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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje sbérnici EtherCAT a jejimu pouziti pomoci prostiedi
NI LabVIEW. V prvni ¢asti je rozebrana teoreticka cast sitovych prvki ur¢enych pro
automatizaci. Nasleduje popis sbérnice EtherCAT a jejich vyhod. Dale je zde uvedeno,
jakym zptisobem pftistupuje NI LabVIEW k této sbérnici. Nasledné je zpracovana
realnd aplikace na zadaném manipulatoru, fizena pomoci daného bus coupleru.
V posledni kapitole jsou rozebrany vysledky experimentu.

KLiCOVA SLOVA
EtherCAT, bus coupler, NI LabVIEW

ABSTRACT

This thesis focuses on EtherCAT fieldbus and its application by using NI LabVIEW.
There are described the theoretical part of network elements designed for automation
use in first part. Next part includes description of the EtherCAT and its advantages.
There is described how NI LabVIEW accesses to this fieldbus in the next part. The real
application developing process on the specific manipulator is treated then. It is
controlled by the bus coupler. The results of the experiment are discussed in the last
chapter.
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1 UVOD

vvvvvv

prumyslovych odvétvi. Behem vyvoje vzniklo velké mnozstvi sbérnic a komunika¢nich
protokoli. Potfeba pfepinani sbérnic v prubchu fizeni a snaha propojit rizné systémy fizeni
postavené na urCité sbérnici, se sbérnicové exkluzivnimi prvky vyustila ve vyvoj bus
coupleru. Bus couplery se pouzivaji pro ptfechod mezi sbérnicemi vysoké urovné jako je
Ethernet a sbérnicemi niz$i urovné. Pramyslové verze postavené na zakladu Ethernetu jsou
naptiklad PROFINET nebo EtherCAT.

V poslednich letech se do popiedi vedle zavedenych sbérnic dostava EtherCAT. Tuto
sbérnici vyvinula firma Beckhoff a jeji pfednosti mimo jiné je, ze neni zatizend Zadnymi
poplatky. Ma velmi dobfe zpracované ¢asovani a dalsi vyhody.

Bus coupler, kterému se vénuje tato prace, je od firmy Festo. Jedna se o model fady
CPX. Je osazen jednim modulem digitalnich vstupii a vystupti, dale obsahuje ventilové pole,
na kterém jsou tfi ventily, kazdy jiné¢ho druhu.

Pomoci téchto ventild je fizend zadand tloha manipulatoru piesouvajiciho lozisko.
Jde o manipulator osazeny dvéma pneumatickymi pohony. Jde o jednoduchou modelovou
ulohu ur¢enou zejména pro otestovani fizeni pomoci dané¢ho coupleru.

Ovladani bus coupleru je feSeno pies vyvojové prostiedi LabVIEW. Tento graficky
programovaci jazyk je také pouzity pro vyobrazeni stavu ventili a pohybu manipulétoru.
Dale také pro pracovani obrazu z kamery, ktera je pouzita na méfeni loziska. Vyuziva fadu
rozsifeni potfebnych pro podporu EtherCAT, CompactRIO a zpracovani obrazu.






|2 Sitové prvky pro automatizaci Strana 15|

2  SITOVE PRVKY PRO AUTOMATIZACI

Sitové prvky tohoto druhu se pouZivaji zejména v sitovém propojeni na vyrobnich linkach
a jinych podobnych celcich vyrobniho procesu.

2.1 Bus couplery

Couplery jsou sitové prvky, které propojuji sbérnice. Pouzivaji se Casto pro piechod mezi
sbérnicemi vys$imi (EtherCAT, ProfiBUS apod.) a samotnymi akénimi ¢leny takzvanymi
terminaly. V dnesni dobé se pouzivaji k propojovani rtiznych siti na riznych zakladech do
rozsahlych blokt. Jejich modularita je ptedurcila jako nahradu malych koncovych
Programmable Logic Controllert (dale pouze PLC). Podporuji veskeré topologie a lze je
nalézt v §irokém spektru automatizaénich aplikaci. Casto se oznaéuji jako inteligentni slave.
Na obrazku (Obr. 1) je zobrazena typicka ukazka bus coupleru od firmy Kollmorgen pro
sbérnici EtherCAT.

Obr. 1) Piiklad EtherCAT bus coupleru Kollmorgen. [1]
2.2  Terminaly

Jednoduché kompaktni a snadno modularni zatizeni, které je vétSinou pouzito jako koncova
soucast automatizacniho procesu. Toto malé zafizeni je uzplisobeno pro instalaci ve vice
kusech do bloku. Ma rtizné funkce od digitalnich vstupl, az po ventilova pole a fizeni
motort. Termindaly v rizné kombinaci se sestavuji do blokd pomoci vestavénych konektori
a integrované sbérnice. Tento blok se poté pfipojuje na vyssi prvek, jako je bus coupler nebo
terminalovy kontrolér. Jedna se o velmi vyhodné feSeni, nebot’ na jednom misté je mozné
fidit pneumatiku, elektroniku a zaroven méfit teplotu ¢i jiné veliCiny. Terminaly na svém
téle také veétSinou umoziuji manudlni ovladani urcené pro testy a jiné okrajové piipady.
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2.3  Terminalové kontroléry

