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Tato bakalarské prace se vénuje problematice inercidlnich méticich
jednotek a jejich aplikacim v primyslové automatizaci. V praktické c¢asti
se zameéruje na analyzu konkrétni inercialni métici jednotky spole¢nosti
Pepperl+Fuchs snazvem IMU360D-F99-B20 a na jeji komunikaci
po sbérnici CAN po protokolu SAE J1939. Cilem této prace je vyhodnotit
data naméfena z testované inercidlni métici jednotky a na zikladé nich
a specifikaci zminéné IMU ur¢it, zda se jedn4 o vhodnou inercialni métici
jednotku pro vyuziti v priimyslové automatizaci.

Klicova slova: IMU, inerciadlni méfici 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 inercidlni mé¥ici jednotky (inertial
measurement unit — zkracené tedy IMU). Ty poskytuji predev§im informace
o orientaci, rychlosti otdceni 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 iéellim navigace
a lokalizace [1].

Obrazek 1-IMU z mise Apollo 11 [5]

Revoluci zptisobil az ptichod mikro-elektromechanickych systémii
(dale MEMS), které umoznily vytvatet 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 dalsich odvétvich [1].

Z cenové nedostupné technologie pro navigaci raket se tak s postupem
¢asu staly inercidlni mérici jednotky béznou soucésti nasich zivotti. V dnesni dobé
je uz mize najit v kazdém chytrém telefonu, tabletu, chytrych hodinkach
a podobné. Kromé toho se také hojné vyuzivaji i vlékarském primyslu,
automobilovém primyslu a samoziejmé i zminéném leteckém a raketovém
primyslu.

Své uplatnéni dnes krom téchto vyuziti nachézeji i v priimyslové
automatizaci. Hlavnim cilem tohoto oboru je nahrada lidské prace
v primyslovém prostfedi pomoci informacénich technologii a kontrolnich
systémt, pocitacll, robotti a dalsich strojii. Tim se da docilit naptiklad vétsi
efektivity a spolehlivosti vyrobnitho procesu, vétsi kvality, flexibility
a v neposledni radé také bezpec¢nosti [41].
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Praktickd cast této prace se bude v€novat inercialni mérici jednotce
IMU360D-F99-B20 od spole¢nosti Pepperl+Fuchs, kterd by méla byt uréena
mimo jiné pravé i pro potfeby primyslové automatizace. Ta se nidm diky
spoleénosti Deprag CZ, a. s. dostala na otestovani jesté pred oficidlnim uvedenim
na trh. Pro komunikaci vyuziva priimyslovou sbérnici CAN a protokol SAE J1939.
Budeme tedy pottebovat sestavit PLC srozhranim pro sbérnici CAN a také
program, ktery bude schopny interpretovat zpravy protokolu SAE J1939.

Jakmile budeme schopni ¢ist konkrétni namétrena data z IMU360D-Fgg-
B20, vyhodnotime jejich spravnost a i na zaklade té uréime, zda se skuteéné jedna
o vhodnou inercialni mérici jednotku do oboru priimyslové automatizace.
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Inercidlni mé¥ici jednotka je elektronické zatizeni, které na zdkladé kombinace
dat ze svych vnitinich gyroskopti, akcelerometr® a popripadé i magnetometri
generuje informace o svém néklonu, rychlosti a zrychleni své rotace. V nékterych
pripadech také o vektoru plisobici gravitace, linearnim zrychleni, svém natocdeni
z hlediska Eulerovych thli, thlé Yaw, Pitch, Roll, kvaternionti a podobné.

Tyto informace nasledné mohou IMU vysilat napriklad jednoduse
po vodiéi jako analogovy signal, po sbérnici (napt. CAN BUS) na zikladé
uréeného protokolu (napt. J1939) nebo bezdratoveé za pouziti antény. V nékterych
piripadech se dokonce naméfené informace scasy méfeni 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 méla zahrnovat gyroskopy
akcelerometry, v nékterych ptipadech i magnetometry umisténé na Kardanové
zavésu (téZz zvany gimbal), dale pak urcitou vypocetni jednotku pro operace
s namérenymi daty a také rozhrani, pres které bude vystupni data sdilet. Pouzivaji
se nejcastéji dvouosé a tfiosé IMU, pti¢emz na kazdou osu vzdy ptipada praveé
jeden akcelerometr, gyroskop, popripadé magnetometr.

Nejprve si vysvétlime zakladni principy fungovani kazdého z téchto prvkl
a jejich varianty, se kterymi se mtiZzeme setkat. Nasledné si priblizime, jak u IMU
probiha zpracovani a fze dat zjednotlivych senzorti pro vypocet konkrétnich
vystupnich dat. Nakonec si ukaZeme, o jaka vystupni data se miize jednat a jakymi
zplisoby mohou byt sdilena.

Gyroskopy jsou zatizeni schopni métit ithlovou rychlost (tedy rychlost otaceni)
libovolné konstrukce, ke které jsou pridélany. Tato zafizeni jsou stézejnim
prvkem kazdé inercidlni métici jednotky, kromé toho se vsak také pouzivaji
v gyrokompasech, inercialnich navigaénich systémech, AHR (attitude and
heading reference) systémech a mnoha dalsich aplikacich.

VIMU se vyuzivaji predevSim integraéni gyroskopy, jejichz vystup
je imérny thluy, o ktery byly natoceny vii¢i své vstupni ose. Tyto vystupy se dale
pouzivaji jako vstupy pro vnitfni servomotory fidici ptislusny Kardantiv zaves,
jehoz Ukolem je udrZet wvnitini platformu, na které se tyto gyroskopy
a akcelerometry nachézi, vnulové pozici. Role gyroskopli a jimi fizeného
Kardanova zavésu je nejlépe zfejma 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 mlizeme setkat se tfemi variantami gyroskopti, s gyroskopy
mechanickymi, optickymi a MEMS gyroskopy, které jsou dnes nejbéznéjsi.
V nésledujicich podkapitolach si priblizime kazdou ztéchto variant, zakladni
princip jejich funkee a také jejich vyuziti v soucasné dobé.

1.1.1 Mechanicky gyroskop

Mechanicka varianta tohoto zafizeni se pouziva jiz od devatenéctého stoleti,
za jeho vyndlezce se povazuje francouzsky fyzik Léon Foucault. P{vodni
gyroskopy se skladaly zrotoru toroidniho tvaru, ktery se tocil okolo své osy.
Takovyto setrvaénik mé pfi rotaci tendenci zachovavat svou osu rotace diky
plisobeni momentu setrvaénosti daného rotoru. To v praxi vypada tak, Ze rotujici
masa se snazi odolavat jakymkoliv zménam naklonu. Tomuto efektu se ik pravé
gyroskopicky efekt. Pokud na rotor ptisobi konstantni to¢ivy moment, jeho rotace
podléha precesnimu pohybu s konstantni tthlovou rychlosti ve sméru kolmém
ke sméru piisobiciho to¢ivého momentu [11]. Princip mechanického gyroskopu
miizeme 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; ptisobici v osach y a z, moment
setrvacnosti daného rotoru I, thlovou rychlost rotoru Q a precesni rychlosti wy
a wz podél os y a z, miizeme pro zjednoduseny popis tohoto fyzikalniho jevu
vychazet z nasledujicich rovnic [11]:

C, = 10w,
C, = 10w,

Gyroskopy na mechanickém principu se v uréitych aplikacich vyuzivaji
dodnes, napiiklad v nékterych navadécich systémech strategickych raket,
jejich vyuziti je v§ak v poméru s ostatnimi typy gyroskopti naprosto minimalni,
predevsim kviili vétsim 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
je jeden paprsek svétla rozd€len na dva, které se §ifi po stejné trase, ale v opaéném
sméru. Po uraZeni této trasy mohou tyto paprsky uniknout a vzijemné
interferovat. Povaha této interference pak zavisi na thlové rychlosti, kterou

2 N7 YN

se cely interferometr ot4c¢i. Rotace totiz zplisobi, Ze svétlo Sitici se jednim smérem
urazi delsi cestu nez svétlo Sifici se druhym smeérem, coz ma za nasledek zménu
vlnové délky. Rozdil téchto vinovych délek je nasledné snadné prevést na thlovou

rychlost ot4ceni [11].
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Optické gyroskopy maji oproti mechanickym vyhodu ve svych rozmérech,
v absenci jakychkoliv pohyblivych ¢asti (diky ¢emuz mizu byt vice odolné) a také
v presnosti. Z tohoto divodu se dnes vyuzivaji ptedevs§im pro laboratorni méteni.

1.1.3 MEMS gyroskop

Ve snaze co nejvice minimalizovat rozméry inercialnich méficich jednotek
vyvinula spoleénost 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 ¢ipu nesou kromé elektrickych obvodii
i mechanické mikrosoucasti tvofici samotny snimac. Prvni prototypy byly zna¢né
limitovany velkym Sumem, tento problém se vSak diky pokroku efektivnich
filtra¢nich metod podatilo silné redukovat. Plivodné byly kviili cené pouzivany
predevsim v drahych armédnich technologiich, postupné se v§ak tato technologie
zacala rozvijet tak, aby byla pouzitelna i v béZznych aplikacich. Dnes se s MEMS
gyroskopy miuZzeme setkat v automobilovém, lékarském i industridlnim
primyslu. Zaroveni je také diky jejich malé velikosti m{izeme najit i v chytrych
telefonech, ovladacich hernich konzoli a podobné [11].

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

Fo=2mx*w X w)

MEMS gyroskopy obecné vyuzivaji misto rotujici mechanické ¢asti urcitou
periodicky se pohybujici mechanickou ¢ast, ktera je upevnéna pomoci pruzin
vramu. D4 se tedy matematicky popsat jako systém hmota-pruzina. Ziistava-li
smér pohybu kolmy ke sméru otaceni, ptisobi na hmotu Coriolisova sila,
jejiz velikost je timérna tthlové rychlosti otaceni. Plisobenim této sily se vnitini
pruziny stlaéi a zptisobi tak vzajemny posuv méticich plosek, které funguji jako
elektrody vzduchovych kondenzatort. Jejich vystupem je tedy zména kapacity
umeérna thlové rychlosti otaceni [11].
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1.2 Akcelerometr

Akcelerometr je inercidlnim senzorem, ktery méfi linedrni a (thlové zrychleni
télesa v daném sméru. Také s nim se v dnesni dobé nejcastéji setkime v MEMS
varianté. V tfiosych IMU najdeme tii akcelerometry, ve dvouosych dva. Tyto
akcelerometry jsou usporadiny ortogonalné — u tfiosych IMU tedy meérime
zrychleni vertikdlni, horizontdlni a azimutdlni. MiiZzeme se setkat
jak s mechanickou, tak s pevnou variantou akcelerometrti.

