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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je Uprava zariadenia robotického stolného futbalu a névrh
hernych stratégii. Diplomova préaca bola rozsirend o navrh technolégie pre bezpecnost’
robotického stolného futbalu a navrh vizualiza¢ného rozhrania. V uvode st popisané
doposial’ vyvinuté riesenia a prezentacia spoloénosti B+R Automatizace. Dalsie kapitoly
popisuju upravu mechanického riesenia, navrh elektrického zapojenia, vytvorenie
simulacie vo vyvojovom prostredi MATLAB, vyrieSenie problematiky bezpecnosti
a naslednu aplikaciu rieSenia do robotického stolného futbalu. Zaver diplomovej prace je
venovany navrhu vizualiza¢ného rozhrania.

ABSTRACT

The aim of the master's thesis is the robotic table football device modification and the
design of game strategies. The thesis was extended by the design of technology for the
robotic table football safety and the design of the Human Machine Interface (HMI). In
the introduction so far developed solutions and presentation of the B&R Automation
company are described. The following chapters describe mechanical solution
modification, electrical wiring diagram design, creating simulation in the MATLAB
development environment, resolving security issues and the subsequent application of a
solution into the robotic table football. The conclusion of the thesis is devoted to the
visualization interface design.

KLUCOVE SLOVA

Roboticky stolny futbal, B+R Automatizace, opticka brana, rota¢ny motor, linearny
motor, Automation Studio, servozosilovac, bezpecnost’, vizualizacné rozhranie

KEYWORDS

Robotic soccer table, B&R Automation, light curtain, rotary motor, linear motor,
Automation Studio, frequency converter, safety, Human Machine Interface (HMI)
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1 UVOD

Cielom diplomovej prace je uprava zariadenia robotického stolné¢ho futbalu na vsetky
zvysné osi, vyber zvySnych hardwarovych komponentov, navrh a realizécia elektrického
zapojenia, navrh hernych stratégii v simulacii, ktoré su nasledne overené na realnom
zariadeni. Diplomova praca bola rozsSirend o navrh technologie pre bezpecnost
robotického stolného futbalu a navrh vizualiza¢ného rozhrania. Zavere¢na praca vznikla
pod zastitou firmy B+R Automatizace so sidlom v Brne, ktora celu pracu financovala.
Roboticky stolny futbal bude sluzit’ v prvom rade pre propagéciu spolo¢nosti B+R, avsak
aj pre prepojenie Vysokého uceni technického (VUT) v Brne a danej firmy, ¢i dokonca
propagacie VUT, ktord mé na robotickom stolnom futbale umiestnené reklamné prvky.

Uvod prace je zamerany na popis jednotlivych rieSeni automatizované stolného
futbalu, ktoré boli vytvorené vo svete ale aj v Ceskej republike. Po reSersi rieSeni
nasleduje prehl'ad vyrobkov a roznych technolégii firmy B+R. Dalgia kapitola popisuje
Gipravu rieSenia robotického stolného futbalu a navrh pre zvysné osi. Dalej obsahuje vyber
zvy$nych hardwarovych komponentov, realizaciu elektrického zapojenia, a v poslednej
rade predstavenie spolupracujucich projektov na stolnom futbale. Daldim krokom je
vytvorenie hernych stratégii (defenzivnych, ofenzivnych), ktoré si nasledne overované
na simulédcii vo vyvojovom prostredi MATLAB. Po vytvoreni simuldcie nasleduje
kapitola, ktord je zamerand na navrh bezpecnostnych prvkov, ktoré budi vyuzivané na
robotickom stolnom futbale aimplementacia aplikacie pre bezpecnost’ v nastroji
SafeDESIGNER. V poslednej Casti diplomovej prace je uvedeny postup vytvorenia
a nastavenia hernych osi, inicializacia a implementécia hernych stratégii na reélny stroj.
Po implementacii nasleduje kapitola pre vytvorenie uzivatel'ského rozhrania HMI, ktoré
je nasledne otestované na realnom paneli.
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2 PREHLAD SUCASNYCH RIESENI V OBLASTI
ROBOTICKEHO STOLNEHO FUTBALU

Zaciatky vyvoja v oblasti robotického stolného futbalu siahaju do roku 2002, kde na
univerzite vo Freiburgu zostrojili plne autonomny stolny futbal, ktory bol vyvinuty za
ucelom vyskumu robotiky a umelej inteligencie.

V poslednych dvoch rokoch dana oblast zaznamenala voci ostatnym rokom
exponencialny vzrast, ¢i uz z pohl'adu, ze v danom obdobi vznikla va¢Sina rieSeni alebo
z pohl'adu kvality po softvérovej a hardwarovej stranke.

Vicsina nizSie uvedenych rieSeni v danej oblasti bola vytvorena v univerzitnej
sfére pri diplomovych, bakalarskych pracach, ¢i doktorandskych vyskumoch. Jedna
Z nizSie uvedenych praci bola komercného charakteru, kde vysledny efekt mal slazit’ ako
propagdcia firmy.

2.1 Poloautomaticky stolny futbal — Eindhoven University of Technology

Na technickej univerzite v meste Eindhoven bol v roku 2012 vyvinuty poloautomaticky
stolny futbal, ktory sluzil pre testovanie experimentov v réznych Specifickych oblastiach
vyvoja ako su napr. strojové ucenie, adaptivne riadiace systémy, identifikacia systémov,
pocitacové videnie atd’.

Akademicky pracovnici a Studenti prerobili profesiondlny stolny futbal na
roboticky tak, aby vyhovoval predpisom USTSA(Foosball Rules of Play). Jedna strana
robotického stolného futbalu bola riadena elektro-mechanicky pomocou riadiacich
systémov od firmy Beckhoff, druha strana bola riadena 'udskym hra¢om, pripadne dvoma
hra¢mi. Konstrukcia stolného futbalu bola upravena pre uchytenie kamery, ktora sluZzila
pre detekciu lopticky. Kamera komunikovala cez ethernet s riadiacim systémom
Beckhoff. Jednoducha schéma stolného futbalu je znazornena na Obr. 1.

Kamera

/ﬁ

| 4
Elektro — mechanické
0

riadenie -,

Rladenle fudskym
hraéom

Obr. 1: Schéma robotického stolného futbalu — Eindhoven University of Technology [1]
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Zaciatocna herna stratégia vedcov z univerzity bola ovladat’ jednu automatizovanu herna
ty¢, ktora mala zachytit’ lopticku a nasledne vykonat” odkop smerom k branke protivnika.
Pomocou vlastného spracovania obrazu museli odfiltrovat’ h'adania vSetkych objektov
okrem lopticky(Obr. 2), (Obr. 3). V rieSeni poloautomatické stolného futbalu bola
navrhnuta metdda sledovania lopticky pomocou pocitaca s frekvenciou 100 Hz. Vedci
predpokladali maximalnu rychlost’ lopticky 10 m/s.

Po dokonceni softvérovej a hardwarovej Casti prvej hernej tyée aplikovali vedci
Z univerzity rovnaké rieSenie pre zvysné tyCe a zacali zbierat’ data pre strojové ucenie
a d’alSie oblasti vyskumu.

Pri testovani vykazoval stolny futbal ve'mi dobré vysledky, dokonca algoritmus
pre spracovanie obrazu zaznamenal za urcity ¢as 100% uspeSnost’ pri hl'adani lopticky.
Testovanie prebehlo aj proti profesionalnemu hracovi, ktory nebol schopny porazit’ dané

rieSenie. [1] [2]

Obr. 2: Originalny obrazok a premietnuta maska(pred filtrom) — Eindhoven University of
Technology [2]

Obr. 3: Originalny obrazok a premietnuta maska(po filtri) — Eindhoven University of
Technology [2]

2.2 Katedra Fidici techniky Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze

Na Fakulte elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického v Praze vzniklo v
akademickom roku 2014/2015 prvé rieSenie na ¢eskej pode v oblasti robotického stolného
futbalu. Diplomova praca sa zameriavala na automatizaciu jednej hernej osi stolného
futbalu, konkrétne hernej osi obrancu, a sledovanie polohy lopticky pomocou kamery.
Riadenie hernej osi bolo zabezpecené pomocou dvoch servomotorov a riadiaceho
systému od firmy Siemens. Z jednej strany bolo na hernt osu pripevnené ozubené koleso,
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ktorého pohyb pozdiz osi bol vedeny drazkou v hriadeli a cez rameno spojeny s hriadefom
servomotoru (rotacny pohyb pre vykop lopticky). Z druhej strany bol servomotor taktiez
remefiom spojeny s ozubenym kolesom, ktoré cez skrutkovicu na osi pohybuje s hraémi
v horizontalnom smere. (Obr. 4) (Obr. 5)

“Hfp—4—

T

Rl M1 M2

Obr. 4: Schéma usporiadania servomotorov — CVUT v Praze [3]

Obr. 5: Detaily usporiadania servomotorov — CVUT v Praze [3]

Riadiaci systém stolného futbalu bol postaveny na komponentoch od firmy
Siemens, konkrétne na priemyselnom PLC(Programmable logic controller) Simotion
D432 (Motion Controller), doplneny o riadiacu jednotku a d’alSie komponenty. Stucast'ou
riadiaceho systému bola taktiez inteligentna kamera In - Sight od firmy Cognex. Navrh
umiestnenia kamery bol zvoleny nad hracou plochou stola. Sti¢ast'ou navrhu bolo taktiez
osvetlenie a zmena farby lopticky kvoli lepsej detekeii.

V softvérovej Casti bol implementovany algoritmus pre zastavenie lopticky a
nasledné odohratie smerom k branke stpera. Odohratie bolo navrhnuté bud’, pomocou
priameho odpalu najblizs§im hracom, ktory sa nachadza pri lopticke alebo prihravkou
smerom k druhému hracovi a naslednym odkopom k branke supera.

Vzhl'adom na moZzné neocakdvané spravanie riadiacej sustavy bol navrhnuty
bezpec¢nostny systém, ktory sa skladd z bezpecnostného plexiskla Stvorcovej postavy S
otvorom vo vrchnej Casti, inteligentnej bezpec¢nostnej kamery a bezpecnostného relé. V
pripade priechodu telesa, ktoré je viacsie ako I'udska ruka kamera generuje signal, ktory
cez bezpecnostné relé privedie signal na vstupy riadiacej jednotky a zastavi pohyb. [3]
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Spolocnost” PILZ s.r.0., ktord sa zaobera priemyselnou automatizaciou sa stala prvou

2.3 Roboticky stolny futbal — firma PILZ

firmou, ktora vyriesila problém robotického stolného futbalu, ktory mal komerény
charakter a jeho ucel bola propagacia firmy a jej komponentov. Prvé predstavenie bolo
zaznamenané v roku 2015 na veltrhu v meste Hannover, o rok neskor sa ich rieSenie
objavilo aj na vel'trhu Ampér v Brne.

Jednalo sa ostolny futbal Standardnych rozmerov, ktory bol upraveny pre
robotizaciu vSetkych 4 hernych osi jednej strany. Druha strana bola ponechana pre
Pudského hréaca. Riadenie osi bolo zabezpecené dvoma rotaénymi motormi na kazdej osi.
Linearny pohyb bol prenaSany na skrutkovicu, ktord zabezpeCovala prevod rota¢ného
pohybu na linearny (Obr. 6). Cely systém bol riadeny pomocou komponentov od firmy
PILZ (riadiaca jednotka, motory, bezpeCnostnd riadiaca technika, HMI panel atd.).
Detekcia lopticky bola vyhodnocovand kamerou, ktora sa nachadzala pod hracou plochou
stola, a nasledne spracovavana riadiacou jednotkou. Pre lepsiu detekciu bolo umiestnené
osvetlenie taktiez pod hracou plochou stola a pre vacsiu presnost’ a neo¢akavané vplyvy
osvetlenia bolo umiestnené ¢ierne platno nad hraciu plochu.