Kontroléry jsou zvlastni skupina kombinujici couplery s programovatelnymi automaty. Jsou
roz$ifitelné modularnimi termindly. Diky konstrukci se zabudovanym PLC je mozné je
pouzit jako samostatné zatizeni pro fizeni terminall. Ve svém Sasi mohou obsahovat vstupy
a vystupy rizného druhu stejné¢ jako standardné pouzivana primyslova PLC. Oproti
standardnim terminaldm jsou kontroléry casto vybaveny dodatecnymi informaénimi prvky,
jako napftiklad navigacni klavesy, pfipadné zobrazovaci displej. Pfi uziti méné vybavenych
kontroléric mize byt displej nahrazen pouze stavovou LED diodou (Obr. 2). Samotné
kontroléry se vyvinuly z bus couplerti, kviili pozadavkiim na autonomni fizeni slave zatizeni
a pres vyssi sbérnice dochazi pouze ke kontrole pripadné sbér namétenych dat.

Obr. 2) Kontrolér od firmy NI se signalizacnimi LED diodami. [2]
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3  SBERNICE ETHERCAT

Tato sbérnice je jednou z mnoha pfitomnych na dne$nim trhu. Tradicni komunikaéni
sbérnice a piimé signalové propojeni je postupné a v nékterych piipadech i velice rychle
nahrazovano komunikaci pomoci sbérnic, zalozenych zejména na Ethernetu. [3]

3.1 Popis

EtherCAT uvedla firma Beckhoff Automation v roce 2003. Sbérnice je postavena na
zakladech Ethernetu, proto je jeji cely nazev Ethernet for Controlling Automation
Technology. Oproti Ethernetu ma ovSem vylepSené Casovani a implementovano nékolik
dalsich zmén. Je zaméfena na aplikace z automatizace, které vyzaduji nizké ¢asové odezvy.
EtherCAT je vhodny na pouziti pii fizeni pohybu. Protokol EtherCATu byl integrovan a
specifikovan ve standardech komunikac¢nich sbérnic IEC 61158 a IEC 61784. [3], [4]

3.2  Fyzicka vrstva

Master zafizeni pouziva standartni hardware a specialni software. Ten miiZe byt jak uzavieny
(TwinCAT od firmy Beckhoff), tak otevieny a zalozeny na raznych linuxovych distribucich.
Oproti tomu slave zafizeni jsou vétSinou specialné navrhovand hardwarova zafizeni.
S vysokymi konstrukénimi pozadavky na velice nizky ¢as priichodu paketu skrz zatizeni.

Uzel master zafizeni kompletné fidi komunikaci na siti tim, Ze za¢inad veSkeré

vysilani. Kazdy slave, kdyz obdrzi ramec, ho hardwarové zpracuje a poté preda dal v sitové
struktute. Pro dalsi zlepseni efektivity komunikace je na kazdém zatizeni ptitomen fieldbus
memory management unit (FMMU), ktery se stard o zapis a Cteni Casti dat, ktera jsou
pfedavana dalSimu zafizeni. EtherCAT podporuje dva odlisné typy fyzické vrstvy.
Jmenovité jsou to Ethernet a EBUS. Prvni je pouzivany pro pfipojeni do externich siti.
Z pohledu téchto siti je mozné EtherCATovou sit’ vidét jako velké Ethernetové zatizeni,
které ale v sobé obsahuje velké mnozstvi podfadnych zatizeni. Oproti tomu je EBUS
vyuzivan jako vnitini sbérnice pro komunikaci mezi couplerem a terminaly. EBUS je fyzicka
vrstva navrhnutéd pro redukci zpozdéni vyvolané prichodem uvnitf uzli. Typicky je ramec
zpozdén pouze o 60 az 500 ns, pii pouziti EBUS oproti Ethernetu, kde zpozdéni byva okolo
1us. Pouziva Manchestrovo kodovani a zapouzdieni ramce mezi identifikatory SOF (Start
Of Frame) a EOF (End Of Frame). EBUS jednoduse zapouzdiuje Ethernetové ramce, tudiz
EBUS dokéaze ptenaset jakékoliv Ethernetové ramce. Celkové mnozstvi moznych adres je
218 pro kazdy segment, a pokud uvazujeme vzdilenost mezi uzly, ktera miize byt v piipadé
EBUS 10m a v ptipadé¢ Ethernetu 100m, dostaneme témét neomezenou fyzickou velikost
sité.
Topologie komunika¢niho systému je jednim z rozhodujicich faktorG pii UspéSném
prosazovani v automatiza¢nim prostiedi. Topologie ma dopad na naroc¢nost diagnostiky,
nastaveni redundance naroki na kabely a podobné. Diky tomu, Ze topologie hvézdy
pouzivana u Ethernetu vedla k zvyseni nakladti na kabely a zafizeni infrastruktury, preferuje
se nyni topologie stromu, linie nebo kruhu. Typicky se pouziva kruhova topologie slave
zafizeni uzaviena pomoci master uzlu. [4]
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3.3  Protokol