1.2.1 Mechanicky MEMS akcelerometr

Mechanicka varianta, c¢asto také nazyvand jako kapacitni, funguje diky
posuvnému snimadci, ktery méii posun referenéniho objektu. Tento objekt se
ze své prirozené polohy mtiZze vychylit bud vlivem gravitace (viz Obrazek 4),
nebo vlivem pohybu s nenulovym zrychlenim (viz Obrazek 5). Takovy posun
vyvola zménu ve vystupnim signalu, ktera bude proporéné odpovidat velikosti
plisobici sily. Dnes se nejc¢astéji setkdme s touto mechanickou variantou v podobé
kapacitnich MEMS akcelerometrti, u kterych jsou jednotlivé pruziny pripevnény
k deskam htebenovych kondenzatori, jejichZ posun zptisobuje méfitelnou zménu
kapacity, ze které muiizeme vypocitat i velikost plisobiciho zrychleni [9].

GRAVITATION
FORCE ACCELERATION

1g
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Obrazek 5 - Princip mechanického Obrdazek 4 - Princip mechanického
akcelerometru - gravitacni sila [16] akcelerometru - inercialni sila [16]
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Tento druh akcelerometri ma fadu vyhod: nizkou cenu, malé rozméry
a moznost implementace pfimo na plo$ném spoji. Z diivodu nizké presnosti,
zvlasté pak v pripadé radové vysSich kmitoctll, se vSak nedaji prili§ vyuzit
v priimyslovych aplikacich. I tak se ovSem jedn4 o zdaleka nejbéznéji pouzivané
akcelerometry. Nachazeji se ve smartphonech, chytrych hodinkach, ovladacich
hernich konzoli apod [9].
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1.2.2 Pevhy MEMS akcelerometr

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

V piezorezistivnich akcelerometrech se vyuziva piezorezistivni material,
ktery vlivem ptisobicich sil méni sviij odpor. Tato zména se da néasledné lehce
prevést na méritelnou zménu napéti. Tyto akcelerometry maji velké métici paAsmo
a jsou schopny meérit i velice pomalu se meénici signaly. Jejich nevyhodou
je potteba teplotni kalibrace, Spatna detekce slabych signalti a vysoka cena.
Pouzivaji se napriklad v systémech inercidlni navigace nebo pfi narazovych
testech [9].

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

o

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

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

Magnetometr funguje na principu detekce U¢inkéi Lorentzovy sily Fi,
kterou ndm udava nasledujici vzorec:

Veliéina q je zde elektricky n&boj, v jeho rychlost, E intenzita elektrického pole
a B magneticki indukce. Mezi E a B mlizeme vidét vektorovy soucin. Jedna se
tedy o silu plisobici na nabitou ¢astici, kterd se pohybuje uréitou rychlosti
elektrickym a magnetickym polem [4].

Tato sila se d4 vmagnetometru méfit opticky (diky mechanickému
posunu) nebo éastéji elektronicky diky méfitelnym zménam napéti, popiipadé
frekvence. Nejb€znéji se pouziva tfiosy magnetometr vyuzivajici principu Hallova
senzoru [2].

Magnetometry obvykle méfi v jednotkach microTesla [uT] nebo Gauss,
pri¢emz plati, Ze 100 uT odpovida jednomu Gaussu. V zavislosti na geografické
poloze a thlu néklonu se miiZzeme setkat s velikosti magnetického pole Zemé
v rozmezi mezi 25 uT az 65 uT [18].
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Abychom ziskali vystupni data inercidlni mérici jednotky, je potieba data
z jednotlivych senzortl nejprve uréitym zplisobem upravit a zkombinovat.
Vystupni napéti z gyroskopu a akcelerometru (popfipadé i magnetometru),
reprezentujici thlovou rychlost ot4éeni a linearni akceleraci (pfipadné i intenzitu
magnetického pole), potfebujeme prevést naptiklad na thly natoc¢eni a podobné.

K tomuto tcelu se vinercidlnich méricich jednotkach vétsinou vyskytuji
i dedikované vypocetni jednotky, které na datech ze senzorti provadéji pottebné
operace, napiiklad jejich integraci, filtraci a nasledné fazi.

Jednou integraci nameéfenych hodnot zakcelerometru mtiZze ziskat
rychlost, s jakou se jednotka pohybuje, a druhou jeji polohu, mame-li dostupné
informace o pocate¢nich podminkach [10].

Pro fizi dat z vice senzorti existuje pomérné velké mnozstvi metod. Mezi
né patfi naptiklad metoda nejmensich c¢tvercli, Bayesovska interference,
Kalméanovy filtry, Fuzzy Logic, nebo naptiklad i dnes velice popularni neuralni
sité [44].

Ac¢ se to tak na prvni pohled nemusi zdat, je flize dat z nékolika senzori
velice komplexnim (ikolem a vzhledem k tomu, Ze aplikaci pro tyto algoritmy stale
pribyva, se stdle vyvijeji nové metody. Zatim neexistuje jeden perfekini
algoritmus, ktery by byl vhodny pro vS§echny 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
Kalméanovy filtry, které vyplyvaji z metody Kalmanovy filtrace. Tu si ptiblizime
v dalsi kapitole.

1.4.1 Kalmanova filtrace

Jednou z nejéastéji vyuzivanjch metod je metoda Kalmanovy filtrace. Rika se ji
nékdy také linearni kvadratickd estimace. Tento algoritmus dokéze filtrovat
zasumeéné stacionarni harmonické i kvazistacionarni singnaly a v ¢asové oblasti
(tedy bez nutnosti prevodu do frekvenéni oblasti pomoci FFT) z nich odfiltrovat
témeér veskery Sum poskytovanim odhadil nezndmych proménnych na zakladé
starsich métreni pozorovanych béhem urcitého ¢asu. Kromé ftize dat z inercialnich
meéricich jednotek se s ni miizeme setkat v pomérné Sirokém spektru dalSich
aplikaci z oblasti fidicich systémii pfedevsim diky jeji relativné nizké vypocetni
narocnosti. I pres matematicky naroénéjsi pozadi tohoto algoritmu, které
vysvétluje jeho funkénost, je totiz vyslednd podoba programu pomérné
jednoducha [44].

Sviij nizev 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
vypocletni TfeSeni metody nejmensSich ¢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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Kalmantyv filtr rekurzivné pracuje s daty s naméfenym Sumem, z nichz
dokéze vytvorit statisticky optimélni odhad. Tento filtr vzdy odhaduje stav
systému v néjakém case, nacez obdrz zpétnou vazbu v podobé zasumeéného
meéteni. Matematické rovnice pro tento proces spadaji do dvou kategorii: rovnice
pro update ¢asu a rovnice pro update méfeni [30]. Rovnice pro update éasu
miizeme brat jako prediktivni rovnice, zatimco rovnice pro update ¢asu jako
korektivni. Celkovy algoritmus pak pripomina klasicky nastroj pro feseni
numerickych rovnic, kterym je zndmy algoritmus prediktor-korektor [30].

o

Hlavnimi vystupnimi daty inercidlnich méticich jednotek jsou tidaje o orientaci,
rychlosti otacéeni a zrychleni ota¢eni. Kromé toho se v§ak v nékterych ptipadech
miiZeme setkat i s IMU, které svymi vnitfnimi algoritmy dokazi z namérenych dat
spocitat i plisobici linearni zrychleni a gravitaci. V nasledujicich podkapitolach
si definujeme a vysvétlime kazdy ze zminénych vystupt.

1.5.1 Orientace

Orientace (popripadé rotace) libovolného télesa v prostoru se da vyjadrit nékolika
riiznymi zptisoby. M{izeme je zapsat formou Eulerovych thl{, ahl Yaw, Pitch
Roll, nebo také pomoci kvaternionti. Dale se podivame, ¢im se od sebe tyto
zpusoby vyjadreni 1isi, jaké maji vihody a nevyhody a kde se s kterym vyjadienim
miiZzeme castéji setkat.

Eulerovy ahly

Dle Eulerova rota¢niho teorému miizeme jakoukoliv rotaci popsat pomoci t¥i
uhlt ¢, ® a W. Je mozné je také vnimat jako tfi 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. Tieti rotace o tthel W podle osy
7', ktera vznikla z ptivodni osy z druhou rotaci [7].

D [ 8
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_

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

Tato forma vyjadieni orientace télesa v prostoru se vyuziva predevs§im v letectvi
a nejcastéji se ilustruje prave za pouziti modelu letadla (viz Obrazek 7). Pocatkem
soutadného systému, ze kterého vychazeji na sebe kolmé osy rotace x, y a z,
je vzdy tézisté daného télesa.

Yaw je tedy natoceni podle vertikalni, normélové osy z o thel a, Pitch
je nato¢enim podle pri¢né osy y o thel B a Roll je natodenim podle podélné osy x
o thel y. Dillezité je zde dodrZet toto poradi rotaci - nejprve Yaw, nasledné Pitch
a nakonec Roll [43].

Yaw

& & )
|15 Pitch

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

Kvaterniony

V roce 1843 ptiSel Sir William Rowan Hamilton s konceptem kvaternionti [7].
Jeho plivodni mys$lenkou bylo prijit s tfidimenzionalni variantou komplexnich
¢isel, kde by misto jedné realné a jedné imaginarni slozky byly imaginarni slozky
dv€. Tato myslenka se bohuZel neosvédcila, jelikoz u ni spravné nefungovala
operace nasobeni trojic. Jako feSeni tohoto problému se pozdéji ukazalo pouziti
tii imaginarnich sloZek namisto dvou. Kazdé takové ¢islo g se tedy da zapsat
v nasledujici formé:

g=w+1ix+jy +kz

Koeficienty w, x, y a z mlizou byt libovolna realna ¢isla a 1, j, k jsou imaginarni
jednotky, pro které plati vztah:

i2= jo= k2= ijk = -1
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Tento matematicky objev se zpocatku setkal s uréitou kritikou a odporem,
néktet{ vyznamni soudobi matematici ho dokonce oznacdovali doslova jako zlo,
protoze takto postaveny systém cisel nespliioval podminky komutativnosti
nasobeni. Dnes uz diky maticim znamé i dalsi varianty néasobeni, které také
komutativni nejsou, koncept matic vSak ptiSel az dvanact let po objevu
kvaterniont [7].