Obr. 6: Riadenie hernych osi pomocou servomotorov — PILZ

Z hladiska implementacie algoritmu bola zvolena jednoducha taktika, ktora mala

Vv prvom rade zabranit’ inkasovaniu golu. Po chyteni, respektive nastaveni robotického

hrac¢a pred poziciu detegovanej lopticky, softvér zvolil nasledny vystrel smerom ku
branke supera. Tato taktika vsak aj tak bola schopna porazat’ amatérskych hracov.

Automatizovany stolny futbal obsahoval bezpecnostné prvky (bezpecnostné

tlac¢idla E — Stop, optickd brana), ktoré boli potrebné pri vystavovani na veltrhoch pre

bezpecnost’ I'udského hrac¢a. Akonahle riadiaca jednotka zaznamenala signal z optickej
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brany alebo E — Stop tlacidla vypla riadenie motorov. V poslednom rade stolny futbal
obsahoval jednoduchi HMI vizualizaciu pre spustanie, pocitanie golov atd’. (Obr. 7). [4]

Obr. 7: Roboticky stolny futbal — firma PILZ

2.4 A.l. Foosball: Humans v. Robots — Birmingham Young University

Skupina $tudentov pocitatového inzinierstva z Birmigham Young University (BYU) pod
vedenim profesora D.J. Lee vytvorila roboticky stolny futbal, ktory je riadeny
prostrednictvom umelej inteligencie. Cielom univerzitného projektu bolo vytvorit’
automatizovany stolny futbal, ktory dokaze konkurovat’ 'udskému hrécovi.

Névrh konStrukcie poloautomatizovaného stolného futbalu bol podobny ako
v predchidzajticom pripade (2.2 Katedra ridici techniky Fakulty elektrotechnické CVUT
v Praze), kde pre spdsob riadenia linedrneho a rotaéného pohybu bol pouzity rotacny
servomotor. KonStrukcia bola zvdcSend o pripevnenie kamery, ktord sa nachadza nad
hracou plochou stolného futbalu. Pre lepSie detegovanie lopticky bolo na konStrukciu
pripevnené osvetlenie v podobe LED pasov. (Obr. 8).

Obr. 8: Konstrukcia robotického stolného futbalu — BYU [5]
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Implementécia riadiaceho algoritmu bola primarne zamerana na umelt inteligenciu
v oblasti spracovania obrazu astrojového ucenia. Algoritmus pocas hry sleduje
protivnika a snazi sa mu prisposobit’. Riadiaci program sa stale u¢i a ¢im viac hier odohra,

tym je takticky vyspelejsi. Velkou vyhodou rieSenia bolo vlastné spracovavanie obrazu
(Obr. 9). [6] [7]

Obr. 9: Aplikacia pre spracovavanie obrazu — BYU [5]

2.5 Ecole polytechnique fédérale de Lausanne(EPFL)

Vyskumny pracovnici v spolupraci so $tudentmi na Svajéiarskej polytechnicke;
univerzite vylepsili v roku 2016 roboticky stolny futbal, ktory dokédze porazit’ l'udského
hraca s priemernymi zru¢nost'ami. Roboticky stolny futbal sa pouZzival na univerzite uz
niekol’ko rokov predtym, ale posledné vylepSenia mu dodali va¢siu rychlost’, presnost’
a zvysili mu vykon (Obr. 10).

Obr. 10: Roboticky stolny futbal — EPFL [8]

Pre riadenie linedrneho pohybu sa pouzivaju vysoko dynamické linedrne motory,
ktoré sa pohybuju s presnostou mensou ako je 1 mm a moézu generovat zrychlenie, ktoré
dosahuje hodnotu az 9 g, ¢im zabezpecuju vacsie rychlosti ako dokaze vynalozit’ 'udsky
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hrac. Rotaény pohyb pre vystrel robotickej osi bol zabezpeceny rotaCnym servomotorom.
Detekcia lopti¢ky je zabezpeCovana pomocou kamery, ktord sa nachiddza pod hracou
plochou stolného futbalu a dokaze detegovat’ az 300 snimok za sekundu, ktorého
dosledok je vlastné spracovanie obrazu a vyber vhodnej kamery, ktora deteguje farebna
lopti¢ku cez priehladnu hraciu plochu (Obr. 11). Velka vyhoda daného rieSenia je
detekcia protihraca, ktora je rieSend pomocou laserov, kde robot dokaze detegovat’
poziciu a uhol natoCenia protihraca. [8] [9]

Project  Operate  Tools  Window Help

Obr. 11: Spracovanie obrazu pri detekcii lopticky — EPFL [8]
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3 B&R AUTOMATION

3.1 Spoloc¢nost’ B&R Automation

Spolo¢nost B&R Automation Ges. m. b. H. bola zalozena panom Erwinom Berneckerom
apanom Josefom Rainerom vroku 1979 v Rakuskom mesteCku, ktoré ma nazov
Eggelsberg(Obr. 12), a momentalne pdsobi po celom svete. Na Cesky trh sa dostala
zaciatkom roku 1997 pod nazvom B+R Automatizace a momentalne méa dve pobocky,
ktoré sa nachadzaji v Brne a Prahe. Spolo¢nost’ B&R sa radi medzi svetovych vyrobcov
V oblasti automatiza¢nej techniky, a kazdoro¢ne investuje takmer 15% obratu spit’ do
vyskumu a vyvoja. Zamestnava viac ako 3000 l'udi, z ¢oho je zhruba tretina inZinierov,
ktory pdsobia ako vyskumnici, vyvojari atd. Motto firmy B&R znie ,,Perfection in
Automation®, ¢o znamena ,,Dokonalost’” v automatizacii o com sved¢i aj spokojnost’
zakaznikov.

Obr. 12: Eggelsberg — Hlavné sidlo spolo¢nosti [10]

V priebehu viac ako 30 rokoch spolo¢nost’ priSla s niekol’kymi technickymi
rieSeniami. Zacalo to v roku 1980, kedy firma B&R prisla na trh s ¢itacom Unicount a
tiez s programovatel'nym logickym automation(PLC) Unicontrol, ktorym bol v danom
momente modernym rieSenim priemyselnej automatizacie. Dal§im vyvojom a réznym
vylepSeni PLC sa firma dostdvala do popredia v riadeni pohonov, CNC(Computer
Numerical Control) a riadiacich panelov PC. V roku 1993 firma pri§la na trh s
priemyselnym pocita¢om, ktory mal nazov IPC2000. Dalsi dolezity datum bol rok 1997,
kedy spolo¢nost’ B&R vymyslela svoje vlastné vyvojové prostredie pre programovanie
automatizacnej techniky, ktoré malo nazov Automation Studio(AS). Neskor v roku 1999
vznikol prvy servozosilova¢ pre riadenie pohonu s nazvom ACOPOS. Niekedy okolo
roku 2002 vynaSla firma komunika¢ny protokol Ethernet POWERLINK, ktory neskor
vyuzivala vo svojich vlastnych produktoch. Postupne pocas vyvoja boli na trhu uvaddzané
rozne vstupné/vystupné(I/O) moduly a riadiace jednotky pre riadenie pohonov.
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V sucastnosti ma B&R celu radu produktov pre riadenie pohonov, bezpecnosti(safety),
vizualizaciu atd’. V poslednych rokoch firma B&R predstavila rézne inovativne
technoldgie, ¢i uZz je to modularny systém X20, riadenie viacosich systémov
servopohonov pomocou ACOPOSmulti, technolégiu mapp a novy typ vizualizacie
pomocou webového rozhrania mappView, ¢i technologiu super-track pre technologie
priemyselnej dopravy. [10]

Obr. 13: Produkty spolo¢nosti B&R [10]

Nedavne informécie potvrdili zlucenie spolo€nosti ABB a spolo¢nosti B&R. Ide
0 vel'mi pozoruhodné zlucenie, pretoze jednotlivé sortimenty oboch spolocnosti sa
dopliiuji. ABB ma silnii poziciu v prostriedkoch a systémoch pre automatizaciu
procesnej vyroby(chemicky, farmaceuticky, petrochemicky a energeticky priemysel),
firma B&R je doddvatel'om automatizacnych a pohonnych systémov pre riadenie strojov
a vyrobnych procesov (napr. vo vyrobe automobilov, elektroniky, spotrebného tovaru
apod.). [11]

n
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0 B3R Il ABB

Obr. 14: ABB + B&R [11]
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3.2 Riadiace prostriedky spolo¢nosti B&R

3.2.1 Ethernet POWERLINK

Ethernet POWERLINK je komunika¢ny standard, ktory patri medzi priemyselny typ
Ethernetu(komunikécia v realnom ¢ase). Bol uvedeny na trh koncom roku 2001 firmou
Bernecker & Rainer Industrie Elektronik GmbH. Rok po vytvoreni Standardu bola
ustanovena organizacia(Ethernet Powerlink Standardization Group) a v roku 2003 vysla
nova verzia pod nazvom Ethernet Powerlink V2, ktora rozsiruje povodny Standard o
aplika¢nu vrstvu. Ethernet Powerlink dosahuje vyborné vlastnosti redlneho ¢asu ¢isto
softvérovym rieSenim a tym, ze vychadza z komunika¢ného sStandardu Ethernet,
nepotrebuje ziadny pridavny hardware. Tento typ komunika¢ného Standardu je mozné
pouzit’ pre vsetky prostriedky firmy B&R(vstupy/vystupy, pohony atd’.), a vymenu dat
medzi nimi.

Standard Powerlink je cyklicky a moZeme pri fiom nastavit’ dobu cyklu(najkratsia
nastaviteI'na doba cyklu zbernice je 400 us). Velkou vyhodou je moznost’ nastavovat’
parameter komunikécie tak, Ze si ich uzivatel moze prispdsobit’ svojim poziadavkam.
Powerlink je postaveny na Standarde Fast Ethernet a prenosova rychlost’ dosahuje az 100
Mb/s. Dizka segmentu je maximalne 100 m, pri¢om je moZné topolégia zapojenia do
tvaru hviezdy aj stromu. Z prepojovacich zariadeni je pristupny len rozdel'ovac(hub),
Vv ziadnom pripade prepina¢(dovod je poziadavka na presné Casovanie zbernice). [12] [13]

ETHERNET il mn i

POWERLINK

100 m
Cu

POWERLINK

2.000 m

LWL

Obr. 15: Prepojenie Ethernet POWERLINK s prostriedkami B&R [14]

3.2.2 1/0O systém X20

I/O systémy, respektive vstupno/vystupny systémy od firmy B&R, su vSestranné a vel'mi
l'ahko pouZivatel'né. Systém X20 je priemyselné zariadenie, tvorené Struktirou, ktord je
zlozend z jednotlivych platkov(,,slice®), ktoré¢ st skladané vedl'a seba a uréené k montazi
na liStu, na ktort su platky prispésobené svojou konstrukciou. Obsahuje procesor, pamét’
RAM a dalsie komponenty, ktoré obsahuje bezny pocitac. Po zapojeni sa nasledne
systém programuje vo vyvojovom prostredi Automation Studio. Jednotlivy platok z rady
X20 sa z konstrukéného hladiska sklada ztroch casti(svorka, modul s elektronikou
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a zbernicovy modul (Obr. 16)). Systém X20 mézZeme centralizovat’ aj decentralizovat’, ¢o
znamena, ze si ¢lovek si sam stanovuje jeho topologiu, vlastnosti a Strukttru. [15] [16]

Obr. 16: Rozdelenie modulu systému X20 [16]

Systém X20 obsahuje viacero typov modulov. Jednym z nich je CPU(Centralna
procesorova jednotka), ktorej Standardom je komunika¢ny protokol RS232, Ethernet
Powerlink a v poslednej rade USB. CPU dokaze prepojit’ az 250 vstupnych a vystupnych
modulov a az 3000 kanalov. Riadiaci systém X20 obsahuje modul, ktorym mozeme
napajat’ aj ostatné vstupné a vystupné moduly. Dal§im typom st spominané vstupné
a vystupné moduly(analégové, digitalne, napajacie zdroje, meranie teploty atd’.), ktoré sa
skladaji zo spominanych casti. B&R ma taktiez moduly pre tzv. bezpecnostné
technologie(,,safety*). Vzhladom na zisk certifikitu TUV Rheinland (certifikacia
bezpecnosti), mdéze B&R pouzivat technologiu ,safety* v svojich aplikaciach.
Technologia pomocou inteligentnej, decentralizovanej a integrovanej bezpecnosti dokéaze
reagovat’ s vel'mi kratkym ¢asom odozvy signalu.