Komunika¢ni protokol se zaméfuje na vysokou efektivnost a maximalizaci vyuziti
Sirokopdsmového zékladu Ethernetu. Komunikacni rdmce posilané pies sit’ jsou standartni
ramce Ethernetu, to znamend, Ze EtherCAT ma své ramce zapouzdiené uvnitt. Tento vnitini
ramec je uveden hlavickou a nasledovan jednim nebo vice EtherCAT datagramy, jinak
nazvané protokolové datové jednotky (PDU). EtherCATové PDU jsou navazany na sebe bez
internich mezer. Ramec je zakoncen s poslednim PDU, v pfipadg, ze takto sestaveny ramec
je mensi nez 64 byti, je do této velikosti doplnén. PDU (odpovida jednomu oddélenému
ptikazu) obsahuje hlavicku, data a poté oblast pro pracovni ¢ita¢ (Working counter — WC).
Tento ¢ita¢ je vyuzivany pro kontrolu vykonani ptikazu. Slave zatizeni ho pfi tspéSném
¢teni/zapisu zvysi o danou hodnotu. Kazdé slave zatizeni zapisuje do dané zpravy data pti
pruchodu. Tato technologie se nazyva ,,data on the fly“. Jak z nazvu vyplyva, data jsou
zapisovana do ramce pii prichodu slave zafizenim. Jediny prodleny cas je zplisoben
hardwarovym zpozdénim pfii prichodu. Koncovy prvek, ktery nedetekuje dalsi pfipojené
zafizeni na svém portu, posila rimec zp€t na master zatizeni.

V poli EtherType lze Ethernetovy a EtherCATovy rédmec odliSit pomoci
EtherCATového identifikatoru 0x88A4. Takto mize EtherCAT fungovat spolecné
S ostatnimi protokoly. Kazdy Ethernetovy ramec mize obsahovat n¢kolik datagramu,
pfi¢emz kazdy miize byt adresovan pro jiné slave zatizeni.

3.4 Adresovani

V ramci protokolu lze pouzit vice druhti adresovani. Spole¢nou maji pouze danou délku
vV rdmci datagramu a to 32. Téchto 32 bith je v pfipad¢ inkrementdlni a pevné adresy
rozdéleno na poloviny. A to 16 bitli pro vlastni adresu a 16 bitl pro offset, vyjadiujici
velikost lokalni paméti slave zafizeni. Pii logickém adresovani je vyuzita cela délka.

3.4.1 Inkrementalni adresovani

Inkrementalni adresovani vyuziva pozice slave zafizeni. Master béhem mapovani odesle
nulovou adresu. Slave ji pfi ptijmu nastavi, inkrementuje a odesle dal, dokud nemaji vSechna
zatizeni svou adresu. Inkrementalni adresovani je ukazano na (Obr. 3), je to jeho inverzni
forma, neboli Ze se dana adresa dekrementuje. [5]
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Obr. 3) Zpusob pridélovani inkrementdlnich adres. [5]
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3.4.2 Pevné adresovani

Pfi pevném adresovani nezalezi na pozici jednotlivych sitovych prvkii. Master sam urci
jejich adresy. Tato adresa je ztracena pii vypadku napdjeni a musi se pfi startu zafizeni
nastavit znovu. Ignorovani pofadi a pevna adresace (se zaménou ¢lenu 6 a 7) je zobrazena
na (Obr. 4).
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Obr. 4) Ukdzka pevné adresace. [5]

3.4.3 Logické adresovani

Toto adresovani je pouzito pro opakovanou vymeénu procesnich dat. Jednotliva slave zatizeni
nejsou adresovany vlastni adresou, ale urcitou sekci ze 4 GB (2%) velkého adresniho
prostoru. Vice slave zafizeni podobného typu ma cCasto pfifazenou stejnou sekci, tak je
mozné adresovat vice podobnych zatizeni najednou. Prifazeni fyzické adresy k logické je
uskute¢néno uvniti master zafizeni a pfeneseno do paméti slave béhem inicializace sité. Pii
prachodu datagramu zafizenim porovnava slave svou pfifazenou adresu s danym ramcem a
pokud je pritazen pod konkrétni logickou adresu ¢te ¢i zapisuje do urCené oblasti dat. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 5) je znazornéna skladba datagramu s logickym adresovanim,
kde logické adresy jsou v hlavickach (HLA 1,HLA 2 apod.). [5]

Master

°

°
== == | ] | ] ==
[ -] —o o o —0

AA Al A

*V \ 4

Hlavicka
Hlavic¢ka Ethernetu EtherCATu

Obr. 5) Skladba ramce. [5]
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3.5 Synchronizace

Diilezitym mechanismem je distribuce a synchronizace ¢asu. Diky tomu je mozné mit stejny
Cas na master zafizeni a slave zafizeni synchronizovany na 1us. Hlavni vyhody tohoto
mechanismu jsou:

e Generovani synchronizovaného vystupniho signalu

e Pfesné Casové oznaceni vstupnich udélosti

e Synchronni obnovovani digitalnich vystupti

e Synchronni vzorkovani digitalnich vstupti
Typicky je referencni ¢as bran z prvniho slave zafizeni se schopnosti distribuovat Cas, které
nasleduje po master zafizeni. Tento systémovy ¢as je pouzivan k synchronizaci jak ostatnich
slave zafizeni, tak Casu master zatizeni. Synchronizace probiha béhem tiech kroki.