Diky matematickym vlastnostem téchto éisel se vSak v dne$ni dobé
setkdme se Sirokou skalou vyuziti kvaternionti, vét§inou v kontextu trojrozmérné
rotace a orientace. Z téchto diivodii se hojné vyuzivaji v pocitadové grafice,
ve headsetech na virtualni realitu, ve smartphonech, nebo prave v robotice. Mimo
tyto aplikace se snimi muiZeme setkat i ve fyzice, konkrétné v kvantové
mechanice.

Préace s kvaterniony je sice komplikovanéjsi nez prace s Eulerovymi thly
a s thly Roll, Pitch, Yaw, v nékterych hlediscich je v§ak mnohem prakti¢téjsi. Mezi
vyhody jejich pouziti patfi naptiklad to, Ze se miizeme vyhnout problému
s nazvem gimbal lock. U Eulerovych thlti totiz miiZze nastat pripad, kdy dvé osy
rotace splynou, ¢imz ztratime jeden stuperi volnosti. Kromeé toho také umozinuji
velice jednoduchy zptisob interpolace mezi dvéma trojrozmérnymi orientacemi.
To jsou hlavni divody pro vyuziti praveé ve zminéné 3D grafice.

1.5.2 Rychlost otaceni

Rychlost ot4ceni, zndma také jako tthlova rychlost, udava ¢asovou zménu tthlové
drahy, kterdA nam udava zménu absolutniho thlu mezi poéateéni a koncovou
polohou monitorovaného télesa. Fyzikilné je tedy definovana nasledujicim
vztahem:

_Ap_ k= &
At At

Proménna w zde oznacuje (thlovou rychlost, At dobu, za kterou doslo ke zminéné
zmén€ polohy, a Ap zménu thlové drihy, tedy rozdil mezi koncovym thlem ¢,
a pocate¢nim tthlem ¢, [25].

Tyto (thly mlizou byt vyjadfeny bud v radidnech, nebo ve stupnich. Dle
toho se pak rychlost otaceni udava vradidnech za vtefinu [rad/s], nebo ve
stupnich za vtefinu [°/s]. V dokumentacich a materidlech, které se vénuji
inercidlnim méticim jednotkam, se v§ak Casté€ji setkdme se stupni.

Uhlova rychlost je zasadni veli¢inou pro vipocet dostiedivého zrychleni
a tim padem i ptisobici dostfedivé sily, kterd nAm mtize byt uziteénad v mnoha
aplikacich z oboru fidich systémti, napiiklad pro feseni problému stabilizace.
Dosttedivé zrychleni je slozkou zrychleni, které smétfuje do stfedu ktivosti
trajektorie kolmo k ose otaéeni [25]. Pokud tedy zndme polomér opisované
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kruznice r [m] (poptipad€ pokud méme alespori aproximovany polomér kruznice
teéné kdané trajektorii), miizeme dostredivé zrychleni a, [m/s?] vypocitat
z nésleduyjiciho vztahu:

1.5.3 Zrychleni otaceni

Zrychleni otacdeni, znamé také jako twhlové zrychleni, je veli¢ina odvozena
z rychlosti otaceni, udava totiz ¢asovou zménou tthlové rychlosti. Je tedy dano
nésledujicim vztahem:

Ao wp— wy
T AT T Ac

Proménnd ¢ je zde thlovym zrychlenim, w, kone¢nou thlovou rychlosti, w,

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

Na zdklad€ thlového zrychleni miizeme déle vypocitat te¢né zrychleni,
které ndm mtize byt velice uzite¢né opét predevsim v oboru fidich systémii. Jedna
se o slozku zrychleni, kterda ma smér teény k trajektorii [25]. Pokud tedy opét
zndme polomér opisované kruznice r [m], mizeme te¢né zrychleni a, [m/s?]
vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

1.5.4 Gravitacni vektor

Gravitaéni vektor je tfislozkovym vektorem, ktery nam udéava, jakou mirou
gravitacni zrychleni ptisobi na osy x, y a z dané inercidlni métici jednotky. Jeho
slozky se nejcastéji udavaji jako nasobky gravitaéniho zrychleni g, tedy 9,79 m/s2.

Pokud je IMU v klidovém stavu, mohou byt slozky jejiho gravitaéniho
vektoru méfeny pouze pritomnymi akcelerometry. Pokud je v§ak IMU v pohybu,
je nutné pro vypocet téchto tdajii vychéazet i z dat gyroskopu a odeéist tak
zrychleni, které je zptisobené pohybem [18].

Gravitaéni vektor je uziteény predevsim pro aplikace, ve kterych je tfeba
feSit natoceni daného objektu vii¢i zemi. Tato proménna tedy miize byt velice
uzite¢nou praveé v primyslové automatizaci, ve které miizeme napiiklad resSit
kompenzaci ptisobici gravitaéni sily.
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1.5.5 Linearni zrychleni

Linearni zrychleni je zrychleni ptisobici po odeéteni gravita¢niho vektoru. Jedné
se o pomér zmeény rychlosti (v ¢ase) beze zmény sméru [18]. MliZze byt tedy
pouzito k méreni pohybu v prostoru. Piesnost, s jakou miizeme line4rni zrychleni
urcit, se odviji od presnosti, s jakou jsme schopni zmérit gravitaéni vektor [29].
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Poté, co si IMU znaméfenych a prefiltrovanych dat spoditd své vystupni
proménné, je uz potieba jen naméteni data urcéitym zptisobem sdilet. Zde se opét
nabizi mnoho variant, kterym mohou byt tato data prenasena.

Ukazeme si par z nich, nejvice dopodrobna si v§ak ptiblizime sbérnici CAN
BUS a protokol SAE J1939, jelikoz se jedna zptisob komunikace, ktery vyuziva
nami zkouman4 inercialni métici jednotka IMU360D-Fg9-B2o.

1.6.1 Vodic

Propojeni pomoci prostych vodi¢it byva nejlevnéjsi variantou sdileni dat z IMU
a pouziva se predevs§im v pripadech, kdy je informace pienasena pifimo na ¢ip,
ktery nasledné s daty podnika dalsi operace. Jako material pro tyto vodice
se nejcastéji vyuziva zlato, méd nebo hlinik [42].

1.6.2 RS232

Na trhu miizeme najit pomérné velké mnozstvi IMU, které vystupni data odesilaji
pres sériovy port RS232. RS232 je jednim znejstarSich, presto vSak stale
popularnich komunikacnich protokold, se kterym se dnes setkdme predevs§im
v primyslovych aplikacich [24].

Umoznuje sériovou komunikaci ptivodné dvou zatizeni na vzdalenost 15
metrli s moznosti korekce chyb. Takto probihajici komunikace je také diky
nenulovym napétovym trovnim pienasené binarni logiky odolnd viiéi ruseni.
Rozhrani RS232 je navic velice jednoduché a levné feSeni, které se d4 pomoci
konvertorti a adaptérti lehce konvertovat na RS485, USB, Ethernet a podobné.
Rychlost prenosu je vSak vyrazné ovlivnéna délkou kabelu a umoziiuje
komunikaci pouze mezi jedinym Masterem a jedinym Slavem [24].

1.6.3 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovou technologii, ktera umoziiuje komunikaci mezi nékolika
blizkymi zatizenimi pfeménnou binarnich trovni napéti na vinéni o proménnych
vlnovych délkach. Jedn4 se o pomérné bezpecény zptisob bezdratového prenosu
dat, jelikoz vlnové délky vysilaného signalu se v nékterych pripadech méni
i stokrat za vtefinu, coZ znesnadiiuje moznost jeho hackovani. Diky témto
vyraznym zménam vysilanych frekvenci a kratké vzdalenosti jejich prenosu navic
technologie Bluetooth nenarusuje zadn4 jina vlnéni [6].

Z dtivodu moznych vypadkili spojeni a malé vzdilenosti prendseného
signalu, u néhoz se stale ned4 moznost hacku kompletné vyloucit, se v§ak zatim
nejednd o idedlni zplsob sdileni informaci zIMU voboru priimyslové
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automatizace. Diky velkému rozmachu fenoménu Internet of Things (zndmy jako
IoT) se vSak i stimto zplisobem komunikace miizeme setkat u rostouctho
mnozstvi senzortl.

1.6.4 Wi-Fi

Pravé diky zminénému IoT se dnes miiZeme u mnoha senzori, véetné IMU, setkat
i s komunikaci pomoci Wi-Fi routeru. Wi-Fi je bezdratovou sitovou technologii,
ktera umozinuje naptiklad poditaéim, smartphontim, a v dne$ni dobé pravé
i senzorim, pfistup kinternetu pomoci radiovych signili 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 umoziiujici
komunikaci mezi zafizenimi, access pointy (AP) a routery, které toto propojeni
s internetem zprostiedkovavaji [12] [13].

Technologie IoT umoziiuje senzoriim vybavenym Wi-Fi vysila¢em
naptiklad nahravat namétena data na cloud nebo také online diagnostiku stavu
zafizeni a podobné. Tato forma komunikace v§ak miiZze navysit celkovou cenu
IMU a stale jeSté neni v takové podobé, ve které by byla pro vétsi vyuziti
v priimyslové 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 nejcéastéji v automobilovém
primyslu, ve kterém mezi sebou propojuje jednotlivé elektronické tidici jednotky
(ECU) a umozniuje jim vzajemnou komunikaci. Velice ¢asto se s nim v§ak mtizeme
setkat i v primyslové automatizaci. Data sdilend béhem komunikace obdrz
vSechny pripojené jednotky a ty se nasledné mohou sami rozhodnout, zda je
prijmou, nebo budou ignorovat [15].