Spolo¢nost B&R ponuka k moduldrnemu systému vstupov a vystupov X20
taktieZ jednotku riadiacej zbernice (bus controller) pre komunika¢na zbernicu Ethernet
Powerlink (EPL). Tato komunika¢na jednotka je najkompaktnejSia na trhu a ma Sirku
37, 5 mm. Nezatazuje procesor (CPU) a pri prenose nevznikaju Zziadne oneskorenia
z dovodu nutnosti komunikovat’ vo viacerych cykloch. [16]

3.2.3 Riadenie pohybu

Pri riadeni pohybu pouziva firma Bernecker & Rainer tzv. ACOPOS (Advanced
Coordinated Optimized POSitioning). ACOPOS je digitalny servozosilovac, ktory
ponuka vynikajice vlastnosti v spojeni so Spickovou technickou koncepciou firmy. Je
schopny ponuknut’ rieSenie na bazy najmodernejSich vyvojovych trendov z hl'adiska
riadenia z oblasti aplikacia ¢i uz sa jedna o CNC alebo riadenia jednej a viacerych osi.
ACOPOS mdézeme pouzit kriadeniu synchronnych aj asynchronnych motorov
S napajacim napétim 3 x 400 V v pradovej, rychlostnej a polohovej slucke. Sucastou
kazdého frekvencného menica su integrované brzdné rezistory a anti-rusivé filtre EMC
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(Electromagnetic Compatibility). Vyborné riadiace vlastnosti su zaistené pouzitim
signalového procesoru (DSP) s rychlostou 128 Mflops, ktory poskytuje dostatoény
vykon pre vypocet vSetkych parametrov pohybu a sleduje zatazenie vykonnych casti
servopohonu, podl'a ktorych sa riadia jeho funkcie. Vlastny pohyb je riadeny pomocou
PWM (pulzna sirkova modulacia) napajacieho napitie motorov so zakladnou frekvenciou
20 kHz, ktora zaist'uje presnu realizaciu vypocitanych akénych zasahov.

Standardne st servozosilovate ACOPOS doddvané so synchronnymi
bezkartaCovymi motormi, ktoré mozu byt v roznom mechanickom prevedeni podla
Specidlnych poziadavkou zakaznika. Obecne plati, Ze svojimi vlastnostami vyhovuju
charakteristike vyrobku B&R (vyborna kvalita a Spi¢kové technické parameter).

Spitna védzba je uskutoénend pomocou snimacu polohy EnDat. Kombinujica
princip absolutnych a inkrementalnych snimacov zaistuje pri rozliSeni cez 500 000
inkrementov na otaCku naproste rovnomerné a presné riadenie pohybu. Okrem snimacu
EnDat je mozné pouzit’ tzv. resolver aj bezny inkrementalny alebo absolutny snimac

polohy. [17]

Obr. 17: ACOPOSMicro a servomotor od firmy B&R [18]

3.2.4 Priemyselné pocitace

Firma B&R ponuka $irokt Skalu réznych typov priemyselnych pocitacov zacinajicich od
menej vykonnych az po vysokovykonné. Priemyselné pocitate od spoloCnosti su
vybavené vykonnymi procesormi firmy Intel (jednojadrovy az Stvorjadrovy typu Core
17), ktoré maji dostatocnu rezervu vykonu a dokdzu zvladnut aj tie najnarocnejSie
aplikacie (zalezi od typu procesora). Zabudovany Ethernet Powerlink zaistuje
vysokorychlostnit komunikaciu a porty na USB sltiZia na pripojenie periférnych zariadeni
a kopirovanie softwaru, dat. Kazdé zariadenie je vybavené slotom na Compact Flash
(CF), pripadne CFast. Moduléarna konstrukcia zariadenia ul’'ah¢uje pouzivanie v r6znych
topoldgiach. Priemyselné PC mdze byt vybavené operatnym systémom pracujucim
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Vv realnom case, ako je B&R Automation Runtime alebo Standardnymi operacnymi
systémami ako st Windows XP, Windows 7, ¢i dokonca Linux. V pripade viac jadrového
procesoru je mozné nainStalovat’ Automation Runtime a aj Windows, ¢i Linux.

Panely B&R su konStruované s ohladom na prisne poziadavky na odolnost’
a pouzivanie v drsnom priemyselnom prostredi. Doraz sa vSak kladie tieZ na to, aby ich
bolo mozné pouzivat aj v stiesnenych priestoroch. Preto existuju rozne typy vzhl'adom
na velkost, dizajn atd’. Display je zapusteny do rdmu bez hrdn, ¢im zabrafnuje
usadzovaniu necistot a zjednodusuje Udrzbu. LED podsvietenie zvysSuje efektivitu
a zretelnost” zobrazenia. Velka vyhoda je aj kompatibilita pri vymene za iny druh
vizualiza¢nej obrazovky. Napriek vysokému vykonu nemaju panely ziadne pohyblivé
stciastky, ak st napr. ventilator ¢i pevny disk. [18]

Obr. 18: Priemyselny pocita¢ od firmy B&R a display na spodnej strane [19]

3.3 Vyvojové prostredie Automation studio V4

Automation Studio (AS) je vyvojové prostredie vytvorené firmou B&R v roku 1997.
Dnes uz Stvrta generacia tohto nastroja, ktorého zakladna myslienkou bolo vytvorit’ jedno
vyvojové prostredie pre programovanie vSetkych produktov potrebnych k automatizacii
technologického procesu (riadiaca jednotka, vizualizacia HMI atd’.) ¢im minimalizuje
naklady, upeviiuje celkovill integraciu a eliminuje problémy s komunikaciou. AS pontka
vyvoj softwaru pred kompletnym zostavenim hardwaru a znovu-pouzitelnost
softwarovych modulov vo viacerych projektoch, taktiez funkéné overenie pomocou
simulacie a nésledné uvedenie do redlneho hardwaru, ktorého velk4 vyhoda je Setrenie
Zasu. Dalou vyhodou je plné graficka hardwarové konfiguracia a modularnost’ softwaru
na vSetkych trovniach, ¢o zlahcuje vyvoj strojov a systémov, ktoré¢ vyuzivaji vyhody
pred¢asne naprogramovanych komponentov. Automation Studio V4 ako jediny nastroj
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pre stroje a systémy prinasa bezprecedentny rad Spickovych funkcii, ktoré podporuju
vSetky fazy vyvoja produktu. To umoziiuje vyvojarom zvladnut rasticu zlozitost
systému a dodrziavat’ heslo ,, rychlo, efektivne a v $pickovej kvalite®.

04 Disgnose § Femwartung

Obr. 19: Idea Automation studia V4 — ,,jeden nastroj pre vSetko [21]

AS V4 umoziuje programovanie vo vSetkych jazykoch IEC 61131-3(Ladder
diagram, Structured text, Instruction list atd’.), CFC a ANSI C, ¢i napriklad objektovo
orientovany ANSI C++. To umoznuje programatorom vybrat’ si preferovany jazyk alebo
napriklad moznost’ programovat’ aplikaciu pomocou réznych jazykov a spajat’ ich do
jedného programu. Programovanie v AS zjednodusuje dostupnost’ PLCopen funkénych
blokov, napriklad pre riadenie pohybu a bezpe¢nostnu techniku.

Automation studio je schopné v pociatonom vyvoji programu vyuzivat rdzne
modely, ktorych funkcie st generované na zéklade udajov zo simuldcie napr. CAD
modely. AS vd’aka spolupraci s firmou The MathWorks vyvinula Automation Studio
Target for Simulink, ktory dokaze cez program MATLAB komunikovat’ s produktami
B&R a taktiez je schopné automaticky generovat’ kod do programovacieho jazyka ANSI
C alebo Structured text.

S moznost'ou priamej integracie vSetkych zbernicovych systémov, AS otvéra celé
spektrum dostupnych periférii a poskytuje optimalnu podporu pre integraciu systému
tretich stran. Bezpecné rieSenie zalozené na openSAFETY , taktiez naprogramované v
AS je 100% nezavisly komunikaény protokol dostupny pre vSetky rieSenia priemyslového
Ethernetu. Ulahéuje implementaciu bezpe¢nostnych opatreni podla platnej normy
2006/42/ES a d’alsich. OpenSAFETY je jediny bezpecnostny protokol na svete, ktory vie
prenasat’ zabezpecené data pomocou akejkol'vek zbernice pri pouziti principu Black
Channel. Pri programovani bezpe¢nostného systému sa pouziva pridavny nastroj k AS,
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ktory ma nazov SafeDESIGNER (SD). Funkéné bloky SD st normalizované a uréené na
dané programovanie. Nastroj SD oddel'uje program pre bezpecnostny systém od hlavného
programu atym zabezpecuje vacSiu prehladnost. Data stvisiace s bezpecnostnym
systémom st ukladané do funkcie SafeContainer, kde sa uzivatel/programator dostane
iba v pripade, ze disponuje so $pecialny pristupovymi pravami. [21] [22]

IEC 61131-3, C, C++, CFC Alle Feldbusse
Nahtles integriert -

XML offene Projektablage Ethernet/IP, FOT/OTM,
ien in Klartext EDS, 65D

PLCopen

! und

openSAFETY ERP / MES / SCADA
Felt - lirekte Anbindung

Simulation E-CAD Systeme
MATLAB, Maplesim Round-Ttig

Obr. 20: Automation studio V4 — nastroje pre tvorbu aplikacie [21]
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4 UPRAVA ROBOTIZACIE STOLNEHO FUTBALU

V kapitole Uprava robotizacie stolného futbalu sa budem venovat predstaveniu
stasného riesenia, ktoré bolo navrhnuté predolym tvorcom prace. Dalsia ast’ kapitoly
sa zaoberd Upravou konstrukcie hernej osi stolné¢ho futbalu, ndvrhom softwaru pre
otestovanie vlastného rieSenia pomocou zatazového testu a v neposlednej rade navrhom
rieSenia pre d’alSie osi stolného futbalu (navrh vel'kosti normalizovanych ty¢i pre linearne
motory, navrh velkosti zvySnych Casti konstrukcie atd’.). Sucastou kapitoly bol vyber
zvySnych chybajucich hardwarovych komponentov a taktiez névrh a realizécia
elektrického zapojenia. Posledna cast’ kapitoly bude venovand predstaveniu
spolupracujucich projektov, ktoré su rieSené formou bakalarskych prac.