Nejprve se méti zpozdéni. Master odesle synchroniza¢ni datagram a kazdé slave
zatizeni zde ulozi ¢as priichodu a ¢as navratu. Z téchto dat se vyhodnocuje hodnota zpozdéni.
Pro tyto vypocCty se pouziva lokalni Cas kazdého ziizeni. Nelze tedy pocitat s Casem obecng,
ale jen s jeho rozdily.

Dalsim krokem je dosazeni stejnych ¢ast na vSech zatizenich. Proto se musi vyrovnat
jejich posuny. Tyto posuny jsou vypocteny pomoci master zafizeni a nasledné preneseny do
lokalni paméti na slave.

Poslednim krokem je udrzovat stejny ¢as oproti pfirozenému posunu ¢asovacich
zafizeni. O tento proces se stard kontrolni ¢asova smycka. Tento mechanismus nastavuje
lokalni Cas a ptilezitostné méfi posun. [4]
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4 NI LABVIEW

NI LabVIEW je grafické vyvojové prostiedi, které pouziva graficky programovaci jazyk G.
LabVIEW wvyviji firma National Instruments (NI), nazev LabVIEW je zkratka pro
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench.

Zdrojovy soubor LabVIEW obsahuje uzivatelské rozhrani (Front panel), programovy kod
(Block diagram) a konektoru, ktery definuje vstupni a vystupni proménné (Obr. 6).

Graficky navrh softwaru je zaloZen na pouZivani funkénich blokt a jejich spojovani
dratd. Tyto draty naznacuji takzvanou ,,data-flow*, neboli tok dat. Funk¢ni bloky jsou velmi
¢asto podprogramy ,,subvi* nebo zakladni prvky z oblasti logiky, matematiky a dalSich. Tato
struktura bloku a dratti se nazyva jazyk G. Diky tomu, Ze jednotlivé bloky mohou obsahovat
ve svém nahledu graficky naznak funkce, je toto programovani intuitivnéjsi nez klasické
textové jazyky. Jazyk G funguje na zaklad¢ stejného principu jako ostatni jazyky ve smyslu
cykli, rekurze 1 objektové orientovaného programovani. Jazyk G umoziuje snadné ladéni
programu diky tomu, ze prostiedi umoziuje zobrazit data jdouci po dratech a tim rychleji
lokalizovat chybu.

Jednotlivé programy jsou sdruzeny do projektu. Ten slouzi k seskupeni
podprogramii, knihoven stejné¢ jako ostatnich pfidruzenych soubori. V LabVIEW je
samoziejm¢ mozné programovat s pouzitim tfid i objektd. V projektu se také miize pridat
dalsi hardware a poté ho vyuzivat. Hardware takto pouzity mohou byt méfici karty stejné
jako real-timové kontroléry.

{03 Example.vi Front Panel on Untitled Project 1/My Computer * == B2 Example.vi Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer * -0

File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘ﬁ File Edit View Project Operate Tools Window Help
= =

[11][ 200t Avolication Font |~ |[8= e~ | &~ |46~ | [ Search NE L [®[8®] ©[n]|9][25][wa]=* -+ [ 200t Aoolication Font |~ |[$5~ | a~ | [0+ ][Fal] Search A R
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Obr. 6) Ukdzka front panelu (vievo) a block diagramu (vpravo).
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4.1 Podpora sbérnice EtherCAT

V LabVIEW je podpora protokolu EtherCAT realizovana prostfednictvim ovladace ,,NI-
Industrial Communications for EtherCAT®*“ na sekundarni sitové karté real-time
kontrolérh. V této praci byl pouzit kontrolér NI CompactRIO 9022.

Pfed prvnim ptipojenim EtherCAT zatizeni je do LabVIEW nutné importovat soubor
s konfiguraci zatizeni ,,EtherCAT XML Device Description. Import se provede v projektu
v kontextovém menu EtherCAT master, polozka Utilities > Import Device Profiles.
V konfigura¢nim souboru jsou definovany podporované objekty a konfigurace PDO objekti
zatizeni, které se pii pfidani zafizeni namapuji do ScanEngine, ktery zajiStuje jejich pfenos
mezi master a slave. Tyto soubory jsou vétSinou dostupné ke stazeni na strankach podpory
vyrobce danych zafizeni a maji pevné danou strukturu. Namapované proménné jsou
piistupné pres projekt (Obr. 7). Tyto proménné jsou piistupné pod danym zafizenim a jsou
obvykle roztazeny dle toho, jestli jsou vstupni nebo vystupni. Pokud se do projektu pridava
vice zafizeni, jako naptiklad coupler a k nému pfipojeny specidlni terminal nebo kontrolér,
je tfeba nacist konfigura¢ni soubor nejprve prvku nadifazené¢ho a poté teprve prvku
podiadného.