Tato sit je typickd moznosti vyuziti vice nez jednoho Mastera, konfigura¢ni
flexibilitou, vicesmérovym piijmem s ¢asovou synchronizaci a také unikatnim
identifikatorem, ktery nalezi kazdému posilanému datovému rameci. Tento
identifikator mtiZe byt velky 11 nebo 29 biti [45].

Komunikace mezi jednotlivymi prvky této sit€é probihd prostiednictvim
datovych ramcti. Téch existuji ¢tyti 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 radmec
pretiZeni nese zadost o uréity prostoj mezi datovym a vzdalenym ramcem [14].

Vyuziti toho systému ma fadu vyhod. Diky sdilené sbérnici se sniZuje pocet
kabeltl potfebnych na propojeni jednotlivych prvki, distribuované ovladani
vyuzitim nékolika nezavislych procesorti zvysuje celkovou vykonnost systému,
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zaroven je také cely systém spolehlivéjsi a vyzaduje mensi adrzbu. Jeho vyuziti
také Setfi spoustu ¢asu pii vyvoji hardwaru a softwaru, jelikoz fyzicka i datova
vrstva uz je dle normy ISO 11898 implementovana bud vsamotnych CAN
kontrolerech, nebo v multifunkénich jednodipovych mikrokontrolerech.
DiilezZitou vyhodou pro priimyslovou automatizaci je i robustnost tohoto systému,
diky které nehrozi elektrické ani elektromagnetické ruseni a diky které je taky
tento systém velice bezpecény [15].

1.6.6 Protokol SAE J1939

J1939 je standardizovanym high-layer protokolem spoleénosti Society
of Automotive Engineers (SAE), ktery se pouziva predev§im v tézké technice
a technice mobilnich strojli pro stavebni a manipulaéni Gcely, nebo také
k podpore chytré automatizace. V mnohém se podoba svym star§sim
predchiidelim J1708 a J1587, zasadnim rozdilem je, Ze tento protokol je
postaveny na vySe popsané sbérnici CAN. Dosahuje prenosovych rychlosti 250
nebo 500 kbit/s [19] [20].

K tomuto protokolu se vaze rada standardii, 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 ptistup 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 miize kazdé pripojené zarizeni pouzit tato
sdilena data, aniz by predtim musely posilat zpravy s pozadavkem pro pristup
k témto datim. To zaroverl usnadiiuje zahrnuti nové pripojenych zatizeni
a pridélovani jejich adres pfi fazi softwarového vyvoje. Pokud v ramci tohoto
protokolu potiebujeme prenést néjakou zpravu pouze do jednoho konkrétniho
zafizeni, musime zahrnout adresu tohoto zatizeni videntifikatoru poslané zpravy.
Protokol J1939 pouzivdA pouze 29-ti bitové identifikatory definované
dle protokolu CAN 2.0B. Tyto identifikdtory mohou plnit lehce jinou funkei
v pripadech, kdy maji konkrétni cilovou adresu (v takovych piipadech se nazyvaji
PDU 1, zkratka PDU reprezentuje Protokol Data Unit) a kdy cilovou adresu
nemaji a jsou tedy pfijimény i ostatnimi zatizenimi (v takovych ptipadech se
nazyvaji PDU 2). V nasledujici tabulce si ukaZzeme, jakou funkei plni v tomto
identifikatoru konkrétni funkei [20].

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

Priorita | Reserved Data PDU PDU specific Adresa
Page format zdroje
3 bity 1 bit 1 bit 8 bitt 8 bitt 8 bitt
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Prvni tfi bity uréuji prioritu pfenésené zpravy béhem arbitrazniho procesu
vybéru zprav, ktery urcuje, kterym zpravam bude v danou chvili poskytnuta
sbérnice. Nejvyssi prioritu maji zpravy s hodnotou nula. Vys$si priority jsou
vétsinou udélovany kontrolnim zpravam, které jsou pro fizeni 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].

Dals$ich osm bitli, PDU Format (dale PF), urcuje, jestli bude mit posilana
zprava jednu cilovou adresu, nebo zda mtize byt prijmuta vSemi ostatnimi
zafizenimi pfipojenymi na siti sbérnice CAN. Role nasledujicich osmi bitli, PDU
Specific (dale PS), zavisi na predeslém PF. Pokud je hodnota PF mezi nulou a 239,
je tato zprava adresovatelni a je v ni obsaZena adresa cilového zatizeni. Pokud je
hodnota PF mezi 240 a 255, neni potieba cilového zafizeni potieba a osm bitti PS
obsahuje tzv. Group Expansion. Ten slouzi k rozsifeni poc¢tu parametrovych
skupin, které mohou reprezentovany timto 29-ti bitovym identifikdtorem [20].

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

Poslednich 8 bitfi tohoto identifikatoru nese informaci o adrese zdroje
posilané zpravy, pricemz jedné siti nesmi byt vice zafizeni 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 tvahu fadu diilezitych faktorti. V této ¢asti si
nejprve definujeme vSechna hlavni kritéria pro vybér vhodné inercialni métici
jednotky pro danou aplikaci a nasledné si uvedeme nékolik hlavnich vyrobct IMU
a nékteré jejich modely.

2.1.1 Presnost

Potfebni presnost métfeni pro danou aplikaci obvykle byva nejzisadnéjsim
faktorem pro vybér vhodné IMU. Senzory v inercidlni méfici jednotce jsou
nachylné k réiznym druhtim chyb. Gyroskopy po delsim éase pouzivani trpi
fenoménem zvanym Drift Error a akcelerometry jsou citlivé na zrychleni
v libovolném smeéru, které miize byt zptisobeno bud translaci, nebo rotaci.
Pfesnost dat IMU byla vyznamné zlepSena naptiklad vyuzivanim jiz zminéného
Kéalménova filtru, ktery dokaze kalibrovat prichozi data z akcelerometrli
a gyroskopti. Nékteré aplikace vyzaduji pouze omezeny rozsah méteni, v takovych
pripadech by filtraéni proces nemél byt hlavnim faktorem, dle kterého bychom
se pri vybéru IMU méli rozhodovat. Nésledujici tabulka (viz Tabulka 2) mizeme
pomoci svybérem spravného IMU pro danou aplikaci na zakladé pottebné
presnosti.

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

Vyuziti Akcelerometr Gyroskop Vykonnost
Letova navigace <100ug <0,01°/h Vysoka
Vyskova kontrola 100ug<x<3mg 0,05°/h<x<25°/h
Letova stabilizace ~1mg ~25°/h
Stabilizace tézké 100ug<x<1mg 0.002°/h<x<10°/h
techniky
Zameérovani 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 rliznymi faktory. Zde si vyjmenujeme
par nejpodstatnéjsich z nich.

a.

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

. Hustota Sumu — priimérovanim zaSuméného signélu a volbou nizsi

vzorkovaci frekvence (proces zndmy jako downsampling) mtizeme vliv
ptisobiciho Sumu redukovat. To ovS§em znamend, Ze pouze jedinym
udajem o standardni odchylce nemtizeme citlivost na Sum daného
senzoru popsat dostatené presné. V nékterych datovych listech
se z tohoto dlivodu uvadi standardni odchylka pro danou vzorkovaci
frekvenci. Cast&ji se vsak v datovych listech setkAme s parametrem
zvanym hustota Sumu, ktery nam udava Sum vydéleny druhou
odmocninou ze vzorkovaci frekvence. Hustota Sumu byva tedy uvadéna
v jednotkach °/s/vVHz [23].

Random Walk — integraci zasuméného signalu ze senzoru (naptiklad
pokud chceme z dat tthlové rychlosti méfené gyroskopem ziskat thel
natodeni) dochazi z divodu pfitomnosti Sumu k éasovému posunu
vystupniho signalu. Tomuto posunu se fikdA Random Walk, jelikoz
tento efekt ptisobi dojem nahodnych krokii mezi jednotlivymi vzorky.
Setkdme se predevs§im se dvéma hlavnimi druhy random walkdl —
thlovym (Angle Random Walk — ARW), ktery se vztahuje na data
z gyroskopll a udava se v jednotkach stuperi za odmocninu sekundy
[°/Vs], poptipadé stupeti za odmocninu hodiny [°/vhod], a rychlostni
(Velocity Random Walk — VRW), ktery se vztahuje na data
z akcelerometril v jednotkach metr za sekundu za odmocninu sekundy
[m/s/Vs], popfipadé¢ metr za sekundu za odmocninu hodiny

[m/s/vVhod] [23].

. Bias — Bias je konstantnim posunem vystupnich hodnot na z&kladé

vstupnich hodnot. Existuje mnoho rtiznych méfitelnych parametrti
tohoto druhu. Stabilita Biasu za béhu napiiklad posuzuje, jak moc
se dany Bias zméni v ¢ase béhem dané operace (za konstantni teploty).
Opakovatelnost Biasu zase udava, jak moc se méni pocateéni Bias
po kazdém separatnim spusténi (vlivem termalnich, fyzickych,
mechanickych a elektrickych faktort) [23].

Scale factor — jedni se o nasobitel plisobici na signal, ktery se sklada
z pomeéru vstupu a vystupu v rozsahu méfeni. Byva zavisly na teploté
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a proto musi byt kalibrovin na teplotni rozsah, ve kterém senzor
operuje. Jeho kalibrace vSak nikdy nemtize 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 videdlnim
pripad€ métit pouze rychlost otd¢eni a nemél by byt jakkoliv ovlivnén
ptisobenim linedrniho zrychleni. Z déivodu vyrobnich neptesnosti
a asymetrického designu v§ak musime pocitat i s vlivem dvou typi
linedrniho zrychleni. Prvnim znich je g-citlivost, kterd se projevuje
posunem Biasu pfi plisobeni konstantniho linedrniho zrychleni, jenz
miiZe plisobit jak paralelnég, tak kolmo na métfenou osu. Druhym je g2-
citlivost, ktera zplisobuje posun Biasu vlivem oscilujici line4rni
akcelerace [23].