4.1 Suéasné rieSenie robotického stolného futbalu

Pri stcasnom rieSeni stolného futbalu, ktoré bolo navrhnuté predoSlym tvorcom
préce, bol kladeny najvacsi doraz na konstrukénu stranku. Predosly tvorca prace navrhol
zakladni konStrukciu robotizacie stolného futbalu. Vysledkom rieSenia bol vyber
motorov (rotaéného a linedrneho) a konstrukéné riefenie uloZenia. Dalsim vysledkom
prace bol navrh zakladnych komponentov pre spustenie a otestovanie riadenia jednej osi
stolného futbalu. Sti€asné hardwarové komponenty na robotickom stolnom futbale st
znazornené v Tab. 1.

Tab. 1: Sucasné hardwarové komponenty robotického stolného futbalu

‘zdrojgov SPH500 - 7207 1ks
“Servozosilovat - Servo 80VD100PD.C000 — 01 1ks
' Servozosilovat — Linmot | 80VD100PD.C188 - 01 1ks
‘Motor—-B&R 8LVA23.B1030D1 1ks
_ P01 — 23x80/210x270 1ks
[ Svetelnabrana " SL2-24-0720 DATALOGIC 2 ks
Kamera Cognex — Insight 7402 1ks
| Snimage pre branky | OESV 19 K 200 P3K di - soric 2 ks

Konstrukéné rieSenie ndvrhu motorov a elektrické zapojenie jednotlivych
komponentov méZeme vidiet’ na Obr. 21 a Obr. 22. M6Zeme si v§imnut’, Ze pri navrhu
bol kladeny doraz na skuto¢nost’, Ze bude potrebné prenasanie stolného futbalu a preto je
mozné rozdelit’ konsStrukciu na dve Casti.

Softwarovej cCasti sucasného rieSenia robotického stolného futbalu som sa
nezaoberal. Jednak z dévodu, Ze rieSenie bolo navrhnuté v jazyku ST (Structured text)
a jednak z dovodu, Ze dané riesenie bolo nedostatoéné a pre moj navrh a implementaciu
nepotrebné. [23] [24]
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Obr. 22: Konstrukcia stolného futbalu a elektrické zapojenie komponentov [24]

4.2 Uprava konstrukcie hernej osi

Pri uprave konstrukcie hernej osi bolo potrebné na zaciatku zistit, ¢i je potrebné
navrhovat’ upravy hernej osi alebo ¢i je mozné navrhnuté rieSenie predoslym tvorcom
aplikovat’ na zvySné osi. Pre otestovanie sucasné¢ho rieSenia sme si vo vyvojovom
prostredi Automation Studio vytvorili hardwarova konfiguréaciu riadiacej stistavy, spojili
sa sriadiacim PLC anadviazali komunikaciu. Pre pohyb osi a jednoduchy test sme
pouzili diagnosticky nastroj, ktory je sucast'ou Automation Studia (NC Test Obr. 23).
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Obr. 23: Diagnosticky nastroj NC Test

Prikazové rozhranie
Pomocou prikazového rozhrania je mozné spustat’, zastavovat’ a pouzivat’ rdzne
d’al$ie funkcie pre riadenie jednotlivych motorov.

Okno parametrov
Okno parametrov je vlastne Struktira jednotlivych parametrov motora, je v ilom
mozné nastavovat’ rychlosti, zrychlenia, pozicie parametrov motoru atd’.

NC Watch — sledovacie okno parametrov
NC Watch je sledovacie okno, ktoré znazorfiuje chybu na jednotlivej osi,
momentalnu poziciu, rychlost’ atd’. v redlnom case

NC Trace — vykresl’ovanie priebehov v grafe
NC Trace je sledovacie okno, ktoré znazoriiuje priebeh pozicie, rychlosti,
zrychlenia, chyby atd’. v redlnom Case na grafe

Pri testovani osi (linearnej, rotacnej) pomocou diagnostického néstroja sme zistili

az tri zakladné chyby, ktoré bolo potrebné vyriesit. Prva vel'mi d6leZita chyba, bola tazky

priechod linearnej osi, ¢oho dosledkom bolo velké zataZzovanie linedrneho motoru.

Dalsie dve chyby sa tykali rotaénej osi, kde pri rotanom pohybe vypadavalo ocelové

pero z drazky dutého hriadela a pri velkej rychlosti rotacného pohybu sa tfii, ktory je

naskrutkovany do magnetickej ty¢e samovolne odskrutkoval a tym padom sa oddelila

Cast’ tffla od Casti magnetickej tyce, ¢o posobilo na prvy pohlad pri vysokej rychlosti

vel'mi nebezpecne.
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Prvy navrhom anaslednou realiziciou bola vymena ocelového pera za
umelohmotné, o zabezpecilo hladsi priebeh osi v linedrnom smere a nasledne proti
vypadavaniu pera bolo navrhnuté prevftanie pera a tfiia, Co zabezpecilo pevné uloZenie.
Dalsou ¢astou bolo previtanie magnetickej tyce a tifia a nasledné vloZenie kolika medzi
tieto dve Casti. Kolik sa pri vkladani roztahuje, ¢o zabezpecuje pevné uloZenie voci
odskrutkovaniu. Navrhnuté a zrealizované zmeny vidime na Obr. 24 A, ktoré boli pouzité
pre konstrukcie osi brankar, stredopoliar. Tieto Gpravy vSak neboli dostacujtice pre dlhSie
osi konstrukeii ulozenia (obranca, tito¢nik), preto sa navrhlo d’alSie rieSenie, ktoré bolo
rozsirené 0 spojku vid. Obr. 24 B, ¢o zabezpecilo hladsi priebeh pohybu v linedrnom

Smere.

1 Umelohmotné
magneticka tyé kolik m

NN T

: -Ju‘

i

]

spojka

Obr. 24: Navrhnuté zmeny konstrukcie tffia a magnetickej tyce

Pre jednoduchsi pohyb osi bola navrhnuta gumena podlozka pod prirubu, ktora drzi
konstrukciu rotacného motoru. Pri d’alSich realizacidch zjednodusenia pohybu bolo
pomocou rdznych pokusov skuSanie uvoliovania jednotlivych komponentov konstrukcie
hernej osi. Realne rieSenie mézeme vidiet’ na Obr. 25 (Typ A, B) a Obr. 26.

Obr. 25: Uprava hernej osi — pohl'ad z hora
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Obr. 26: Uprava hernej osi — pohl’ad z boku

4.3 Testovanie uprav konstrukéného riesenia

Pri testovani Gprav bol navrhnuty algoritmus pre zat'azovy test. Algoritmus bol navrhnuty

z dovodu, ktory mal odhalit’ pripadné d’alSie nedostatky. Pri zatazovom teste boli

navrhnuté dva rozne mody, ktorych ciel’ bol odhalit’ chyby. Vyvojovy diagram a popis

realizacie navrhnutého zat'azového testu je zndzorneny na Obr. 27.

Start

v

Spustenie a
inicializacia
jednotlivich osi

»| 4

Mod €. 1

PN

yber modu

y
" Maximalna rjchlost |

pohybu linearne osi do
maximalngj pripustnej
polohy
< y

" Maximalna rjchlost |

pohybu linearne osi do
minimalne pripustnej
polohy

-

Nie 6 Ano

Mod .2

Vyber
W

Maximalna rychlost pohybu
linearne osi do maximalnej
pripustnej polohy a otoéenie
rotaéného pohybu (strefba)
maximalnou rychlostou
Priemerna rychlost pohybu
linearne osi do nulovej
pripustnej polohy a otoéenie

rotaéného pohybu (strefba)
pomalou rychlostou

Minimalna rychlost pohybu
linearne osi do minimainej
pripustnej palohy a otoéenie
rotaéného pohybu (strefba)
maximalnou rychlostou

Minimalna rychlost pohybu
lingarne osi do minimainej
pripustnej polohy a otoéenie
rotaéného pohybu (strefba)

priemermou rychlostou

Ano o Nie

Obr. 27: Vyvojovy diagram popisu realizacie zat'azového testu
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Zatazovy test prebehol vo viacerych cykloch vo dvoch po sebe iducich dioch, kde
kazdy cyklus trval priblizne hodinu. Testovali sa rozne fakty, ktoré mali odhalit’
chybovost, pripadné vel'ké prehrievanie linedrneho motoru, dosledok ktorého by bola
vymena linearneho motoru za iny typ. Vysledok testu bol pozitivny. Priebeh linearne;j
osi bol dostacujuci rovnako ako pri priebehu rotacnej osi. Prehrievanie linedrneho motoru
bolo minimalne, a vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze pri linedrnom motory budeme pouZzivat’
pridavné chladenie pomocou ventilatoru, mézeme toto prehrievanie povazovat’ za nulové.

Vzhl'adom na vysledok zatazového testu mdzeme Upravy povazovat sa uspeSné
a nasledne aplikovat’ rieSenie na zvy$né tri osi. Pri uprave zvySnych osi treba dbat’ na
rozne velkosti jednotlivych osi a teda navrhnat Gpravy rozmerov magnetickych tyci
a zvySnych komponentov konstrukcie hernej osi. Jednotlivé navrhy zvySnych osi aj
S rozmermi magnetickych ty¢i st zobrazené v Prilohe A — Vykresova dokumentacia.

Obr. 29: Uprava konstrukcie motorov zvy$nych hra¢skych osi
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4.4 Vyber zvy$Snych hardwarovych komponentov

Podkapitola vyber zvysnych komponentov bola zamerana na vyber a popis jednotlivych
hardwarovych komponentov, ktoré budi pouzité na robotickom stolnom futbale. Tab. 2
znazoriiuje pouzité zvySné komponenty, ktoré boli navrhnuté a doobjednané k stolnému
futbalu.

Tab. 2: Zvys$né hardwarové komponenty pouzité na robotickom stolnom futbale

‘Zdrojgov. SPH500 - 7207 1ks
\Zd)2AVE S OPSLL00d ks
| Servozosilovat-Servo | 80VD100PD.C000 - 01 1ks
| Servozosilovat = Linmot = 80VD100PD.C188 - 01 1ks
‘Motor-B&R | 8LVA23.B1030D1 3ks
PO1 — 23x80/210x270 1ks
P01-23x80/280x340 1ks
X20BB80 1ks
X20BC0083 1ks
X20PS9400 1ks
X20cDI9371 1ks
X20cD09321 1ks
X20A12632 1ks

X20A12622
~Systém X20 — Safety X20cSLX842 1ks
5AP933.156B-00 1ks
5PPC2100.BY44-000 1ks
- 5ACCIFO01.FPLS-000 1ks
'Reflexné snimage WL2S-2P3230 4ks
| Optické snimage " FADK 14/4470/S14/10 4 ks
Osvetenie LL-735 2ks

4.4.1 Zdroj pre napajanie servozosilovacov

Pre napdjanie servozosilovacov bolo z hl'adiska nedostato¢ného vykonu jedného zdroja
pre vsetky Styri servozosilovace pridany do hardwarovych komponentov d’alsi napajaci
zdroj typu SPH500-7207 (Obr. 30). Tym padom pre napajanie dvoch servozosilovacov
pouzijeme jeden napajaci zdroj. Parametre napajacicho zdroja st znazornené v tabulke ¢.

w

Tab. 3: Parametre napajaciecho zdroja SPH500-7207 [25]

AC/DC
120/230 V
1
54-80V
480 W
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6,7 A
120 mVpp
88%
-25az70°C
1 kg
125x121x62 mm

Obr. 30: Napéjaci zdroj SPH500-7207 [25]

Pre napdjanie zvysSnych elektrickych zariadeni, ktoré sa nachadzaji na stolnom futbale
sme vyuzili zdroj od firmy B&R (0PS1100.1), ktory moZeme vidiet na Obr. 31.
Parametre napajacieho zdroja st zndzornené v tabulke €. 4.