= [tk cRIO-05 (147.229.132.65)
+ @ Chassis (cRIO-9111)
—- ¥ EtherCAT Master (ID:0)
—-F-"."- Device (Address 0, CPX-FB38 64Bvte)
- %% |nputs-1B0
Inputs-IB1
Inputs-IB2
Inputs-1E3
Inputs-1B4
Inputs-IB5
Inputs-1B&
Inputs-1B7
Inputs-1B8
Inputs-IB9
Inputs-1E10
Inputs-1E11
Inputs-1B12
Inputs-1B13
Inputs-1B14
Inputs-IB15
Inputs-IB16
Inputs-1B17
Inputs-1B18
Inputs-1B19
R |nputs-1B20
Obr. 7) Vstupy po nacteni konfiguracniho souboru.
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4.2  Zpracovani obrazu

Diky rozsifitelnosti prostiedi LabVIEW o riizné moduly jej I1ze plné ptizpiisobit potiebam
kladenych danou tilohou. Pro zpracovani obrazu vyvinula firma NI modul Vision a ovladace
IMAQmMX. Jde nejen o nastavbu LabVIEW, ale také obsahuje velmi intuitivni aplikaci pro
vytvafeni programt pouzitelnych nadale v projektu. Tato aplikace se jmenuje N Vision
Assistant.

4.2.1 NI Vision Assistant

Prostiedi se 1isi od standartniho vyvojového prostiedi LabVIEW. Je zde pouze jedno okno a
samotné bloky se skladaji do oblasti k tomu urcené. Navrh zacind ziskanim obrazu pro
zpracovani. K tomu slouzi nejcastéji kamery. Ale lze samoziejmé zpracovavat jiz diive
potizené obrazky a fotky. Obraz se nadale zpracovava pomoci krokii ptidanych ve spodni,
takzvané skriptovaci ¢asti. Vision Assistant obsahuje velké mnozstvi pouzitelnych blokt od
jednoduchych filtrd, az po hledani hran geometrii a podobné. Tyto jednotlivé bloky obsahuji
vlastni nastaveni Na (Obr. 8) Ize vidét obraz zpracovany pomoci filtru na zvyraznéni hran a
poté vyhledavani hran v oblastech ohrani¢enych zelenymi ¢arami. Nalezené hrany jsou
zobrazeny Cervené a v generovaném kodu se interpretuji jako sdruzena proménna (cluster)
jejich vlastnosti.

Fa NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW -0

Fle Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification Tools Help

;@i& = Ple QJ"P, ™ :' ‘ AcqureImages | Browse Images | ProcessImages | 2
"

20150523_173658.jpg - RGB (32 bits) - 3264x2448

[l «lrm[o]
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S
(e

7| Find Straight Edge: Locates a straight edge
in a region of interest.

Adv. Straight Edge: Locates a straight
\ edge in a region of interest.

Find Circular Edge: Locates a dircular edge
PO#| inaregion of interest.
%

= Max Clamp: Measures the maximum
K3| dstance separating object edges.

Clamp (Rake): Measures the distance
|@f| separating object edges.

[»] ¥ & B [ [ [k

Pattern Matching: Checks the presence of

9.;. a template in the entire image or in a region 3264x2448 0.26X 0 (0,0) < >
of interest based on its intensity. ‘

| Geometic Matching: Chedks the presence T I -

70| of a template in the entre image or ina HlSH i »e s X|B

region of interest based on geometric

7] Object Tracking: Track objects from one -
A, | frame to the nextin a sequence of images. B 75 ® F OH
Contour Analysis: Analyzes the contour of Original Image Color Plane Extraction 1 Filters 1 Find Straight Edge 1 Find Circular Edge 1
objects for defects.

Obr. 8) Zpracovany obraz i s ukazkou puvodniho obrazu.
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5  POUZITE RESENI
5.1 Rozbor zadani

Ukolem bylo zjistit reprezentaci a zmapovat chovani daného bus coupleru. Nasledng tdchto
poznatkd vyuzit k feSeni zadané ulohy. Tato tloha se sestdva z jednoduché manipulace
s loziskem a jeho méfeni. Poskytnuty manipulator piesune lozisko z platformy A na
platformu B, probéhne méfeni, zdali je lozisko spravné. Nasledné lozisko je vraceno na
vychozi pozici. Schematicky je tento proces naznacen na (Obr. 9). Jako master real-time
fidici prvek je pouzito Compact Rio 9022, na kterém je fidici systém LabView. Samotny
projekt je ovladan z pocitace, ktery obstarava také zpracovani obrazu. Webkamera, ze které
se ziskavaji data pro zpracovani obrazu, je také pripojena k pocitaci.