2.1.2 Rozsah

Rozsah daného senzoru je definovdn maximem a minimem hodnot, které dany
senzor dokaZe namérit. S touto specifikaci souvisi i jeji odvozena specifikace
snazvem dynamicky rozsah, kterou udava absolutni hodnota rozdilu mezi
maximem a minimem méfitelnych hodnot. U inercidlnich méticich jednotek
je v zavislosti na dané aplikaci nutné fesit ptredevs§im rozsah vnitiniho gyroskopu,
ktery mtize mérit budto plnych 360°, nebo pouze 180°, a dale také maximalni
zrychleni méfitelné wnitfnim akcelerometrem, které se vé€tSinou udava
vnasobcich gravitaéniho zrychleni g, tedy v nasobcich 9,79 m/s2. Na vét§inu
aplikaci v oblasti priimyslové automatizace by mél stacit rozsah akcelerometru

do 2g [21].

2.1.3 Rozliseni

Tato specifika udava nejmensi detekovatelnou inkrementalni zménu vstupniho
parametru, kterd mtize byt detekoviana ve vystupnim signilu. Udava se bud
v absolutnich, nebo v pomérovych jednotkach. JelikoZ ma dnes vSak témér
naprostad vétsina pouzitych senzorti rozliSeni vysoké, nebyva tato specifikace
pii vybéru vétsiny aplikaci prilis diilezita a bere se spise jako samoziejmost [21].

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

charakteristické vystupni kfivky, nebo také jako minimalni vstupni fyzikalni
parametr, ktery zplisobi detekovatelnou zménu na vystupu [21].
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2.1.5 Sitka pasma

Bandwith, nebo také sitka pasma, je dan nejvyssi frekvenci, na kterou bude dany
senzor reagovat. Tato frekvence byva vétSinou definovidna v bodé€, kde odezva
senzoru klesla na polovi¢ni vykon, poptipadé na bodé -3 dB v Bodeové grafu.
Kromé€ toho, Ze Bandwith urcuje métitelné frekvence pro dany senzor,
také zinverzntho 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 vyrdbéji v pomérné Sirokém spektru rozmérti. Mnoho produktli
vyuzivajicich IMU, jako naptiklad 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 divodu se dnes
v praxi nejéastéji vyuzivaji IMU na bazi technologie MEMS. IMU vétSich rozmért
se vyuzivaji napiriklad v letectvi, kde na velikosti IMU pfili§ nezilezi a prioritou
je predevsim spolehlivost. Casto zde plati pravidlo, Ze vétsi pfesnost a spolehlivost
inercidlnich mé¥icich jednotek znamena i jejich vE€tsi rozmeéry.

2.1.7 Rychlost odezvy

Rychlost odezvy daného senzoru je primo zavisla na jeho vzorkovaci frekvenci,
senzor s vzorkovaci frekvenci 50 Herz naptiklad odesild méfené informace
padesatkrat za vtefinu. VétSina zafrizeni v pohybovych aplikacich vyzaduje
rychlejsi odezvu. Zaroven bychom si zde také méli hlidat vzorkovaci frekvenci
z dlivodu mozného vyskytu aliasingu, ktery nastava pfi prekroceni Nyquistovy-
Shanonovy vzorkovaci frekvence. Ve vé€t§in€ aplikaci se setkdme nejcastéji
se vzorkovaci frekvenci mezi 1 Hz az 50 Hz. Nékteré aplikace, naptiklad v navigaci
vozidel, vyzaduji vzorkovaci frekvenci az 200 Hz [1].

2.1.8 Pocet stupnti volnosti

Pocet stupnii volnosti urcéuje pocet nezavislych parametrii v daném systému.
V praxi se mtizeme setkat s IMU s dvéma az deviti stupni volnosti. Jejich pocet se
odviji od typli pouzitych senzori a toho, na kolika osdch danid IMU méii.
Napriklad pro aplikace v oblasti sledovani polohy se pouzivaji predevsim
dvouosé IMU se dvéma stupni volnosti, nebo ttiosé s deviti stupni volnosti,
pricemz kazdy stupeni volnosti reprezentuje data naméfend na osach x, y a z
kazdého vnittniho senzoru. Obvykle plati pravidlo, Ze ¢im vice stupiiti volnosti
v dané IMU, tim ptesnéjsi vzorky dat miizeme z IMU ziskat [1].

33



2.1.9 Cena

Cena IMU se odviji od vSech zminénych specifikaci, kromé toho ale také
od dalsich faktorti, jako jsou napiiklad 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 dolarti, které se dodavaji naptiklad do armadnich
ponorek a dosahuji nesrovnatelné vétsi presnosti a spolehlivosti. V oboru
priimyslové automatizace se vyuzivaji nejéastéji IMU stfedni az vy$Si cenové
kategorie, tedy okolo 10 000 K¢. Na nékteré aplikace vSak s prehledem staci
i levné&jsi IMU.
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Na trhu miiZzeme najit velké mnozstvi spoleénosti, které prodéavaji inercidlni
méfici jednotky. Nyni si uvedeme zakladni informace o nékterych
nejvyznamnéjSich vyrobcich IMU, tedy o spoleénostech ASC GmbH, Epson
Europe Electronis GmbH, Inertial Labs, Inc., Xsens Technologies B.V.
a Pepperl+Fuchs SE. Mezi dal$i popularni vyrobce inercidlnich méticich jednotek
patii dale napriklad spoleénosti Honeywell, ETLG Inertial Aerosystems,
Sensonor AS, Silicon Designs, Inc. a dalsi [28].

2.2.1 ASC GmbH

ASC GmbH je némeckou firmou zamérujici se pfedev§im na vyrobu inercidlnich
senzortl, které se vyznacuji vysokou presnosti [28].

Nabizeji inercialni métici 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 éemuz miiZe tato inerciadlni 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 prevysuje béZné pozadavky primyslové automatizace a je
vhodni predevs§im pro velice presnd métreni 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 méreni s dostate¢nou presnosti pro vyuziti v primyslové automatizaci.
Jejich stabilita Biasu je 12 °/h a ARW 0,2 °/h, rozsah vnittnich akcelerometrt 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 spolecnosti japonské spolecnosti Seiko
Epson, kterazto je jednou z nejv€tSich vyrobcell tiskdren na svété. Tato dcefina
spole¢nost se vSak na evropském trhu zaméfuje predevsim na industrialni,
automobilovy a 1ékarsky primysl. Mezi jejich produkty patti ¢asovace, polovodice
a v neposledni fad€ praveé inercialni métici jednotky, gyroskopy a akcelerometry
[28].

Inercidlni métici jednotky nabizeji v rdmci své série M-GXXX, ve které
se nachazi celkem 5 rtiznych modelti: 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 specifickd malymi rozméry [35]. Diky této
technologii poskytuje spole¢nost Epson velice presné a zarovenn malé
a energeticky neniroéné IMU za pomérné nizké ceny. Jejich nabidku
se specifikacemi mtizeme vidét v nasledujici tabulce [34].

Tabulka 3 - Piehled IMU spolec¢nosti EPSON [34]

PIN 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
- -
\
Gyro [dps] +200 +100 +450 +450
" INII&ar BIas ETTOT
"""""" TSRS sty :; I:I; ::
Ilan/hrl :
ARW [deg/vhr] 0.08 0.2 0.08 0.06 0.1
Noise [deg/seciHz] 0.002 0.002 0.002 0.0013 0.002
BW [Hz] 200 200 472 189 200
Accl [g] i3 5 4 10 10 f-le]
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 0.08
Noise [mgh'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 16bit
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 IP67
Power (typ.) 3.3V, 18mA, 60mW 3.3V, 16mA, 53mwW 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 produktii v oblasti orientaénich technologii: inercialni métici 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 naptiklad NASA, Hyundai, Samsung, Boeing a mnoho dalsich
[28].

Co se tyka inercidlnich mé¥icich jednotek, nabizeji celkem Sest riznych
modell - jeden zaméfeny na navigacéni aplikace (IMU-NAV-100 Grade A), jeden
na stabiliza¢ni aplikace (IMU-NAV-100 Grade S), dva na kontrolu pohybu
(IMU-P Professional Tactical-A a IMU-P Professional Tactical-S), jeden
predevs§im do autonomnich vozidel (IMU-Kernel-100) a jeden industrialni
(IMU-P Professional Industrial, viz Obrazek 9). IMU-P by tedy mél byt
nejvhodné€j$im modelem pro priéimyslovou automatizaci. Nabizi stabilitu Biasu
3°/h, ARW 0,3 °/vh, dynamicky rozsah akcelerometrii az 40g a rozsah gyroskopti

+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 spoleénosti, ktera se zamétuje zejména na inovace v oboru
snimani pohybil lidského téla, predevSsim na jejich zachyceni, zpracovani
a sdileni. Mezi jejich klienty a partnery patii napiiklad spoleénosti jako Electronic
Arts, NBC Universal, ABB, Siemens a dalsi [28].

Co se tykd inercidlnich méfticich 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 industridlni aplikace. IMU
MTi-100 nabizi stabilitu Biasu 10 °/h, ARW 0,01 °/s/VHz, rozsah akcelerometrti
20g a rozsah gyroskopti 450 °/s [38].
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2.2.5 Pepperl+Fuchs SE

Pepperl+Fuchs je némeckou spole¢nosti zaloZzenou v 1945. Dnes se zaméruji
na industrialni, primyslové a automatizaéni produkty. Ve svété jsou znami jako
inovatori v oblasti elektrické obrany pred vybuchem a dale také v oboru
senzorovych technologii - v tomto odveétvi ma tato spole¢nost na svém kontu také
svij vlastni vynalez, kterym jsou dnes uz velice rozsitené indukéni bezdotykové
snimacée [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 inercidlni méfici 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 spoleénosti Deprag CZ. a. s. se ndm tato jednotka dostala do rukou
na otestovani v prlimyslové aplikace dfive, nez byla k dostani na trhu, jeji
spolehlivost tedy nebyla pfedem garantovana a pozdéji bude tématem této prace.

