z *)

fAngle X Roll:=(UINT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].
rxData[0])) /100.0;
fAngle Y Pitch:=(UINT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived|z]
.rxData[2]))/100.0;

fAngle Z Yaw:=(UINT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived([z].r
xDatal4])) /100.0;

16#9CFF0680: (*QUATERNIONS*)

fQuat X:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].rxData|
01)) /100.0;
fQuat Y:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[3],MessageReceived[z].rxDatal
2]1)) /100.0;
fQuat Z:=(INT _Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived[z].rxData|
41)) /100.0;
fQuat W:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[7],MessageReceived[z].rxData]
61)) /100.0;

16#9CFF0780: (*Sensor Temperature, every 10ms*)

fSensor Temperature:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceive
d[z].rxData[0]))/10.0;
END_ CASE
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Program TwinCAT umoznuje kromé tvorby PLC projektt, jejich spravy
a programovani, také tvorbu Measurement projekt, které slouzi k zaznamenani
libovolnych proménnych v redlném case. V pripadé vyuziti PLC a terminal od
spolecénosti Beckhoff se jedna o nejjednodussi a nejrychlejsi zptisob monitorovani
a ukladani prichozich dat, proto jsme se pro néj rozhodli.

Za timto ucelem jsme vytvorili celkem sedm TwinCAT Measurement
projektti, kazdy z nich pro danou kategorii mérenych dat, tedy jeden pro tti
akcelerace mérené v osach x, y a z, pro rychlost otaceni v téchto osach,

Pivodnim planem bylo otestovat IMU360D-F99-B20 v praxi pfimo na
hlavé Sestiosého primyslového robota némecké spole¢nosti KUKA, avsak uz
po Uspésném zapojeni a monitorovani dat z pohybii této IMU vedenych pouze
rukou se ukézaly prvni zadvazné chyby mérenych dat. Nejprve se tedy budeme
vénovat bliz§imu pohledu na tyto chyby a jejich priciné.

V okamziku po spusténi této inercialni mérici jednotky lze pozorovat, Ze data
o akceleraci, rychlosti otaceni, zrychleni otaceni, linearnim zrychleni, gravitacnim
vektoru, Eulerovych tuhlech i kvaternionech jsou naprosto smysluplna
a v poradku. Na nasledujicich grafech miizete vidét data z nékterych zminénych
proménnych pro jeden stejny pohyb. Kazdy graf zaznamenava celkem tfi
promeénné, tedy x, y, a z slozku. Takto napriklad vypada graf ze spravnych data
z méfeni rychlosti otaceni ve tirech osach.
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Obrazek 16 - Merent rychlosti otacent
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Takto zase pro ten samy pohyb vypada graf ptisobiciho zrychleni ve tfech
osach, udavan v nasobcich gravitaéni konstanty g. Zelena krivka pritom sleduje
pohyb na ose z, jeji primérna hodnota je tedy stéle okolo jednoho g, zatimco data
z 0s x a Yy maji primérnou hodnotu okolo nuly g.
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Obrazek 17 - Mérent gravitacniho vektoru

A takto napriklad vypadaji spravna namérena data o linearni akceleraci
IMU360D-F99-B20, opét vychazejici ze stejného pohybu, ze kterého vychazeji
i méreni z predchozich grafi.
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Obrazek 18 - Méreni linearni akcelerace
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Dokud jsou tedy pohyby inercialni meérici jednotky pomalé, nedochézi k zadnym
problémtim. Jakmile v§ak dojde k rychlej$im a dynamic¢t€jsim pohybtim (s vétSim
ptsobicim zrychlenim), na které by tato inercialni meérici jednotka méla byt
specialné stavéna, mizeme si z monitorovanych dat vSimnout, Ze z nékterych
meéfrenych proménnych ziskdvame naprosto nelogicka data. U nékterych vystupti
IMU vypadaji vystupni data jako kdyby byla v jednu chvili nahrazena povétSinou
urcitymi prechodovymi funkcemi, popripadé harmonickymi signaly o velké
a proménlivé vinové délce. Po tomto rozhozeni IMU generuje takovéto zvlastni
signaly i v pripadé, Ze uz se readlné€ nachazi v klidovém stavu, bez jakéhokoliv
pohybu.