Obr. 9) Schematické zobrazeni resené ulohy.
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5.2 Festo CPX FB38

Bus coupler od firmy Festo je pouzit k fizeni zadané ulohy. Ma moznost ptipojit az 64
moduld elektrickych vstupt/vystupt, sitovych rozhrani a rozhrani pro pneumatiku. Jedna se
0 mnohostrann¢é konfigurovatelny modularni systém. Pfi jeho pouZiti je mozné rychleji
vyhledavat chyby diky LED signalizaci na uzlech sité, jak je mozno vidét na (Obr. 10). Je
napajen pomoci 24 V, ale ma moznost napajet pfipojené bloky jinym napétim zvlast.
Ptipojeni do sité je mozné pomoci dvou portti 100BaseTX-Ethernet s rychlosti az 100Mbit/s.
Diky této rychlosti je mozno fidit pohony nebo robotické fidici systémy v realném case.
Tento konkrétni bus coupler je osazen jednim terminalem digitalnich vstupti/vystuptt CPX-
L-8DE-8DA a pneumatickym rozhranim VMPAL-EPL-CPX. [6]

stavova LED systému sité
stavové LED systému CPX
pfipojent k siti, wstup (zasuvka
M12, 4 piny, kodovani D)
pfipojeni k siti, vstup (zasuvka
M12, 4 piny, kodovani D)
prithledny kryt prepinati DIL

Obr. 10) Buscoupler a jeho rozhrani. [7]
5.3 CPX-L-8DE-8DA

Tento modul digitalnich vstupii a vystupii obsahuje 8 vstupt a 8 vystupt. Pro kazdy vystup
je pritomna oddélena vysoka i nizkd uroven napéti, aby bylo mozné zapojit snimace, které
vyzaduji trvalé napdjeni. Kazdy jednotlivy vstup nebo vystup se tedy sklada ze tii otvord a
to jiz zminované vysoké i nizké Urovné napéti a stiedového spinaného nebo cteného
konektoru. U kazdého vstupu/vystupu je ptitomna také signalizacni LED dioda viz (Obr.
11). Vstupy jsou oznacéeny ,, X1 az ,, X8 a vystupy ,,X9* az ,,X16*.

Obr. 11) Modul digitalnich vstupii a vystupii. [7]
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54 VMPAL-EPL-CPX

Blok pneumatickych ventilti z fady MPA-L se vyznacuje vysokymi moZnymi prutoky a také
velmi kompaktnimi rozméry jednotlivych ventili. Diky Siroké Skale doddvanych ventili je
tento blok vhodny pro fizeni jakychkoliv pneumatickych zatizeni. Zdroje vzduchu mohou
byt odlisné pro jednotlivé sekce, pokud se mezi n€ vlozi vzduchovy vstup. Na zacatku bloku
je umisténo levé ukonceni, které obsahuje vstup pro tlakovy vzduch, dale nasleduji tfi ventily
(533342 - M, 533343 - J, 533347 - K) [8]

Ventil 533342 - M

Konfigurace tohoto ventilu je uvedena na (Obr. 12). Tento ventil je vhodny pro ovladani
uchopnych klesti pro presun loziska. Jeho vychozi poloha je zvolena sepnutd. Pneumaticky
valec ovladajici ichopné klesté je pti pfivedeném tlaku uzavieny. Ventil ma pouze jeden
solenoid proto je ovladan pouze jednim signalem.

14 &4 2 Pozice 1-32, - Jednoduchy solenoid
|7_': . i funkee M - Pneumaticka vratna pruiina
Ty 51 3 - Vratny

- Pracovni tlak 0,9 ... +10 bar

Obr. 12) Konfigurace ventilu typu M. [8]
Ventil 533343 - J

Tento ventil je svou konfiguraci nevhodny pro pouziti v fizeni zadané ulohy. Jeho
jednoducha konstrukce, viz (Obr. 13), neni vhodna pro fizeni oto¢ného pohonu, nebot’ by
pak pohon byl aktivovan vzdy pro jednu nebo druhou stranu. Reélné vyuziti je naptiklad
umisténi Kamery na dalsi pneumaticky pohon a ten poté fidit timto ventilem.

& 2 12 Pozice 1-32, - Dvojty solenoid
=) - Vratny ovladanim
-;'ri__ﬂ funkce J ¥
12

5/1] I3 - Pracovni tlak 0,9 ... +10 bar

sN®
-

Obr. 13) Konfigurace ventilu typu J. [8]

Ventil 533347 - K

Tento ventil je pouzity pro pohyb hlavniho oto¢ného kloubu a je vyobrazen na (Obr. 14).
Jeho ptednosti je, Ze obsahuje sttedni vypnutou polohu a tak 1ze pouze jednim ventilem fidit
oba pohyby otocného pohonu. Jeho vychozi poloha ma uzavieny ptivod a oteviené vystupy.

.| L Pozice 1-32, - Jedneduchy solenoid
uo 2o funkee K - Dvojty ventil
WA=NIR +,||> L rlry < - Wchozi poloha uzaviena
[ Y - Pracovni tlak 0,9 ... +10 bar

12/14 1l s nfs s

Obr. 14) Konfigurace ventilu typu K. [8]
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5.5 Pneumatické pohony

Pro pohyb feseného manipulatoru jsou zapotiebi dva pohony. Oba tyto pohony jiz byly na
manipulatoru pfitomny. Jeden pohon je dvoj¢inna uchopna hlavice se dvéma Celistmi a
paralelnim pohybem. Jedna se o typ SMC MHK2 16D a je vybaven prodlouzenymi ¢elistmi
pro uchop loziska z vnitini strany. Tyto Celisti jsou vidét na obrazku (Obr. 15 A). Pii
vypnutém ventilu jsou Celisti tlakem rozevieny a pii zapnutém ventilu jsou tlakem uzavieny.
Ve vychozi poloze je ventil aktivovan, proto jsou Celisti pfipraveny pro uchop loZiska.