Tab. 4: Parametre napajacieho zdroja 0PS1100.1 [26]

VAC/VDC
AC 85 - 264 V (Siroky rozsah), 45 - 65 Hz
1
22.5-29.5VDC

240 W
10 A

89%

-25az70°C
1,1 kg
60x130x152,5 mm
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Obr. 31: Napéjaci zdroj 0PS1100.1 [26]

4.4.3 Servozosilovace

Pre riadenie zvy$nych motorov boli zvolené servozosilovace (typ servozosilovaca
Acopos Micro) rovnakého typu ako v su¢asnom rieSeni. Pre rota¢ny motoru (Servo) bol
zvoleny servozosilova¢ typu 80VD100PD.C000-01 a pre linearny motor (LinMot) bol
zvoleny servozosilova¢ typu 80VDI100PD.C188-01, ktory je priamo navrhnuty pre
riadenie linearnych motorov od firmy LinMot. Oba servozosilovae pouzivaji
komunikacny protokol Powerlink.

Obr. 32: Servozosilova¢ firmy B&R — Acopos Micro [27]

Tab. 5: Parametre servozislova¢a Acopos micro pre typ Servo, LinMot [27]

od 24 V do 64 V + 25%

8 Agus
5, 10 alebo 20 kHz

EnDat V 2.2
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Napéianie wnitomejlogiy 24v
Komunikatné roshranie Powerink
Perioda reguidtora (vnitomy oyklus) 50 ps
4.4.4 Motory

Pre riadenie hernych osi boli predoslym rieSitelom navrhnuté dva typy motorov. Pre
riadenie rota¢nej osi bol navrhnuty motor od firmy B&R (8LVA23.B1030D100-0) a pre
riadenie linearnej osi motor od firmy LinMot (P01-23x80). Podl'a predoslej podkapitoly
4.3 Testovanie Uprav konStrukéného rieSenia bolo zistené, Ze oba motory su vyhovujuce
a teda ich mézeme pouzit’ pre d’alsi vyvoj.

Tab. 6; Parametre rotaéného motoru B&R

3000 rpm
4
1,3 Nm
408 W
58A
4 Nm
20,7 A
6600 rpm
0,23 Nm/A
13,6 /1000 rpm
0,83 ohm
2mH
2,41 ms
38 min
0,26 Kgcm?
1,05 kg
2,2Nm
0,16 kg
0,12 Kgcm?

Obr. 33: B&R rota¢ny motor - 8LVA23.B1030D100-0
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12 mm

Obr. 34: LinMot linearny motor - P01-23x80

445 Systém X20

X20 I/O systémy, respektive vstupny/vystupny systémy od firmy B&R boli doplnené v
hardwarovej konfiguracii z doévodu vyuzitelnosti senzorov, optickej brany pre
bezpecnost’ a d’alsich komponentov. Konfiguraciu systému X20 nachadzajuceho sa na
robotickom stolnom futbale vidime na Obr. 35. [28]

Obr. 35: Konfiguracia modulov X20 [28]

1. Komunika¢ny modul X20BC0083 a modul X20PS9400
Modul sluzi pre komunikéciu z riadiacou jednotkou a zaroven pomocou modulu

X20PS9400 moZeme napajat’ zvysné moduly v konfiguracii, ktoré vidime na Obr.
35.
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LED status indicators

Node number switches <:::::

" Terminal block for bus controller
and /O power supply

POWERLINK interface with <
2x RJ45 ports for easy wiring i

Obr. 36: Modul X20BC0083 a X20PS9400 [28]

2. Modul pre digitalne vstupy X20DI19371
Sluzi pre digitdlne vstupy ako st napr. hodnoty z reflexného snimaca, ¢i zo
snimaca pre detekciu golu atd’. Obsahuje 12 digitalnych vstupov.

D 1 O 2N
B D3 Ol 47
EDI.5 Ol6 Il
D 7 Dis. T
E o9 DI 0.
D1 DIEFE |

Obr. 37: Modul X20D19371 [28]

3. Modul pre digitalne vystupy X20D09322
Sluzi pre digitalne vystupy ako st napr. spistanie PWM (Pulse width
modulation), spustanie ventilatorov pre chladenie linearnych motorov atd’.
Obsahuje 12 digitalnych vystupov.

ENDO 1 DO
[ bTek] DOZIE
EENDo5 left |
[ lok DO
[ olef] DO
DO 11 DOAZIEE

Obr. 38: Modul X20D09322 [28]
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4. Moduly pre analégové vstupy X20A12622, X20A12632
Sluzi pre analdgové vstupy, v naSom pripade st to analdgové hodnoty z optického
snimaca pre meranie hodnoty vzdialenosti pozicie hraca stipera. Kazdy modul
obsahuje dva analdgové vstupy.

Al+11 A2 A+ Al =2
AT+ 1 U AU EATE1U Al+2U
IEAV= U Al-2um EETAI-1 LN Al-200

Obr. 39: Modul X20Al2622 — prava ¢ast’ obrazku, modul X20AIA632 l'ava Cast’ obrazku
[28]

5. Modul pre bezpe¢nostné vstupy/vystupy X20SL. X842
Novy typ modulu, ktory obsahuje konektory pre bezpe¢nostné vstupy a zaroven
aj pre bezpecnostné vystupy. Slazi pre E-Stop tlacidlo, optick branku, ktoré su
pozivané pri vstupoch a sptstanie motorov (Enable) pomocou vystupu z modulu.

[ Pulse 1 SO 24+

IO |

S 1 SO 2- T
L SI2Z I s03+ |

[ Pulse 3 SO 4+l
TR
s13 SO 4z

TR S SO05 |
sI5 ﬂ ol |

BEGND |
E GND

Obr. 40: Bezpecnostny modul X20SLX842 [28]

4.4.6 Uzivatel'sky panel PC

Uzivatel'sky panel PC (Obr. 41) je vel'mi dolezitou ¢astou robotického stolného futbalu,
ked’Ze vel'ky doraz je kladeny aj na vizudlnu stranku aplikécie. Pre prijemny dojem bol
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zvoleny Cierny matny panel velkosti 15,6”. Panel PC slazi pre monitorovanie,
diagnostiku, ovladanie, nastavovanie stolné¢ho futbalu. UZivatel'sky panel PC bol
objednany spolu s riadiacou a vypoctovou jednotkou (Obr. 42). Doraz bol kladeny
vzhl'adom na ndro¢nost’ riadiaceho programu, ktory ma zvladat’ ndro€nejSie vypoclty
a zaroven musi zvladat’ novy typ vizualizacie mappView. Pri vybere sa taktiez dbal doraz
na skutocnost,, Ze vizualizaciu mappView je potrebné spustat’ na operaénom systéme
Windows a tym padom bola vybrana riadiaca jednotka, ktora ma Stvorjadrovy procesor
Intel Atom.

Obr. 41: Uzivatel'sky panel PC [29]

Tab. 8: Parametre uzivatel'ského panelu PC [29]

15,6"

16,7 milibnov
HD, 1366 x 768 px
LED
Cierna matna
414 x 258,5 mm
3,85 kg

Obr. 42: Riadiaca jednotka PC 2100 [30]
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Tab. 9: Parametre riadiacej jednotky PC 2100 [30]

Intel Atom E3845
1910 MHz
4
Pri teplote 25 ° C: typ. 12 ppm (1 sekundu) za den

Intel HD

4 GB DDR3

24 VDC % 25%
35A
190 x 115 x 29,7 mm

0,577 kg

4.47 Zhrnutie navrhu komponentov robotického stolného futbalu

Po navrhnuti a objednani vSetkych hardwarovych komponentov bolo zrealizované
elektrické zapojenie jednotlivych komponentov robotizacie stolného futbalu. Navrh
apresna podoba elektrického =zapojenia vSetkych hardwarovych komponentov
robotického stolného futbalu je zndzornena v Prilohe A - Vykresova dokumentacia.
Reélna podoba jednotlivych komponentov nachadzajticich sa na stolnom futbale mézeme
vidiet’ na par obrazkoch, ktoré sa nachadzaju pod textom. V Prilohe B — su znazornené
fotografie réznych konstrukénych prvkov a celej konstrukcie robotického stolného
futbalu.

Obr. 43: Uzivatel'sky panel PC
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Obr. 45: Zapojenie systému X20 a zdroju pre napéjanie el. zariadeni 24 V

4.5 Spolupracujuce projekty pri rieSeni problému robotického futbalu

Vzhl'adom na obsiahlost’ @ narocnost’ problému boli pre rieSenie robotického stolného
futbalu navrhnuté d’alSie dve prace. Obe prace boli bakalarske, kde jedna z nich sa
zaoberala detekciou lopticky a druha detekciou polohy protihraca. V podkapitole si obe
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prace predstavime a V kratkosti si zhrnieme ich obsah. PodrobnejSiu verziu danych
bakalarskych praci je mozné najst’ v bibliografickych odkazoch [31], [32].

45.1 Detekcia lopticky

Bakalarska praca p. Bubenika z Fakulty elektrotechniky a komunika¢nych technologii sa
zaoberala detekciou lopticky pomocou kamery od firmy Cognex (In Sight 7000)
vid. Obr. 46. Praca zahriiovala spravne vysvietenie hra¢skej plochy a vyber spravneho
osvetlenia, pre ktoré sa nasledne vytvorilo prispdsobenie na konstrukcii. Kamera pre
detekciu lopti¢ky sa nachadza pod hracou plochou stola a osvetlenie sa nachddza nad
hracou plochou. Spolo¢ne s p. Bubenikom sme sa rozhodli upravit’ konstrukciu predosle;j
prace a znizit' uchytenie pre kameru z dévodu, Ze pri predoslej vyske nebolo mozné
detegovat’ celi plochu. Dalej sme vytvorili navrh pre formu kamery, ktory je taktiez
vidite'na na Obr. 46. Model robotického stolné¢ho futbalu s umiestnenim jednotlivych
komponentov mdézZeme vidiet’ na Obr. 47.

Obr. 46: Cognex In Sight 7000 [31]

™

Osvetlenie

Kamera

Obr. 47: Model robotického stolného futbalu
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Po softwarovej stranke bolo cielom bakalarskej prace wvytvorit kniznicu
V zvolenom programovacom jazyku, ktora bude komunikovat’ s riadiacou jednotkou PLC
a posielat’ pozicie lopti¢ky z kamery do riadiacej jednotky. Ukazku softvéru pre detekciu
lopticky mozeme vidiet’ na Obr. 48. Vysledok rieSenia p. Bubenika bola detekcia lopticky
rychlost'ou 70 snimok za sekundu, ¢o je priblizne 3 — krat rychlejSie rieSenie ako rieSenie
predoslej prace. Vystupy vytvorenej funkcie st mnou spracovavané pre d’alSie pocitanie.
[31]

Obr. 48: Ukazka softvéru pre detekciu lopticky [31]

4.5.2 Detekcia polohy protihraca

Bakalarska praca p. Otradovského z Fakulty strojniho inZenyrstvi sa zaoberala detekciou
polohy protihraca. Ciel'om prace bolo navrhnit’ vhodné kons$trukéné rieSenie pre detekciu
polohy protihraca, jednak pre polohu vzdialenosti jednotlivych osi a jednak pre polohu
natocenia. Pre detekciu vzdialenosti bol pouzity opticky snima¢ od firmy Baumer a pre
detekciu polohy bol pouzity reflexni snimac od firmy Sick. Pri detekcii polohy natocenia
bola pouzity digitdlny vystup, kde sa zistovalo ¢i l'udsky hra¢ zabranuje prechodu
lopti¢ky. Konstruk¢éné rieSenie mozeme vidiet’ na Obr. 49 a Obr. 50.