Na nasledujicim grafu (viz Obrazek 19) napriklad miizeme vidét, jak dokazi
vétsi dynamické zachvévy rozhodit prichozi P+F thly (obdoba Yaw, Pitch, Roll).
Ze zacatku jsou v naprostém klidu a mérena data odpovidaji realité. V ¢asovém
rozmezi od 0:10m do cca 0:16m miiZzeme vidét rychly a dynamicky pohyb,
po kterém je IMU opét vracena do klidového stavu. Tomu vSak namérené data
neodpovidaji. Po ukonceni pohybu z IMU stéle prichazeji dynamické data, ktera
spolec¢né hladce sklouzavaji k niz§im a nizs§im hodnotam. Kazda z nich s ktivkou,
ktera svym tvarem pripomina nejvice sestupnou logistickou funkei. Velikost této
krivky se zfejmé odviji od velikosti ptisobiciho zrychleni v daném sméru béhem
dynamickych pohybti IMU: ¢im vétsi zrychleni v daném sméru piisobilo, tim delsi
je sestup namérenych dat. Okolo ¢asu 1:08m mizeme vidét skoky dat ze dvou
uhld, zde se vSak nejedna o chybu, oba thly se pouze souéasné dostaly na 0°,
ze kterych nasledné presly na 380°, odkud jejich sestup pokracoval.
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Obrazek 19 - Rozhozeni P+F tthlit dynamickym pohybem
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Na dalsim grafu (viz Obrazek 20) zase miZeme vidét, jak na tyto
dynamické pohyby reaguji slozky gravitacniho vektoru. Po klidové stavu,
nasledném rychlém pohybu a opétovném uvedeni do klidového stavu zacinaji
ze vSech slozek gravita¢niho vektoru prichazet data, u kterych piisobici gravitacni
zrychleni prekracuje az 30g. Takto nesmyslné hodnoty by mohly mit v uréitych
primyslovych aplikacich katastrofalni nasledky.
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Obrazek 20 - Rozhozent slozek gravitaéniho vektoru dynamickym pohybem

Dalsi graf (viz Obrazek 21) zachycuje data prichoziho linearniho zrychleni.
Po kratkém dynamickém pohybu (cca od 7s do 12s) je IMU opét uvedena
do klidového stavu, ackoliv prichozi data znaci stridavé klidové stavy s velice
rychlymi pohyby.
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Obrazek 21 - Rozhozent linearni akcelerace dynamickiym pohybem
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Pokud se blize zamérime na to, ktera vystupni data IMU360D-F99-B20
jsou témito chybami ovlivnény a které ne, a nasledné si tyto proménné vyhledame
v diagramu vnitini senzoriky této IMU uvedené drive, mlizeme si vSimnout,
Ze chybné jsou pouze ta data, ktera prochazeji pres F9g9 Fusion algoritmus na fazi
dat ze senzorli, tedy linearni akcelerace, gravita¢ni vektor, Eulerovy uhly
a kvaterniony (viz Obrazek 22).

Sensor Output
Elements Software Data
Triple Axis ‘m A ion (Acc)
Accelerometer v " | Mapping ID 0-2
Triple Axis . .| Rotation Rate (Gyro)
Brat g gt
Rotational Acceleration (RotAc
—P—b Filter 2 ;[MappfngJDS—S ( c)]
. | Linear ion (LinAcc)
 [Fog)-> (rers) S ]

4 Sensor Fusion »[Fi . | Gravity Vector (Grav)
S o thm > * | Mapping ID 12-14

Euler Angles (EUI) /
* P+ FAngles INX /INY
[F(x) * Euler Angles J_b ‘P."'F An'gjlesnlg!lzXJJINY

i

Quaternion (Quat) ]

[F(x) * Quaternion J_>
M: ing ID 21-24

Temp e 5 | TEMP (Temp)
Elements " | Mapping ID 2526

|

Obrazek 22 - Urcent Spatnyjch dat ve schématu senzoriky a vnitrnich algoritmit IMU360D-F99-B20 [8]

Je tedy velice pravdépodobné, Ze za tuto chybu miize pravé tento
algoritmus. Ten je naprosto nepristupny a neni tedy mozné jej ovliviiovat ani
formou odesilanych zprav dle protokolu SAE J1939. Neni mozné ho jakkoliv
prenastavit, ani za chodu resetovat. Fungovat znovu spravné zac¢ne az poté, co je
IMU360D-F99-B20 nejprve odpojena a nasledné opét piipojena k napajeni. Tim
dochazi k resetu algoritmu a F9g Fusion opét funguje spolehlivé, tedy do doby,
nez na inercialni mérici jednotku zaéne ptisobit prili§ velké zrychleni.
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IMU360D-F99-B20 je tedy v takovémto stavu prakticky nepouzitelna v témér
jakékoliv aplikaci zoborou primyslové automatizace. Vzhledem k povaze
pouzivanych stroji a pracovniho prostredi se totiz zdaleka neda zarudit, Ze se tato
inercialni jednotka bude pohybovat pouze se zrychlenim, které tento problém
nebude zptsobovat. Pokud by naptiklad bylo na vystupnich datech ztéto
inercialni mérici jednotky zavislé celé rizeni néjakého stroje a doslo-li by k tomuto
rozhozeni fazniho algoritmu F9g9 Fusion, mohl by takovyto vypadek zptisobit
katastrofalni dopady, jenz by mohly mit za nasledek velké financni Skody.