Druhym pouzitym pneumatickym pohonem je oto¢ny pohon. Jedna se o SMC MSQ
s pastorkem a 2 hiebeny. Je vybaven tfemi snimaci a to pro polohu A (a2), B (a0) a vychozi
polohu (al) viz (Obr. 15 B). Do vychozi polohy lze ale najet pouze ze strany od polohy B,
protoze pouzity ventil nema zablokovani cest pfi vypnutém ovladani. Pohon proto, pokud
neni ustaven piesn¢ ve vychozi poloze, nemusi byt stabilni. Snima¢ vychozi polohy je
nastaven ptesné ze strany od krajni polohy B, a proto je nutné dodrzovat najizdéni vychozi
polohy z této strany.

Obr. 15) A-Pneumaticky pohon pro uchopeni loZiska (vlevo).
B-Pneumaticky pohon pro otaceni manipulatoru (vpravo).
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5.6  Programova cast reSeni

Konfigurace zadané ulohy je svymi vlastnostmi vhodna pro pouziti stavového automatu.
Navrh automatu je za pomoci vyvojového diagramu zobrazen na (Obr. 16). Zjednodusené
feCeno jde o tfi kroky hlavni rozsifené o kroky vedlejsi. Za hlavni kroky 1ze povazovat piesun
loziska pro méfeni, samotné méteni a poté presun loziska zpét. Vedlejsi kroky jsou pak
naptiklad vraceni manipuldtoru do vychozi polohy a podobn¢.

M 14 =Celisti
K 14 = Pohyb smérem k A
K 12 = Pohyb smérem k B

NE

Méreni dokonceno?

ANO

ANO
M14=1
K14 =0

Tlacitko START? Vychozi poloha?

NE

Ki2=1
M14 =0
Kid4=1

NE
K12=0
K14=10

Poloha A?
NE
Kiz2=1
Poloha B?
NE

Vychozi poloha?

Poloha A?

Ki12=1

Poloha B?
NE

Vychozi poloha?

Mi4=1

ANO

Méreni

Obr. 16) Stavovy automat rizeni vyobrazeny za pomoci vyvojového diagramu.
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5.7  Stavovy automat

V tomto piipad¢ stavovy automat obstarava spinani ventili spolu se zacinanim procesu
méteni. Jedna se o velmi jednoduchy automat vétSinou zavisly pouze na jednom vstupu.
Pouze spousténi celého procesu vyzaduje vstup ze snimace vychozi polohy a také zmacknuti
tlacitka start. Pro realizaci v LabVIEW je tento automat reprezentovan smyckou ,.case
structure®, ktera na zdkladé pfipojeného seznamu moznosti vnitiné piepina dle pfipojené
rozhodovaci proménné. Na (Obr. 17) je zobrazena rozhodovaci smycka zavisla na dvou
parametrech a to stiedové poloze a tlacitka start. Oproti vyvojovému diagramu je tato
smycka rozSitena o stav ,,Error®. Tento stav je zaveden pro piipad, Ze méfeni obrazu
nenalezne zadané pozadované hrany. A proto se cely program sdm zastavi, aby mohl byt
znovu spustén, ptipadné odstranén predmét, ktery nelze zméfit.

E |<| "Measuring” 'H : s

S—

Obr. 17) Ukazka rozhodovaci smycky.
5.8 Zpracovani obrazu V realném case

Obraz je pofizen kamerou od firmy Microsoft, jedna se o typ LifeCam Studio. Umoziuje
snimat obraz v rozliseni 1920x1080 px. Kamera je vyfocena na (Obr. 18).
——

Obr. 18) Kamera pouzita pro snimani obrazu.
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Pro potieby bakalaiské prace je zvoleno snimani v rozliseni 640x480 px. Toto rozliSeni je
dostatecné a navic kamera snizuje s mensim rozliSenim i snimany thel. Pro nejlepsi ziskany
obraz je zvoleno jiz zminované rozliSeni a manualné nastavené ptiblizeni na hodnotu 120.
Touto kombinaci je docilena dostate¢na velikost snimaného objektu. Nastaveni kamery je
softwarové feSené v LabVIEW. Kromé rozliSeni, pfiblizeni a zahozeni prvniho snimku
z diivodu chyb pii snimani, je manualné nastaveno i ostieni. Pro zvoleni pouzivané kamery
je v programovém okné ,,Image processing“ moznost zvolit z nabizenych kamer, které jsou
zmapovany pfi spusténi tohoto VI. Proces snimani a zpracovani obrazu je vyobrazen na
diagramu (Obr. 19). V programu je mimo jiné pfitomny piepocéet z naméfenych pixeld na
milimetry.