Obrazek 11 - IMU360D-F99-B20 [8]

Je vybavena dvéma péti-pinovymi konektory M12x1 pro integraci sbérnice
CAN bus, pti¢emz jeden z konektorti je sam¢i, druhy samiéi. Kromé toho na ném
miizeme najit celkem tii ledky: zelenou, ktera indikuje stavnapéjeni, zZlutou, ktera
indikuje stav sbérnice a senzoru, a Cervenou, kterd indikuje chybu. Moznym
zdrojem téchto chyb miiZe byt neinicializovani CAN mastera, Spatné nastaveny
baud rate, nebo zdména CAN-high a CAN-low kanal{i. Operuje na péti az tticeti
Voltech stejnosmérného napéti a odebira maximalné 0,6 Wattt [8].

Vazi 240 gramt, jeji kryt je vyroben z polyamidovych vldken a k nému je
zaroven jeSté opatifena doprovodnym odmontovatelnym pouzdrem zlitého
hlinfku, ktery m{ize byt pouzit pro jeji pfimontovani. Zarucuje stupeni kryti IP68
a IP69K, tedy naprosté kryti proti prachu a proti libovolné€ dlouho trvajicimu
potopeni ve vodé. Jeji rozméry miizeme vidét na nésledujicim obrazku (viz
Obrazek 12) [8].
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Obrazek 12 - Rozméry IMU360D-F99-B20 [8]

V nésledujici tabulce (viz Tabulka 4) mtizeme vidét jeji obecné specifikace
tykajici se méreného rozsahu, presnosti, opakovatelnosti a dalSich faktord,
které jsou pro vybér vhodné IMU do dané aplikace tteba.

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

Obecné specifikace
Rozsah méfeni zrychleni +2g
Rozsah méfeni naklonu 0...360°
Rozsah méreni rychlosti otaceni + 250°/s
Staticka presnost pro < 150° <+0,5°
Staticka presnost pro > 150° +1°
Dynamicka presnost pro < 150 ° <+0,5°
Dynamicka presnost pro > 150° <+0,5°
Rozliseni 0,01°
Opakovatelnost <+0,1°
Doba cyklu 10ms
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3.1.1 Vnitrni senzorika a software

Zatimco bézné inklinoméry poskytuji informace o svém naklonu na principu
meéteni gravitaéniho zrychleni, u kterého vsak nasledné nedokazi odlisit slozky
externiho zrychleni naptiklad pti brzdéni nebo zatacéeni, tato métici jednotka byla
vyvinuta predevsim pro aplikace s dynamickym pohybem a na zdklad€ toho s nimi
také diky této technologii umi pracovat vrealném case [8].

IMU360D-F99-B20 vyuziva jeden tifiosy akcelerometr a jeden tfiosy
gyroskop. Data ze senzorii pak diky technologii F99-Fusion kombinuje pomoci
vlastniho fzniho algoritmu, ktery by mél dokazat vysledné data efektivné zbavit
vSech neptesnosti pramenicich z ptisobicich externich zrychleni [8].

Tato data jsou nasledné softwarove filtrovana péti rliznymi filtry, pricemz
kazdy z nich je prevadi do urcité kategorie vystupnich dat. Podoba téchto filtrii je
pomérné Siroce parametrizovatelnd. Dostupné jsou zde filtry Butterworth
lowpass, Butterworth highpass, Bessel lowpass, Bessel highpass, Tschebyscheff
lowpass a Tschebyscheff highpass. U kazdého z téchto filtrii je volitelny i stupen
filtru od nultého (kdy je dany filtr vypnuty) az po tieti. Cut-off frekvence filtri je
nastaviteln4 od 1 mHz do 65000 mHz [8].

Sensor Output
Elements Software Data
Triple Axis o[ Filter 0 Acceleration (Acc)
Accelerometer v " | Mapping ID 0-2
Triple Axis »Filter 1 .. | Rotation Rate (Gyro)
Gyroscope v } | Mapping 1D 3-5
, | Rotational Acceleration (RotAcc)
> (F)> e
.| Linear Acceleration (LinAcc)
@@ (=) >l )
Sensor Fusion »Fitter 4 ‘Gravity Vector (Grav)
Y 5 gorithm > e ¥ | Mapping 1D 1214

. Euler Angles (EUI) /
(Fig) O DI LI P +F Angles INX/INY
Euler Angles Mapping ID 18-20
F(x) *Quaternion > Quaternion (Quat)
Mapping 1D 21-24
Temp > p Temp)
Elements " | Mapping ID 25-26

i

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

Jak mizeme vidét z predchoziho obrazku (viz Obrazek 13), tato IMU nabizi velké
mnozstvi vystupnich dat. Po sbérnici CAN z ni mlizeme ziskat data o celkové
akceleraci, rychlosti otacéeni, zrychleni otaceni, ptisobici linedrni akceleraci,
plisobicim gravitaénim vektoru a také o naklonu vyjadieném bud'to v Eulerovych
thlech, v kvaternionech, nebo ve formatu thlé od spole¢nosti Pepperl+Fuchs,
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jenz jsou obdobou thlli Yaw, Pitch, Roll a m{izeme u nich pfepinat mezi dvéma
variantami pfifazeni téchto (thli k danym osadm. Kromé téchto inercidlnich
vystuptll 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 inercidlni jednotka by méla byt vhodnd predev§im pro
dynamické primyslové aplikace, zejména pro tézkou techniku, jako napiiklad
bagry a jeraby. Z toho diivodu se zfejmé jeji vyrobce rozhodl pro komunikaci
vyuzit pravé tento protokol, ktery jinak v primyslové aplikaci ptili§ béZny neni.

3.1.2 Parametrizace

Vyuzivany komunikaéni protokol SAE J1939 umoziiuje Sirokou parametrizaci
mnoha vlastnosti IMU360D-F99-B20. Tato parametrizace probihd odesilanim
konfiguracnich zprav pravé ve formatu dle protokolu SAE J1939 do IMU.

Pro parametrizaci je nejprve nutné odeslat do IMU specifickou zpravu,
ktera ji oznami start takzvaného Parameter modu, jenz umoziiuje ¢ist i prepisovat
soucasnid nastaveni IMU360D-F99-B20. Nasledné se pouzivaji specidlné
formulované zpravy nesouci pozadavek na zapsani ¢i precteni urcitého
parametru. Tyto zpravy vsob€ samoziejmé musi nést i index zidaného
parametru. Tyto indexy jsou dohledatelné v oficialni dokumentaci IMU360D-
F99-B20. V ptipad€ zapisu tato zprava musi nést i informaci o konkrétni zméné
daného parametru. V ptipadé ¢teni bude z IMU odeslana zprava s pozadovanymi
informacemi. Cteni a prepisovani vlastnosti v Parameter modu je potfeba ukonéit
dalsi specifickou zpravou znacici opousténi Parameter modu [8].

Timto zplisobem mtizeme napiiklad zménit Baud Rate J1939 rozhrani,
poptipadé ID této IMU. MiiZeme takto také zapinat a konfigurovat zminéné filtry,
pres které data ze senzorti prochazi. Vystupnim proménnym miizeme nastavovat
riizné Offsety a Factory, ptidélovat jim priority v komunikaci po sbérnici CAN,
¢i casové intervaly, sjakymi budou tyto proménné ze senzoru sdileny.
V neposledni fad€ je timto zplisobem také mozné obnovit tovarni nastaveni této

o

meérici jednoty [8].
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Z oficidlnich dajt od spoleénosti Pepperl+Fuchs o funkeich a specifikacich této
IMU by se mélo jednat o témét ide4lni mé¥ici jednotku pro aplikace v priimyslové
automatizaci.

Jednim z hlavnich faktorti pro vybér této IMU do aplikace v priimyslové
automatizaci by byla jeji robustnost, kterd je zasadni pro spolehlivé vyuziti
vtomto oboru, kde finalni stroje casto funguji vprostfedi plném necistot
a ve kterém mtize dochazet k vétsi fyzické ndmaze. Z tohoto divodu je dilezity
i stupent kryti IP68 / IP69K. S roli prosttedi pti vybéru této IMU souvisi i jeji
odolnost viiéi elektromagnetickym signaltim.

Dalsim dtlezitym faktorem by bylo také velké mnozZstvi 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 potfeba wvytvaret vlastni algoritmy na prepocet téchto vystupnich
proménnych na takové proménné, které by byly pro danou aplikaci skute¢né
potfeba. Vhod mfize prijit i moznost parametrizace téchto vystupnich dat
a predevsim Siroka skala nastavitelnych filtr(i, 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 priimyslové automatizaci. To samé plati i pro jeji rozliSeni a dalsi specifikace.
Algoritmus F99-Fusion by diky moznosti zbavit senzorickd data ruchu
z ptisobicich externich zrychleni vtomto ohledu také mohl byt velice slibnym
plusem této IMU.

Jeji rozméry by také nemély byt prekazkou, v primyslové automatizaci
se vétSinou pocitd s vétsimi 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 pomé€rné drazsi inercidlni métici jednotku, coz pro rlizné aplikace miize
znamenat problém.

Jedinou nevyhodou vyuziti této IMU v priimyslové automatizaci je ziejmé
jeji zptisob komunikace. CAN sbérnice se sice v tomto oboru vyskytuje pomérné
¢asto, vét§inou vsak ne s protokolem SAE J1939, ktery je (jak by bylo zminéno
vyse) uréen spiSe do oblasti tézké techniky.
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Pro komunikaci s IMU360D-F99-B20 jsem pouzil programovatelny logicky
automat (Programmable Logic Controller - dale PLC) i komunikaéni terminéaly
od némecké spole¢nosti Beckhoff.

Beckhoff se od svého zaloZeni roku 1980 zaméfuje na implementaci
otevfenych automatizac¢nich systémfi, které jsou zaloZeny na fizeni na bazi PC.
Kromé vlastnich priimyslovych pocitacl a terminalti nabizeji napriklad i vlastni
automatizaéni software TwinCAT, ktery umoziiuje programovani vhodné pro
PLC, dale také nabizi napiiklad i tvorbu vlastniho grafického uzivatelského
rozhrani nebo také tvorbu Measurement projektli na méfeni a monitorovani
prichozich dat. Tuto funkcionalitu programu TwinCAT vyuzijeme v dalsi ¢asti
této prace ptri méreni piichozich dat [26].