Nameérena data jsme nakonec prokonzultovali s ¢eskymi zastupci vyrobce
této mérici jednotky, tedy firmy Pepperl+Fuchs, ktefi se béhem této schiizky
setkali s IMU360D-F99-B20 poprvé, jelikoz k nam tato mérici jednotka byla
dorucena drive nez na ceskou pobocku. Byla jimi uzndna chybnost dat,
ktera vychéazi z algoritmu F99 Fusion, a namérené grafy i data jimi byla odeslana
do jejich némecké pobocky, kde byla tdajné konzultovana s vedoucim vyvoje této
inercialni mértici jednotky a dle nasich informaci by se na zakladé téchto méreni
mélo pracovat na napraveé chybného algoritmu Fgg Fusion.

56



Nejprve jsme si predstavili problematiku inercidlnich méricich jednotek, princip
jejich funkce, vnitfni senzoriku, potirebné algoritmy pro jeji spravnou funkei,
podobu vystupni data a zptisob jejich odesilani.

Nasledné jsme si uvedli prehled toho, na jaké faktory je dilezité pri vybéru
IMU vhodné pro danou aplikaci brat ohled, uvedli jsme si nékteré
z nejzasadnéjSich vyrobet IMU a nékteré jejich nabizené modely. Také jsme si
predstavili, v jakych aplikacich se dnes naptiklad miizeme s IMU setkat a jaké
vlastnosti inercialni mérici jednotky hraji v dané aplikaci nejzasadnéjsi roli.

Dale jsme se podivali na jednu konkrétni meérici jednotku, IMU360D-F99-
B20 od némecké spolecnosti Pepperl+Fuchs, ktera by byt méla dle svych
specifikaci idealni pro vyuziti v primyslové automatizaci a ktera se nam dostala
na otestovani jesté pred svym oficialnim uvedenim na trh.

Pomoci terminalii, PLC a softwaru od spolec¢nosti Beckhoff jsme vytvorili
hardwarové a softwarové rozhrani, které umoziuje komunikaci s timto senzorem
po sbérnici CAN na zakladé protokolu SAE J1939.

Poté jsme provedli nékolik méteni vSech vystupnich dat z tohoto senzoru.
Nameétena data jsme monitorovali pomoci prostfedi TwinCAT. Z namérfenych dat
se ukézalo, ze pro pomalé pohyby funguje IMU360D-F99-B20 spravné.
Prijimana data obsahuji minimalni mnozZstvi Sumu a jsou velice presna
a spolehliva. Vétsi a rychlejsi pohyby s inercialni mérici jednotkou vSak zpiisobily
naprosté rozhozeni vnitiniho algoritmu F99-Fusion, jenz byl vyvinuty pravé
spole¢nosti Pepperl+Fuchs. Toto rozhozeni vnitiniho algoritmu se projevilo
naprostym zkreslenim vystupnich dat jejich kombinaci se silnymi harmonickymi
signaly, které tento algoritmus generoval i v klidovém stavu IMU.

Tato data a podrobné informace o zjisténé zavadé této mérici jednotky byly
prokonzultovany s ¢eskymi zastupci spolecnosti Pepperl+Fuchs a nasledné
poslany vyvojovému vedoucimu zodpovédnému za vyvoj IMU360D-Fg9-B20.
Tato nalezena chyba v algoritmu byla jejim vyrobcem vzata v potaz a dle nasich
informaci se pracuje na jeji naprave.

V soucasné podobé je vSak IMU360D-F99-B20 v kontextu primyslové
automatizace prakticky nepouzitelna, jelikoZ se v tomto oboru musi pocitat
s vyskytem moznych zachvévii a rychlych pohybti, které by mohli vnitini
algoritmus naprosto rozhodit a naprosto tak znehodnotit odesilana data, jejichz
zkresleni by v nasledném fizeni urcitého procesu mohlo zpiisobit nezanedbatelné
potize. V tivahu by prichazelo pouze vyuziti v pripad€, ktery by nevyzadoval data
postizena timto problémem, jelikoz data o rychlosti a zrychleni rotace a akceleraci
vosach x, y a z prichazeji ve vSech okolnostech spravna. Pro takové pripady
se vSak na trhu daji najit i mnohé levnéjsi varianty inercialnich méticich jednotek,
proto by vyuziti IMU360D-F99-B20, ktera by méla byt jedinecna predevsim diky
algoritmu Fgg Fusion, nebylo prili§ rozumné.
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I pres praktickou nemoznost vyuziti této inercialni mérici jednotky v praxi
primyslové automatizace jsme vS§ak diky této praci ziskali pomérné obsahly vhled
do svéta inercidlnich meéficich jednotek. Mame ted také vice zkuSenosti
a know-how se sbérnici CAN a s protokolem SAE J1939. V neposledni radé jsme
také poskytli spolecnosti Pepperl+Fuchs uzitecnou zpétnou vazbu ohledné
inercialni méfici jednotky IMU360D-F99-B20, ktera by se spravné fungujicim
algoritmem na fzi dat ze senzori mohla mit velky potencial prave pro aplikace
priamyslové automatizace.
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