Obr. 49: Konstrukéné rieSenie polohy protihraca zo zadnej Casti
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Obr. 50: Konstrukéné rieSenie polohy protihraca z prednej Casti

Po softwarovej stranke bolo cielom bakalarskej prace vytvorit kniZnicu
V zvolenom programovacom jazyku, ktora bude komunikovat’ s riadiacou jednotkou PLC
a posielat’ pozicie vzdialenosti a pozicie natocenia z jednotlivych senzorov. Vystupy
vytvorenej funkcie st mnou spracovavané pre d’alSie pocitanie. [32]

45.3 Detekcia vstreleného gélu

Pri detekcii vstreleného golu spolupracovali oba predosle spominany bakalari, ktorych
cielom bolo uchytit’ konstrukéné rieSenie na roboticky stolny futbal. Dalej navrhnit
kniznicu pre komunikéciu s riadiacou jednotkou PC, ktord bude posielat’ digitalne
hodnoty zo senzorov, ktoré sa nachadzajii v jednotlivych brankach, o stave, ¢i
momentalne bol vstreleny goél. Vystupy vytvorenej funkcie s mnou spracovavané pre
d’alSie pocitanie.

Obr. 51: Konstrukéné rieSenie detekcie vstreleného golu
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5 SIMULACIA

Ako uz z nazvu vyplyva kapitola sa bude zaoberat’ ndvrhom simulacie stolného futbale,
presnejSie jeho taktikami pre obranu autok. Prva cast’ kapitoly sa zaobera navrhom
modelu hracej plochy, ur€enim stradnicového systému a naslednym vytvorenim modelu
vo vyvojovom prostredi. Druhd Cast’ je zamerana na obrannu taktiku pre zachytenie
lopticky, jej sGcastou je taktieZ vypocet polohy, rychlosti, zrychlenia a spomalenia
simulacie linedrneho motoru a Vv poslednej rade navrh pouzivatel'ského rozhrania.
Posledna tretia Cast’ je zamerand na utocnu taktiku po naslednom chyteni lopticky
pomocou predoslého algoritmu.

Pri vybere vyvojového prostredia pre tvorbu simulacie sa zvazovali r6zne fakty
a ako najlepsia moznost’ sa ukézala vol'ba nastroja MATLAB. Automation Studio sice
dokaze pomocou vhodnych algoritmov vykreslovat’ rozne tvary ale rychlost’ spustania
programu Vv nastroji MATLAB je mnohonéasobne vyssia ako vo vyvojovom prostredi AS,
tym padom bola vol'ba programu jasna a to aj napriek skutoc¢nosti, ze cely navrh simulacie
sa Vv kone¢nom doésledku bude musiet’ prepisat do Automation Studia z dévodu
programovania realneho hardwaru.

5.1 Model hracej plochy stolného futbalu

Pri tvorbe modelu hracej plochy sa ru¢ne zmerali jednotlivé rozmery stolného futbalu
a nasledne sa ur¢il stiradnicovy systém. Vol'ba stradnicového systému je l'ubovol'na a jej
tvorba zalezi na programatorovi. Stolny futbal ma tradi¢ne 4 osi pre jeden tym a 4 0si pre
tym druhy, kazda z osi ma ur€ity pocet hracov(brankar — 1, obranca — 2, stredopoliar — 5,
utoénik — 3). Stiradnicovy systém pre stolny futbal bol navrhnuty spdsobom ako vidime
na Obr. 52. Tym padom pri linedrnom pohybe jednotlivych hraCom sa os pohybuje
v smere 0si Y, v kladnom a zapornom smere o totoznu vzdialenost’ jednotlivych osi(napr.
maximalna vzdialenost’ brankéra v linedrnom smere je gk,,qy, tym padom sa brankéar

- . ) k , v . )
pohybuje v kladnom smere o vzdialenost gzﬂ a Vv zapornom o totozni vzdialenost

avsak s opaénym znamienkom), V pripade robotickych osi to zavisi od upravy rieSenie
a nasledneho prepocitania, kde sa moze lisit’ velkost’ vytlaku jednotlivej osi linedrneho
motoru. Pri osi X su jednotlivé vzdialenosti hraé¢skych osi konstantné.

Po namodelovani hracej plochy v nastroji AutoCAD sme si pre vlastné potreby
anavrh simuldcie naprogramovali model hracej plochy aj do vyvojového programu
MATLAB(Obr. 53). Pri tvorbe programu sme si pre lep$iu presnost’ rieSenia a hlavne pre
odstranenie desatinnych ¢isiel vytvorili vlastnu jednotku, ktorej sme dali nazov Unit (1
Unit = 0,1 mm). Jednotka Unit je pouZzivana v celej Casti navrhu a implementacia projektu
stolného futbalu. Dalej treba zmienit’, Ze l'udské hra¢ hra v nagom pripade z pravej strany
do T'avej, a teda ma farbu modru, roboticky hra¢ ma tym padom farbu ¢ervenu a jeho hra
spociva v smere zl'ava do pravej strany
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ylUnit]]
ymax(+)
if i
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T e T Cjunit
i if i i
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if i
ymin(-)
xmin = 0 xmax(+)

Obr. 52: Model hracej plochy so stradnicovym systémom — AutoCAD
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Obr. 53: Model hracej plochy vo vyvojovom nastroji MATLAB

5.2 Navrh simulacie defenzivnej stratégie

Pri navrhu defenzivnej respektive obrannej stratégie sa dbalo na rozne fakty, ako st
rozmery, vstupy prijimané do riadiacej aplikacie, velkost’ rozmeru lopticky atd’. Vstupy
prijimané do aplikdcie boli navrhnuté a konzultované s kolegami, ktory pracuju na
zbierani dat z kamery (detekcia lopticky) a zbierani dat zo snimacov (detekcia polohy
protihraca — natocenie, vzdialenost), vid’. predosla kapitola. Jednotlivé znacenie vstupov
je zobrazené v Tab. 10.
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Tab. 10: Vstupné udaje prijimané do riadiacej aplikacie

Xk-1 YVk-1
Xk Yk
At

opt_sens, opt_sens; opt_sens, opt_sens;

ref_sens, ref_sens; ref_sens, ref_senss

5.2.1 Vypocet smeru lopticky

Vypocet smeru lopticky bol zamerany na vSetky mozné smery letu a jeho cielom bolo
spocitat’ predpokladany koncovy bod doletu. Pri ur¢ovani smeru sme vychadzali z pozicii
loptickay_1 (xk_1, Vi—1), loptiCkay (xx, yi) dané v tabul’ke predoslej podkapitoly. Avsak pri
konzultacii s kolegom, ktory riesi zbieranie dat sme narazili na skuto¢nost’, Ze nie vzdy sa podari
detekcia pozicii loptickay_1(Xk—1,Yx-1), vtom pripade uvazujeme, ze lopticka leti smerom k
nasej brane a berieme do Gvahy len pozicie lopticka,, (xy, Vi). Na Obr. 54 pod textom mézeme
vidiet’ vSetky uvazované smery letu lopticky.

/QSC\ Jedného tymulRokot /QSQ druhého tymulclovek)
A
% g
/
// YA/
yl+)4
x(+) x(+)
y(-1v
7]
o / Z
/] A/

Obr. 54: Uvazované smery letu lopti¢ky na hracom poli ihriska

Okraje hracej plochy stolné¢ho futbalu obsahuju listy, ktoré maji malé vyvySenie
oproti hlavnej hra¢skej ploche (vid’. Obr. 52 alebo Obr. 53), avSak pri testovani sme zistili,
ze v pripade velkej rychlosti sa trajektoria lopticky takmer nezmeni, a pri pomalej
rychlosti kamera dokaze zaznamenat’ dostato¢ne rychlo d’alSie pozicie, tym padom aj
rychlost’ vypoctu a nasej reakcie pre chytenie.
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Dalgim krokom je uréenie koncového bodu doletu lopticky. Koncovy bod, je
v tomto pripade predpokladana koncova pozicia lopticky ak neddéjde k jej zachyteniu.
Urcenie koncového bodu (ozna¢. konc_bod,, mé suradnice konc_bod, konc_bod,, )

pre lopti¢ky smerujucu rovno su zobrazené v Tab. 11.

Tab. 11: Uréenie koncového bodu pre lopti¢ky smerujticu rovno

Xmax Yk

Xmin v, — V pripade detekcie suradnic
lopticky (loptickay, lopticka, ;)
Yr—1 — V pripade detekcie
suradnic lopti¢ky
(loptickay_4)

Pri vypocte dalSich smerov uvazujeme koncové body dva, tym paddom polohu

druhého koncového bodu budeme oznacovat’ obdobnym spdsobom ako v predoSlom
priklad avsak s indexom 2. V Tab. 12 su uréené polohy koncovych bodov pri vypocte
ostatnych trajektorii lopticky, okrem smeru lopti¢ky s urcitym naklonom.

Tab. 12: Urcenie koncovych bodov pre lopti¢ky smerujuce Vv ostatnych smeroch (okrem
naklonu)

Xk-1 Vi-1 Xk Yk
Xk-1 Vi-1 Xk Yk

Xk-1 Vi-1 Xk Yk

Pri vypoéte smeru naklonu lopticky sa rovnako ako v predoslom pripade urcovali
pozicie dvoch koncovych bodov (konc_bod, — odraz lopticky od steny ihriska,
konc_bod, — predpokladany koncovy bod doletu lopti¢ky). Ako priklad si ukdzeme
vypocet jedného smeru nédklonu, ostatné smery sa pocitaji obdobnym spdésobom.
Uvazujem smer lopticky znazorneny na Obr. 55, ktory ma smer v naSom pripade vzad —
hore a je nakloneny o uhol ¢. V danom pripade uvazujeme, ze pozicia koncového bodu
(1) bude rovna y,, ... A dopocitavame poziciu koncového bodu (x,), ktora si ukladame
do pomocnej premenne (pom_konc_bod,, ), ak je hodnota pozicie nezdpornd, dosadime
pozicie do realnych stradnic koncovych bodov, inak hodnotu koncového bodu (x; =
Xmin (ODbr. 56)) a dopoc¢itame hodnotu koncového bodu (y;) pomocnou premennou
(pom_konc_bod,, ). Cielom vypoc¢tu je wur¢it suradnice koncového bodu
konc_bod, (konc_bod, , konc_bod,,).
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konc_bod(x1), konc_bod(y1) = y_max
|

pomer'_d(ky]‘ \ | xlk).y(k)

‘ pomer_d(l12)

y(+) 727

N

|

27 ‘ @ x| xlk-1,ylk-1
|:l0mer'_d(k><]"(\‘+l . J7 S xle)
y(-)

INNAN

Obr. 55: Urc¢enie koncového bodu v pripade, Ze siradnica konc_body1 = VYmax

Rovnice pre vypocet:

_ max—Yk-1) .
pomer_dy, = prea— [Unit]
pomer_dy = — ) [Unit]

abs(xyg—1—xk)

pom_konc_body, = xx_1 — (pomer_dy, * abs(xy-1 — xi))) [Unit]

pom_konc_bod, = yi_; — (pomer_d;_* abs(Yi_1 — yx))) [Unit]
Urcenie koncového bodu podl'a Obr. 55:

konc_bod, = pom_konc_bod, [Unit]

konc_bod, = ymax [Unit]

=
o

rfc_bod(x1) = x_min, kong_bod(y1)

pomer _d(ky) | xtk),ylk)

Obr. 56: Urcenie koncového bodu v opa¢nom pripade

(1)

(2)

(3)
4)

)
(6)
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Urcenie koncového bodu podl’a Obr. 56:

konc_bod, = Xpin [Unit] (7)

konc_bod, = pom_konc_bod,, [Unit] (8)

Pri vypocte suradnic druhého respektive posledného koncového bodu vyuzijeme
suradnice prvého koncového bodu z predoslého vypoctu vid'. vzorce (5) (6) alebo vzorce
(7) (8), ktor¢ budeme wuvazovat vtomto pripade ako suradnice lopticky
(loptic¢kay_1xy_1,Vk-1))) astradnice (lopti¢kay(xy,yi)) dopocitame. Je zrejmé, Ze ak
lopti¢ka pri vystrele ma urity smer, po odraze bude mat’ smer opa¢ny a uhol nédklonu ¢ bude
nemenny, ¢im vieme uréite smer letu lopticky (Obr. 57).

konc_bod(x1) = x_n(k-1), kenc_bodly1} = y_n(k-1)

N

x_nlkl, y_nlk)

<

x(k),ylk)
\
Obr. 57: Smer letu lopticky po odraze
Rovnice pre vypocet podl'a Obr. 57:
Xy = x_Ng_q — abs(xy,_, — x;) * 0,01 [Unit] 9
Yy =y ng_q — abs(yn,_, — Yi) * 0,01 [Unit] (10)

Samozrejme treba brat’ do uvahy, Ze vzorce pre vypocet su ur¢ené pre konkrétny
priklad, ich Struktara sa sice nemeni, avSak sa mdze menit’ znamienko v zavislosti na
smere trajektorie lopticky.