IMU360D-F99-B20 jsme pies sbérnici CAN zapojily do terminélu EL6751 vyse
zminéné spoleénosti Beckhoff. Tento terminal umozniuje jednokanalovou
komunikaci po sbérnici CAN s protokolem CANopen. IMU360D-F99-B20 misto
tohoto komunika¢niho protokolu vyuziva protokol SAE J1939, bude tedy nutné
vytvorit program, ktery dokéaze posilané zpravy prekladat. Zminény terminal
miiZzeme najit ve variantidch Master i Slave. Pro naSe potfeby bude pouzita
varianta Master.

Tento terminél je dale pripojeny k terminalu EK1100, ktery slouzi jako
ethernetovy vazebni ¢len, zaroven také terminal EL6751 nap4ji. Terminil EK1100
jsme pripojili ke spinavému napajecimu zdroji MDR-60-24 spole¢nosti Mean
Well, ktery je pomérné rozsitenym zdrojem v prlimyslovych aplikacich. Jeho
vystupni stejnosmérné napéti je 24 Volti a vystupni proud 2,5 Ampérti, jeho
vykon je tim pAdem 60 Wattti [32].

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

44



Spinavy zdroj
MDR-60-24

=>
Pramyslovy poéitaé |
CP6606-0001-0020

Obrazek 14 - Zapojeni PLC

Programovani logického automatu od spolecnosti Beckhoff se realizuje pomoci
jiz zminéného softwaru jménem TwinCAT. Jedna se o vyvojové prostiedi na bazi
Visual Studia od spolenosti Microsoft, coZz je jedno znejrozsifenéjsich
vyvojovych prostfedi. TwinCAT kromé jazyki C a C++ umoziiuje predevsim
programovani v jazycich dle normy IEC 61131-3. Tato norma byla ptijata v€t§inou
vyznamnych vyrobcti PLC systémii a sjednocuje syntaxi i sémantiku pro tizeni
téchto automati. MiZeme vni najit grafické jazyky zaloZené na principu
kontaktnich schémat (ladder diagram - LD) a blokovych schémat (function block
diagram - FBD), jazyku mnemokodu (instruction list - IL) a textovém jazyku vys$si
urovné jménem structured text (dale ST), coz je jazyk, ktery jsme pro pripad této
aplikace pouzili. Tento jazyk je ve své syntaxi velice podobny jazyktim C nebo
Pascal [31].

Zacneme tvorbou TwinCAT XAE projektu. V zaloZce PLC vytvorime vlastni
PLC projekt, ve kterém budou uloZeny vSechny datové proménné, programy,
funkéni bloky, funkce, knihovny a podobné. Po vytvoreni PLC projektu mlizeme
v zaloZzce SYSTEM najit cilové zatizeni ptripojené do PC pomoci ethernetového
kabelu. Tim cilovym zatizenim je vnasem pripadé pravé prtmyslovy pocitaé
CP6606-0001-0020, najit jej mizeme pomoci jeho AMS Netld. Jakmile se do
toho zatizeni pripojime, pfepneme v TwinCATu toto PLC z m6du RUN do médu
CONFIG (pokud se vném jiz nenachazi). Poté v ziloZzce I/O provedeme sken
pripojenych zatizeni, ¢imz se ndm nacte celd konfigurace pripojenych terminald.
V této zalozce miizeme také ménit parametry terminalli a propojovat proménné
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z programii s konkrétnimi vstupy a vystupy na danych terminalech. Nakonec je
potteba jesté vlozit box pro CANopen komunikaci pies EL6751. Na nasledujicim
obrazku mtizeme vidét vysledny TwinCAT projekt (viz Obrazek 15).

Obrazek 15 - TwinCAT projekt

Do tohoto projektu uz miizeme napsat program, ktery v PLC umozni
interpretaci sdilenych ramcti z IMU na bézi protokolu SAE J1939 ptijimanych
pres terminal EL6751 na bazi protokolu CANopen.

Nejprve je potieba definovat vlastni datovy typy (data unit type — DUT)
pro tyto ramce. Jedni se o strukturu J1939_INPUTS. Tato struktura v sobé
ponese jak proménné pro diagnostiku CAN komunikace, tak prenasené zpravy.
Ty jsou zde nahraviny 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; //Pocet zprav ve fronté (RxMessage — tj. 10)
NodeState : USINT; //Rik4 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 urcéuje, jaka data jsou pravé prendsena (tedy zda se jedna
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naptiklad o linerani zrychleni, Gihly, gravita¢ni vektor apod.). Proménné RxData
pak v sobé pak nese prave sdilena data.

TYPE VARTYPE EXTCANQUEUE:

STRUCT
Length : UINT; //kolik bytu dat nese (8)
cobId : UDINT; //nese informaci, jaka data jsou v této zpraveé
rxData : ARRAY [0..7] OF USINT; //8 konkrétnich bytu dat

END STRUCT

END TYPE

Pro vytvofeni programu na ziskani dat zinercidlni métici jednotky
IMU360D-F99-B20 pottebujeme znat vyznam konkrétnich bitl v identifikatoru
a také v datovych bytech. S tim nam pomfize 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 ?Sgggss Requested PGN
datapage| page (8 Bit) address
(1 bit) (1 bit) (8 bit)
0x07 | 0x00 0x00 OxEA 0x80 0x32 LSB| MSB| 00 [ xx | 0¢ [ oo | xx | xx
0x1CEAB032

V identifik4toru je pro nas hlavnim idajem osmibitovy PDU formét. Na
zakladé néj budeme moci urdéit, které vystupy jsou z IMU360D-F99-B20 pravé
prendSeny. Nyni potfebujeme zjistit, jakd proménni mi jaké PGN a jakou
prioritu pfenosu a zaroven také jak jsou vystupni data v datovych bytech
zorganizovana. To v§e 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 O0xEEFF | Node-1D J1939 Name (64 bit)
Claimed Startup
Acceleration 10 ms 7 0xFFOO | Node-1D Acc X AccY Acc Z
(PDO 0)
Angular rate 10 ms 7 0xFFO1 | Node-1D Gyro X GyroY Gyro Z
(PDO 1)
Rotational 10 ms 7 0xFF02 | Node-1D RotAcc X RotAcc Y RotAcc Z
Acceleration
(PDO 2)
Gravity Vector | 10 ms 7 0xFF03 | Node-1D 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 V) 10 ms 7 0xFFO05 | Node-ID Roll: INX Pitch: INX Yaw: INX
(PDO 5)
Quaternion 10 ms 7 0xFF06 | Node-1D Quat X QuatyY Quat 7 Quat W
(PDO 8)
Mics (PDO 7) | 10 ms 7 0xFFO7 | Node-ID | Temp sensor Temp
element mainboard
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Jak mizeme vidét, v jedné zpravé dostaneme vice vystupnich proménnych
stejného druhu. Napiiklad zjedné zpravy o akceleraci dostaneme twidaje
o zrychleni na osach x, y i z, ze zpravy o kvaternionech dostaneme vSechny ¢tyti
slozky kvaternionu. Kazda z téchto proménnych zabir4 pravé dva Byty, tudiz by
bylo jesté praktické si nachystat funkei, ktera ndm usnadni kombinaci dat z téchto
dvou byt do jedné vystupni proménné.

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

INT

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

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

Data — Of fset
v If

Factor [zakladni jednotka]

Jak bylo zminéno drive, Offset i Factor jsou volitelné parametry, které se
daji zménit odeslanim zprav formatu J1939 z PLC do IMU360D-F99-B2o0.

Informace o inicia¢nich hodnotich 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 pfenasenych 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 af52 °Is ° ° - °C
Range +H-2 g +2500°/<2 | 2250 | Roll, Pitch, | Roll,Pitch,| £1 -40°C ...

“ls Yaw -180° ...|Yaw 0 ° ... +B85°C
+180° 360 °

Offset 0mg 0 °/s2 0°/s 0° 0° 0 0°C
Default 1000 1 100 100 100 1000 10
Factor
Transfer = ((Data - Offset)/Factor) [basic unit]
Function

48



Nyni uz mame vSechny potiebné informace, predptipravené proménné
a funkce k sestaveni programu, ktery dokaZze interpretovat data z IMU360D-F99-
B20 pfijimané 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].rxData[0
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
0]))/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].rxDatal
41))/100.0;

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

fRotAcc X:=(INT Of 2Byte(MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].rxDat
al0]))/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]))/1.0;

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 ACC*)

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;

fLinearAcc Z:=(INT Of 2Byte(MessageReceived[z].rxData[5],MessageReceived[z].rx
Datal[4])) /1000.0;

1649CFF0580: (*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
xData[4])) /100.0;

16#9CFF0680: (*QUATERNIONS™*)

fQuat X:=(INT Of 2Byte(MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceived[z].rxDatal
0])) /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].rxDatal
41)) /100.0;
fQuat W:=(INT Of 2Byte(MessageReceived([z].rxData[7],MessageReceived[z].rxDatal
6])) /100.0;

16#9CFF0780: (*Sensor Temperature, every 1l0ms*)

fSensor Temperature:=(INT Of 2Byte (MessageReceived[z].rxData[l],MessageReceive
d[z].rxData[0]))/10.0;
END CASE
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Program TwinCAT umoziiuje kromé tvorby PLC projektli, jejich spravy
a programovani, také tvorbu Measurement projektii, které slouzi k zaznamenéni
libovolnych proménnych v redlném case. V pripadé vyuziti PLC a terminélé od
spoleénosti Beckhoff se jedn4 o nejjednodussi a nejrychlejsi zptisob monitorovani
a ukladani prichozich dat, proto jsme se pro néj rozhodli.

Za timto Gcelem jsme vytvorili celkem sedm TwinCAT Measurement
projekt®i, kazdy znich pro danou kategorii métrenych dat, tedy jeden pro tii
akcelerace métené v osach x, y a z, pro rychlost otaéeni v téchto osach,

Ptivodnim pldnem bylo otestovat IMU360D-F99-B20 v praxi pfimo na
hlavé Sestiosého priimyslového robota némecké spoleénosti KUKA, avSak uz
po Uspésném zapojeni a monitorovani dat z pohybti této IMU vedenych pouze
rukou se ukazaly prvni zavazné chyby métrenych dat. Nejprve se tedy budeme

24 VIV

vénovat bliz§imu pohledu na tyto chyby a jejich pric¢iné.