Ziskani obrazu > Prevedenlvbavlrew.f nas > Nalezeni vnitfni hrany
tupné Zedi
> Nalezeni vnitini hrany | Pfepocet na milimetry > Vystup

Obr. 19) Diagram procesu zpracovani obrazu.

5.9 Uzivatelské rozhrani

Hlavni uzivatelsky panel je umistén v programu ,,Main PC.vi“. Slouzi k ovladani a ke
komunikaci s uzivatelem. Obsahuje zobrazeni aktualni pozice manipulatoru a také stav obou
ovladanych ventilti. Naméfené hodnoty jsou prezentovany v oblasti k tomu uréené. Nechybi
také vystup chybovych hlaseni. RozloZeni panelu je zobrazeno na (Obr. 20).

Result
S ELA Pramer vnajsr
ID
Primér vnitini
STOP |0
14 4 2|
M
AN | A=
14 | HERE
error kamera efror
2/4 status code status code
14/12
/ | 4k 4B
% source source
TIT " "
[1a/12 1 |s/3 v v

Obr. 20) Hlavni oviladaci panel.
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6 EXPERIMENT

Experiment probihal s loziskem od firmy ZKL, byl pouzit typ 3002 2RS INA o rozmérech
vngjsiho krouzku 32 mm a vnitiniho krouzku 15 mm. Nejprve bylo potieba najit koeficient
pro prepocet pixelli na milimetry a nasledné provést nékolik méteni pro ovéteni funkénosti.

Stavovy automat byl funk¢éni. Byl upraven tlak na oto¢ném pohonu pro snizeni
rychlosti manipulace za pomoci nastaveni Skrticich ventilii pfitomnych na pneumatickém
pohonu. Po téchto zasazich fungoval stavovy automat bezchybné. Ukazka manipulatoru

v provozu, kdy se po umisténi loziska zpét na platformu A vraci do vychozi polohy, je na
(Obr. 21).

Obr. 21) Zdznam experimentu.
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Zpracovani obrazu projevilo chyby ve snimani. Bylo nutné upravit rozliSeni sniméani na
1920x1080 px, protoze v nizs§im rozliSeni kamera odesilala chybny zaSumény obraz naprosto
nevhodny pro hledani hran. Jde zfejmé o interni chybu pfevzorkovani kamery. Na obrazku
(Obr. 22) je zobrazen zpracovany obraz S nalezenymi hranami a vystup hodnot. Dale je zde
ukazana poloha manipulatoru, ktery v danou chvili umistoval lozisko na platformu A.
V pribéhu experimentu byl zjistén drobny problém s uchycenim kamery. Pfi pohybu
manipulatoru se kamera mirné skldnéla v oto¢ném kloubu. Tento problém by bylo nutné
redlném nasazeni do vyrobniho procesu vyfeSit tim, ze by bylo zvoleno uchyceni
odpovidajicich kvalit.

B Main PCvi - B Camera.lvlib:Measure.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help Image Out
l‘ 2

EEE SN E)

I} co—

Obr. 22) Experiment se zobrazenim zpracovavaného obrazu.
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7 ZAVER

Prace se zabyva pouzitim moznostmi pouziti automatiza¢nich prvka se sbérnici EtherCAT
v prostiedi NI LabVIEW. Pro feSeni byla zvolena modelova tloha pneumatického
manipulatoru, dostupného v laboratoii UAI jako automatizaéni prvek byl pouzit bus coupler
FESTO CPX FB38 s elektrickymi I/O a ventilovymi bloky. Uloha byla dale doplnéna
kamerou pro méfeni rozmérti manipulované soucasti. V tivodni ¢asti je popsana sbérnice
EtherCAT, pouzity bus coupler a jeho vstupni a vystupni bloky. V dalsi ¢asti prace je feSena
problematika fizeni jednotlivych pohonti danymi ventily.

Nasledné je uveden navrh stavového automatu pro fizeni manipulatoru. V prubéhu
prace byl vytvoten hlavni program pro PC, ktery rozhoduje o stavech a také spousti program
na zpracovani obrazu. Dale také program, ktery je spustény na real-time a obsluhuje zapis a
¢teni dat z coupleru. Také byl za pomoci Vision Assistant vypracovan skript pro zpracovani
obrazu, ktery byl nasledn¢ vygenerovan na kod pro LabVIEW, ktery byl upraven pro potieby
zadani. Vysledné programy byly otestovany na manipulatoru.

Navrhovan4 aplikace vyuZivajici dodany hardware spliiuje svou funkénost. Rizeny
manipulator pracuje dle stavového automatu a plni tak zadané ukoly. Po vyladéni nastaveni
kamery pracoval software spolehlive.

Do budoucna lze vylepsit pfedev§im snimani obrazu a to hlavné lepsi uchyceni
kamery kolmo nad snimanym objektem. Dale upravit snimany obraz, aby doslo k redukci
geometrického zkresleni objektti, nebo pouzit kvalitngj$i kameru. Poté také vyfesit osvétleni
snimaného objektu. Program lze snadno rozsitit o dalsi fizené moduly a proto lze jeho

vvvvvv
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