5.2.2 Vypocet ¢asu a miesta prekriZenia lopti¢ky a hracskej osi

Pri vypocte ¢asu a miesta prekrizenia hra¢skej osi s loptickou povazujeme jednotlivé
hracéske osi (suradnice X) za konstantné a pri vypocte berieme do tivahy aj prekrizenie osi
supera (I'udsky hrac), ktorych vypocet budeme pouzivat’ neskorsie. RozloZenie x — ovych
osi hracej plochy stolného futbalu mézeme vidiet’ na Obr. 58.
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x_ludskyHrat(0) x_ludsk§Hrat(1) x_ludsk§Hrai(2) x_ludskyHrag(3)

ymax(+)

ymin(-)

w_robot(0) x_robot{1) ¥_robot(2) x_robot(3)
xmin = 0 xmax(+)

Obr. 58: RozloZenie x — ovych osi hracej plochy stolného futbalu

Na zaciatku vypoctu je potrebné zistit’ kol'’ko osi pretina lopticka, a ktoré z nich
pretina pri trajektorii lopticky smerom do vrchu, a ktoré smerom na dol (tyka sa len
vypoétu ak loptitka neleti rovnomerne). Dalsim za¢iatoénym pravidlo sme volili
skutoCnost,, ze v pripade velmi malého uhlu sklonu lopticky uvazujeme, ze lopticka
ziadnu os nepretina a berieme do uvahy stratégiu, kde sa posuva lopticka bud’ do prave;j
alebo lavej strany. Priklad vypoctu je zndzorneny pre osi robota (Xx_robot; ,,,n = 3),
obdobné to je pre osi I'udského hraca.

Pocet osi, ktoré pretina lopticka:

X = [xg_q konc_bod,, ] [Unit] (1
n=length(x)—-1

Z (pocet_pretnuti; = (x; = x_robot;) A (x; < x_robot;,)) [Unit] (12)
i=0

Vypocet pre lopti¢ku letiacu priamym smerom alebo lopti¢ku, ktora sa posuva do
pravej, ¢i lavej strany, pripadne stoji na jednom mieste je trividlny a zndzorneny vo
vzorcoch pod textom (pretnutie osi ur¢uje siradnica x — ova sturadnica lopticka,_, alebo
stradnica loptickay, , Co zalezi od detekcie loptickay, ).

3

(pretnutie_osiy, = (Yx V yk-1)) [Unit] (13)

n

~
1]
o
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n=3

Z(pretnutie_osixi = x_robot;) [Unit]

i=0

(14)

Vzorce pre vypocdet lopti¢ky letiace] v Sikmom smere:

a) Smer trajektorie — do vrchu
n=3
konc_bod,, — konc_bodyz\ Uni
konc_bod,, — konc_bode/ [Unit] (15)
konc_bod,, — x_robot;

\pretnutie_osil/yi = konc_bod,, —
i=0

b) Smer trajektorie — na dol

3

n

konc_bod, — yy

pretnutie_osiD,, =y, — % — Konc_body, [Unit] (16)
i=0
X, — x_robot;
c) Celkovy smer trajektorie
n=3
( celk_pretnutie_osiyi = pretnutie_osiV,, + pretnutie_osiDyi) [Unit] 17
i=0

Vzorce pre vypocet rychlosti lopti¢ky a ¢asu pri pretnuti hra¢skej osi:

a) Vypocet rychlosti lopticky

Viopt = ¥ Cege— 1_xk)A‘:(3’k 1=Yi)? [Unit/s] (18)

b) Vypocet Casu pri pretnuti hraéskej osi

n=0 n=3 ) . . . (19)
pretnutie_osiy, celk_pretnutie_osiy,
t, = v [s]

Z bi Z v v

=3 =0 lopt lopt
n=3 n=0 (20)

:E: le

i=0 i=3

5.2.3 Vypocet pozicii jednotlivych hracov

Pri vypocte pozicii jednotlivych hrdov su podstatné jednotlivé vzdialenosti medzi
hra¢mi, ktoré boli ruéne namerané. Vychadzame teda z nulovej pozicie, ktord je dana
maticou M (vzorec &. 21). Podet stipcov matice je dany najvyssim po¢tom hracov a podet
riadkov je dany poctom osi. Ak sa na pozicii matice nachddza zaporné ¢&islo, teda
¢islo -1, uvazujeme, Ze na riadku osi sa nenachadza ziadny hrac.
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Vstupny udajom pre vypocet bude Vv pripade sledovania 'udského hraca hodnota zo
senzoru vzdialenosti a Vv pripade urcenia polohy robotického hraca to bude aktualna
pozicia linearneho motoru.

Pocdiato¢na matica:

gko -1 -1 -1 —1
dfo dfi -1 -1 -1
mdomdlmdzmd3md4
fwo fwy fwz, =1 -1
- gk (goalkeeper) — brankar

- df (defender) — obranca

- md (midfielder) — stredopoliar

- fw (forward) — Gto¢nik

M= [Unit] (21)

Vystupna matica uréujuca polohu jednotlivych hracov:

n

3 (22)
(p; = opt_sens; V linear_motorPos;) [Unit]

~
I
o

n=3,4 (2 3)

Z (M_Uysti'j = Mi,j + pl) [Unlt]
i,j=0

5.2.4 Vypocet pozicie, rychlosti, zrychlenia a spomalenia jednotlivych osi

Vypocet pozicie, rychlosti, zrychlenia a spomalenia jednotlivych osi je posledna
a zaroven najdolezitejSia Cast’ celého algoritmu, ktorého cielom je urcit vytlak
jednotlivych osi tak, aby sa zabranilo vstreleniu golu a v ¢o najkratSom case urcit’
presunutie jednotlivych osi na uréené pozicie. Je potrebné sa zamerat’ na skuto¢nost’, ze
rozlozenie panacikov musi byt’ voci lopticke usporiadané tak, aby tvorilo pyramidu (len
Vv pripade, Ze smer trajektorie lopticky bude priamy, pripadne nakloneny o minimalny
uhol) za sebou. Napriek zlej detekcii z kamery, ¢i pripadnej velkej rychlosti pohybu
I'udského hraca nedoslo k vstreleniu golu.

Na zaciatku vypoctu je potrebné zistit, ktora os robotického hraca bude stat’ v ceste
lopticky ako prva, od pozicie danej osi sa budu odvijat’ ostatné vypocty (vid.
predchadzajice vypocty danej kapitoly). Pri d’alSom kroku vyuZivame data zo snimacov
pri detekcii supera, kde detegujeme velkost’ vytlaku (podla kap. 5.2.3, zistime pozicie
jednotlivych hracov) a nésledne zistujeme, ¢i hra€ stpera stoji v smere trajektorie
lopticky a zaroven natocenie uhlu jeho osi je v rozsahu, kde dokéze zabranit’ prechodu
lopticky do d’alSieho pasma. Je nutné podotknut, ze os, ktorej hraci stoja za poziciou
lopticky su nastaveny na sledovanie lopti¢ky a jej braneniu v pripade, Ze by chcel I'udsky
hra¢ prihravat smerom vzad.

61



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Vzorec pre zistenie polohy protihrada stojaceho V smere trajektoérie:
n=3,4

pp = z ((—1) * vyst; ; <abs (Pretnutieosiyi \% Celkpretnutieosiyi))) [Unit]

i,j=0

(24)

Vzorec pre vypocet polohy protihraca (pp) sa vykona len v pripade, Ze detekcia
z reflexného snimaca uréenia natoéenia zaznamena natoenie v uréenom rozsahu. Dal§im
krokom, bude strategické uréenie pozicii jednotlivych os pri pretnuti loptickou tzv.
pyramidova stratégia vid’. Obr. 59 a Obr. 60, pri strele 'udského hraca z pozicie obrany
(Pudsky hra¢ — modra farba) smerom k brane robotického hraca — zelené farba vymedzuje

pokryty priestor.

Stratégia (ST1) v pripade, ze poloha hrica sledovanej osi nie je v smere trajektorie alebo
reflexny snima¢ nezaznamenal uhol nato¢enia v uréenom rozsahu:

1. Hrac prvej osi, ktort pretne je postaveny priamo oproti lopticke.

2. Hré¢ druhej osi je posunuty smerom do kladnej €asti siradnicového systému
0 vzdialenost’ velkosti priemeru hraca.

3. Hrac tretej osi je rovnako posunuty, avSak o vzdialenost’ priemeru predoslej osi.

4. Poslednd osa brankara je posunuta o vzdialenost’ priemeru rovnako ako
Vv predchadzajucich pripadoch avSak smerom do zapornej Casti.

Yl Sledovana os supera

|
ymax(+)

il

ymin(-)

xmin = 0 xmax(+)

Obr. 59: Pyramidova stratégia pri zachyteni lopticky ST1
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Stratégia (ST2) v pripade, Ze poloha hrada sledovanej osi je v smere trajektorie a zaroven

reflexny snimac¢ zaznamenal uhol natoCenia v uréenom rozsahu:

1. Stratégia v danom pripade je obdobna ak v predoSlom priklade, Cize pri prvej

0si zaujme hrac¢ polohu oproti pozicii lopticky.

V druhom pripade vSak stoji hraC supera v smere trajektorie, tak
predpokladame, Zze ak by nebol splneny bod 1, tym padom by super lopticku
zachytil a je potrebné nastavit’ polohu hraca v danej osi pred poziciu lopticky.
V tretom kroku opakujeme stratégiu (ST1) z predoslého pripadu.

Sledovana os supera

y|
A/
m il
i B
) il
I
et <8 — 1 ——
) il
n 0
¥ i il i
xmin = 0 xmax(+)

Obr. 60: Pyramidova stratégia pri zachyteni lopticky ST2

Poslednou castou vypoctu je urCit’ vytlak (poziciu, ktorym hracom lopticku
zachytime) na zaklade predpokladanej pozicie urCenie zo stratégii vysSie. A nasledne

urcit’ rychlost’, zrychlenie a spomalenie. Ako priklad si ukaZeme algoritmus pre vypocet

urcenia jednej z osi (napr. osi stredopoliara, ktord ma 5 hracov). Algoritmus je obdobny

pri rieSeni ostatnych osi.