V okamziku po spusténi této inercialni méfici jednotky lze pozorovat, Ze data
o akceleraci, rychlosti otaceni, zrychleni otaceni, linearnim zrychleni, gravita¢nim
vektoru, Eulerovych tuhlech i kvaternionech jsou naprosto smysluplné
a v poradku. Na nasledujicich grafech miizete vidét data z nékterych zminénych
proménnych pro jeden stejny pohyb. Kazdy graf zaznamenava celkem tfi
proménné, tedy x, y, a z slozku. Takto napiiklad vypada graf ze spravnych data
z méfeni rychlosti otdéeni ve tfech osach.
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Obrazek 16 - Mereni rychlosti otaceni
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Takto zase pro ten samy pohyb vypada graf plisobiciho zrychleni ve tfech
osach, udavan v nasobcich gravitaéni konstanty g. Zelena kiivka pritom sleduje
pohyb na ose z, jeji priimérna hodnota je tedy stale 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 naptiklad vypadaji sprdvnd namérend data o linearni akceleraci
IMU360D-F99-B20, opét vychézejici ze stejného pohybu, ze kterého vychézeji
i méreni z ptedchozich grafii.

n
Ro
1

m
&
=il

LinAcc[mg]

! . e
il —
|

&
B

m
5
=}
5]

L

r T T T T T T T T T J
0,0005 3,800 7,600s 11,4005 15,2005 13,0005 22,8005 26,6005 30,4005 34,2003 38,0005

Obrazek 18 - Méreni linearni akcelerace
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Dokud jsou tedy pohyby inercialni mérici jednotky pomalé, nedochézi k zadnym
problémtim. Jakmile v§ak dojde k rychlej$§im a dynamictéjsim pohybtim (s vétsim
plisobicim zrychlenim), na které by tato inercialni meérici jednotka méla byt
specialné stavéna, miizeme si z monitorovanych dat v§imnout, Ze z né€kterych
meéfenych proménnych ziskdvame naprosto nelogicki data. U nékterych vystupti
IMU vypadaji vystupni data jako kdyby byla v jednu chvili nahrazena povétsinou
uréitymi prechodovymi funkcemi, poptipadé harmonickymi signily o velké
a proménlivé vinové délce. Po tomto rozhozeni IMU generuje takovéto zvlastni
signaly i v piipadé, Ze uz se redlné nachazi v klidovém stavu, bez jakéhokoliv
pohybu.

Na nésledujicim grafu (viz Obrazek 19) naptiklad mlizeme vidét, jak dokazi
vétsi dynamické zachvévy rozhodit prichozi P+F tihly (obdoba Yaw, Pitch, Roll).
Ze zacatku jsou v naprostém klidu a méfena data odpovidaji realité. V ¢asovém
rozmezi od 0:10m do cca 0:16m miizeme vidét rychly a dynamicky pohyb,
po kterém je IMU opét vracena do klidového stavu. Tomu vSak namétrena data
neodpovidaji. Po ukonceni pohybu z IMU stale prichazeji dynamicka data, ktera
spoleéné hladce sklouzavaji k niz§im a niz§im hodnotam. Kazd4 z nich s kiivkou,
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 ptisobilo, tim delsi
je sestup namétenych dat. Okolo ¢asu 1:08m muiiZeme vidét skoky dat ze dvou
uhl{, zde se v§ak nejedné o chybu, oba thly se pouze soucasné dostaly na 0°,
ze kterych nasledné ptesly na 380°, odkud jejich sestup pokracoval.
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Obrazek 19 - Rozhozeni P+F 1thlit dynamickym pohybem
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Na dal$im grafu (viz Obrazek 20) zase mulZeme vidét, jak na tyto
dynamické pohyby reaguji slozky gravitaéniho vektoru. Po klidové stavu,
néasledném rychlém pohybu a opétovném uvedeni do klidového stavu zacéinaji
ze vSech slozek gravitaéniho vektoru ptichazet data, u kterych ptisobici gravitaéni
zrychleni prekracuje az 30g. Takto nesmyslné hodnoty by mohly mit v uréitych
primyslovych aplikacich katastrofalni nasledky.
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Obrazek 20 - Rozhozenti slozek gravitacniho vektoru dynamickym pohybem

Dalsi graf (viz Obrazek 21) zachycuje data prichoziho linedrniho zrychleni.
Po kratkém dynamickém pohybu (cca od 7s do 12s) je IMU opét uvedena
do klidového stavu, ackoliv prichozi data znaci stfidavé klidové stavy s velice
rychlymi pohyby.
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Obrazek 21 - Rozhozent linedrni akcelerace dynamickym pohybem
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VN7

Pokud se blize zamétime na to, ktera vystupni data IMU360D-F99-B20
jsou témito chybami ovlivnény a které ne, a nasledné si tyto proménné vyhledame
v diagramu vnitfni senzoriky této IMU uvedené diive, miizeme si vSimnout,
Ze chybné jsou pouze ta data, ktera prochazeji pres F99 Fusion algoritmus na fazi
dat ze senzoril, tedy lineadrni akcelerace, gravitacni vektor, Eulerovy uhly
a kvaterniony (viz Obrazek 22).
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Obrazek 22 - Urcéenti Spatnych dat ve schématu senzoriky a vnitinich algoritmit IMU360D-F99-B20 [8]

Je tedy velice pravdépodobné, Ze za tuto chybu mtize pravé tento
algoritmus. Ten je naprosto nepfistupny 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 ptipojena k napajeni. Tim
dochézi k resetu algoritmu a F99 Fusion opét funguje spolehlivé, tedy do doby,

v~/ 2

nez na inercialni méfici jednotku zaéne ptisobit ptilis velké zrychleni.
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IMU360D-F99-B20 je tedy v takovémto stavu prakticky nepouzitelna v témér
jakékoliv aplikaci zoborou priimyslové automatizace. Vzhledem Kk povaze
pouzivanych strojli a pracovniho prosttedi se totiz zdaleka ned4 zarudit, Ze se tato
inercialni jednotka bude pohybovat pouze se zrychlenim, které tento problém
nebude zplisobovat. Pokud by napftiklad bylo na vystupnich datech ztéto
inercialni mérici jednotky zavislé celé rizeni néjakého stroje a doslo-li by k tomuto
rozhozeni fizniho algoritmu F99 Fusion, mohl by takovyto vypadek zplisobit
katastrofalni dopady, jenZ by mohly mit za nasledek velké finanéni §kody.

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

56



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

Nasledné jsme si uvedli ptehled toho, na jaké faktory je diilezité pii vybéru
IMU vhodné pro danou aplikaci brat ohled, uvedli jsme si nékteré
z nejzasadnéjsich vyrobetl IMU a nékteré jejich nabizené modely. Také jsme si
predstavili, v jakych aplikacich se dnes naptiklad mlizeme s IMU setkat a jaké
vlastnosti inercialni mérici jednotky hraji v dané aplikaci nejzasadnéjsi roli.

Dale jsme se podivali na jednu konkrétni métici jednotku, IMU360D-Fg9-
B20 od némecké spole¢nosti Pepperl+Fuchs, kterd by byt méla dle svych
specifikaci idealni pro vyuziti v primyslové automatizaci a ktera se nAm dostala
na otestovani jesté pred svym oficidlnim uvedenim na trh.

Pomoci terminal{i, PLC a softwaru od spoleénosti Beckhoff jsme vytvortili
hardwarové a softwarové rozhrani, které umoziiuje komunikaci s timto senzorem
po sbérnici CAN na zakladé protokolu SAE J1939.

Poté jsme provedli nékolik méteni v§ech vystupnich dat z tohoto senzoru.
Namétena data jsme monitorovali pomoci prostfedi TwinCAT. Z namétenych dat
se ukazalo, Zze pro pomalé pohyby funguje IMU360D-F99-B20 spravné.
Pfijimand data obsahuji minimilni mnoZstvi Sumu a jsou velice presna
a spolehliva. VEtsi a rychlejsi pohyby s inercidlni mérici jednotkou vsak zptisobily
naprosté rozhozeni vnitfniho algoritmu F99-Fusion, jenz byl vyvinuty pravé
spole¢nosti Pepperl+Fuchs. Toto rozhozeni vnitfniho 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 métici jednotky byly
prokonzultovany s ¢eskymi zastupci spoleénosti Pepperl+Fuchs a nésledné
poslany vyvojovému vedoucimu zodpovédnému za vyvoj IMU360D-F99-B2o0.
Tato nalezena chyba v algoritmu byla jejim vyrobcem vzata v potaz a dle naSich
informaci se pracuje na jeji naprave.

V soucdasné podobé je v§ak IMU360D-F99-B20 v kontextu priimyslové
automatizace prakticky nepouzitelna, jelikoZ se v tomto oboru musi poditat
s vyskytem moznych zachvévii a rychlych pohyb@i, které by mohli vnitini
algoritmus naprosto rozhodit a naprosto tak znehodnotit odesilana data, jejichz
zkresleni by v nasledném fizeni urcitého procesu mohlo zptisobit nezanedbatelné
potize. V tivahu by pfichazelo pouze vyuziti v ptipad€, ktery by nevyzadoval data
postiZzena timto problémem, jelikoz data o rychlosti a zrychleni rotace a akceleraci
vosach x, y a zprichazeji ve vSech okolnostech spravna. Pro takové pripady
se v§ak na trhu daji najit i mnohé levnéjsi varianty inercialnich méticich jednotek,
proto by vyuziti IMU360D-F99-B20, ktera by méla byt jedineéné predevsim diky
algoritmu Fgg Fusion, nebylo ptili§ rozumné.

57



I pres praktickou nemoznost vyuziti této inercialni métici jednotky v praxi
priimyslové automatizace jsme vSak diky této praci ziskali pomérné obsahly vhled
do svéta inercidlnich meéricich jednotek. Mame ted také vice zkuSenosti
a know-how se sbérnici CAN a s protokolem SAE J1939. V neposledni fadé jsme
také poskytli spole¢nosti Pepperl+Fuchs uZitenou zpétnou vazbu ohledné
inercidlni métici jednotky IMU360D-F99-B20, kterd by se spravné fungujicim
algoritmem na f(izi dat ze senzori mohla mit velky potencial prave pro aplikace
priimyslové automatizace.
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