Urcenie vypoctu pozicie:

1. Na zaciatku si z rovnice (22) separujeme pozicie jednotlivych hracov danej osi.

Vzhl'adom na stradnicovy systém, pozicie niektorych hra¢ov buda mat’ kladné
znamienko a iny zaporné (oznacenie napr. poz_hraca;, kde i st pozicie od 0 az
n, kde n je pocet hracov).

Z predoslej pyramidovej stratégie sme urcili predpokladant poziciu ozna¢me si
ju napr. aktualna_poz;, kde i je index osi, v naSom pripade to bude 2 (0 —
brankar, 1 — obranca atd’. ).
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3. Pomocny vypocet polohy hracov vid’. Tab. 13, kde volime 3 druhy vypoctu,
jeden v pripade zapornej pozicie hraca, jeden v pripade kladnej pozicie
a posledny v pripade, Ze hra€ ma poziciu 0.

Tab. 13: Pomocny vypocet polohy hra¢ov

pomocna_p; = poz_hraca; — aktualna_poz;
pomocnda_p; = abs(poz_hraca;) + aktualna_poz;

pomocna_p; = aktualna_poz;

4. V kroku ¢. 4 si vypoc¢itame najmensiu hodnotu (ozna¢me si ju min_poz) a index
(ozna¢me si ho napr. idx) danej hodnoty v poli z kroku ¢. 3 (pomocnd_p;, i je
pocet hracov).

5. Vposlednom kroku zistime, ¢i aktualna_poz; > poz_hraca; (i =
idx, krok €. 4), ak to plati, tak vysledna pozicia s, = min_poz, v inom pripade
je sp = (=1) *min_poz.

Vzorce pre vypocet pozicie (s), rychlosti (V), zrvchlenia (a) a spomalenia (d):

s = abs(sp - aktuélna_pozLinMotoru)[Unit] (25)
_ s [Unit (26)
T () [T
_ v [Unit (27)
a= (ti) [ 52 ]
o1y () [P (28)
4=1 ((ti)>[ e

5.2.5 Uzivatel'ské prostredie pre defenzivnu stratégiu

Uzivatel'ské prostredie tak ako cely algoritmus pre simulaciu je navrhnuty v riadiacom
programe MATLAB. Vstupné udaje do aplikécie st rovnaké ako zmienujem v Tab. 10
kap. 5.2. Vystupné udaje su vypocet pozicie, rychlosti, zrychlenia a spomalenia
jednotlivych osi. Vyhodou uZzivatel'skej aplikacie je prekresl'ovania hracov pri pohybe, o
mdze pomdct pri testovani na redlnom stroji. Aplikdcia mam tlacidlo ,,START*, ktorym
sa spusta a ,,RESET*, ktoré vynuluje hlavna plochu. Na zaciatku si ukdzeme priklady,
Z predoslych vypoctov a na zaver samotnu aplikaciu.
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Obr. 61: Vykreslenie vypoctu pri strele naklonenej o uhol ¢
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Obr. 63: Vykreslenie vypoctu pri priamej strele podla stratégie (ST2)
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Obr. 64: Uzivatel'ské rozhranie — pred spustenim aplikacie
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Obr. 65: Uzivatel'ské rozhranie — po spusteni aplikacie

5.3 Navrh simulicie ofenzivnej stratégie

Vol'ba ofenzivnej a teda Gtocnej stratégie bude vychadzat’ zo skuto¢nosti, ¢i roboticky

tym zachytil lopticku pomocou stratégie defenzivnej. Prvym krokom, pri zisteni vol'by

stratégie je rozdelenie hracieho pol'a na $tyri vyhl'adavané oblasti (Obr. 66) a pomocou
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vstupnych udajov z Tab. 10 (sturadnice lopticky) zistime, pre ktoru oblast’ zvolime
vypocet.
1

ymax(+)

S8
{L

/

ymin(-)

xmin = 0 xmax(+)

Obr. 66: Rozdelenie hracieho pola na $tyri oblasti vyhl'adavania

Dal$im krokom bude zistenie pozicie jednotlivych hradov podl'a velkosti vytlaku
linearnych motorov. Pre zistenie pouzijeme vypocet z kap. 5.2.3 Vypocet pozicii
jednotlivych hra€ov. Pri poslednom kroku uréime, ¢i sa nachddza poloha v okoli hraca.
KedZe cielom defenzivnej taktiky bolo branit v prechode lopticky obomi smermi, je
potrebné urcit’ okolie hraca pri braneni, ked’ trajektoria lopticky smeruje priamo na neho
a pre d’al$i typ branenia, ked’ smer trajektorie lopti¢ky prichadza od chrbta. Po zachyteni
lopticky nasledne uré¢ime uUto¢nu taktiku. V pripade nezachytenia sa pouzije znovu
obranna stratégia, az kym lopticku nezachytime alebo pripadne nedostaneme gol.

5.3.1 VorIba ofenzivnej taktiky pri zachyteni trajektorie lopticky prichadzajucej
spredu (TYP 2)

Pri vol'be stratégie zachytenia lopticky prichadzajicej spredu (ozna¢me si ju TYP 2),
ktory moZeme povazovat’ za pravdepodobne najcastejsi pripad zachytenia, volime vécsie
okolie ako pri zachyteni lopti¢ky prichadzajucej od chrbta, z dovodu moZnosti vystrelu.
Sirka okolia bola navrhnuta tak, Ze poloha stredu lopti¢ky sa moze nachiddzat’ na okraji
hréaca a bolo zistené, ze trajektoria lopticky sa pri tejto polohe nemeni a teda nenastava
situdcia, pri ktorej by smer lopti¢ky bol nepriamy. Na Obr. 67 vidime minimalny dosah
pre zachytenie lopticky B a maximdalny dosah A. Velkost' okolia je zndzornend na
Obr. 68. Typ B je vychodiskova poloha hraca pri zachyteni.
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Obr. 67: Maximalny dosah okolia A, minimalny dosah okolia B (TYP 2)

pos_02+

pos_o02-

Obr. 68: Velkost okolia TYP 2

Po zaznamenani lopticky v okoli hraca pri ofenzivnom type stratégie (TYP 2),
nasledne hrac¢ lopti¢ku vystreli smerom k brane stipera najvacésiu rychlost’ou (podl'a typu
rotaéného motora) pri vzdialenosti 2 * (¢ + ¢4) vid’. Obr. 69 a po dokonceni vystrelu
zaujme presun do vychodiskovej polohy (Obr. 67 B).

il

y .// \\\\
d ~
_\.‘

@j\*’ ;

@

Obr. 69: Vystrel lopti¢ky pri ofenzivnej stratégii TYP 2
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5.3.2 VolI'ba ofenzivnej taktiky pri zachyteni trajektorie lopticky prichadzajuicej
od chrbta (TYP 1)

Pri vol'be stratégic zachytenia lopticky prichadzajucej od chrbta (ozna¢me si ju TYP 1)
volime mensie okolie ako v predchadzajucom pripade. Dovod je zrejmy z toho hladiska,
ze je potrebné sa dostat’ zo stratégie TYP 1 do stratégie TYP2 aby sme mohli odohrat’
lopticku smerom k brane supera. Na Obr. 70 vidime, Ze zachytenie TYP 2 je v lavej
polovici pod oznaCenim A, ciel'ova pozicia, do ktorej sa musime dostat’, pre odohratie
lopticky je znazornena pod oznacenim B, velkost’ okolia je zndzornena na Obr. 71.

pos_0Z-

\
A4 e
i_,(,l)fj

Obr. 70: Zachytenie lopticky TYP 1 a ciel'ova pozicia TYP 2

pos_ol+ pos_ol-

Obr. 71: Velkost okolia pre TYP 1

Taktika presunu TYP 2 na TYP 1:

1. Zdvih robotického hraca (rota¢na os) do polohy ¢ + ¢4
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Obr. 72: Zdvih do polohy ¢ + ¢4

2. Presun hraca (linearna os) do polohy (L, V L_), primarne sa voli L., ale
v pripade, ze L, + aktualna_pozLinMotoru = maximalna_dovolenaPos,

volime L_
Ly = (p0So1-) + Tioptizky + ¢ [Unit] (29)
L_ = (p0So1+) — Tioptitky — ¢ [Unit] (30)
Kde:
pP0S,14 V p0S,;_ = velkost’ okolia TYP 1 [Unit]
Tioptitky = polomer loptic¢ky [Unit]
c = chybova konstanta [Unit]

a0
) 7

L+

Obr. 73: Presun do polohy (L, Vv L_)

3. Natocenie (rotac¢na os) do polohy (-1)*(¢ + ¢,) a vol'ba posunutia (linearna os)
do polohy (L, V L_) opaénu ako v predoslom pripade a nasledné zaujatie polohy
B z Obr. 70 a vol'ba stratégie TYP 2.
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Obr. 74: Natocenie do polohy (-1)*(¢ + ¢,) a presun do polohy (L, VvV L_)
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6 SAFETY (BEZPECNOST)

Bezpecnost’ strojnych zariadeni je v poslednej dobe velmi diskutovanou zalezitostou
V strojnom priemysle. Na kazdom zariadeni, nie iba strojom, m6zeme definovat’ vel'ké
mnozstvo bezpecnostnych typov ochrany (poziarne, elektrické atd’.) ktoré musi vyrobca
zariadenia bezpodmienecne dodrzat’.

Kapitola Safety (bezpecnost’) sa bude zaoberat’ navrhom, ¢i uz konstrukénym
alebo softwarovym pre bezpecnost’ robotického stolné¢ho futbalu. Ciel'om robotického
stolného futbalu je navsteva roznych vel'trhov, spolocenskych udalosti atd’., kde bude
vystaveny pre pouzivanie l'udskym hra¢om. Je potrebné dbat’ na riziko, ktoré¢ méze hrozit’
v roznych pripadoch pouzivania. Prva ¢ast’ kapitoly sa bude zaoberat’ zistenim moznych
rizik hroziacich pri pouZivani robotického stolného futbalu na verejnych akciach. Dalsia
Cast’ sa bude zaoberat’ ndvrhom a zapojenim bezpecnostnych prvkov. Tretia Cast’ bude
venovand protokolu OpenSAFETY aposlednd cast sa bude zaoberat vyvojovym
nastrojom pre tvorbu bezpecnostnej aplikacie, ktory ma nazov SafeDESIGNER
a samotnym vytvorenim riadiacej bezpecnostnej aplikacie, ktora bude nésledne
otestovana. Test riadiacej aplikacie prebehol pod dohl'adom inzinierskych pracovnikov,
ktory majt potrebné Skolenia a certifikaciu o bezpec€nosti pre vytvaranie bezpecnostnych
rieSeni v praxi.

6.1 Rizikova analyza robotického stolného futbalu

Priurovani rizikovej analyzy sa dbal doraz na vSetky mozné nésledky, ktoré mézu nastat’
pri pouzivani robotického stolného futbalu. Vzhl'adom na skutocnost’, ze stolny futbal
bude navstevovat’ rozne spolocenské akcie a tym bude vystaveny neustalemu pouZzivaniu,
je potrebné zabezpecit' nepretrzitl ochranu okolitym uZzivatelom automatizovaného
stroja. Medzi prvé hlavné riziko patri skutoCnost, ze chyba nastane v riadiacom
programe, ¢o modze zapri€init' rozne dosledky ako napr. poSkodenie konstrukcie, ¢i
ublizenie 'udskému hracovi stojacemu pred stolnym futbalom. Jednym z d’al$ich rizik,
ktoré patri medzi najzasadnejsie je uviaznutie lopti¢ky na hracej ploche v mieste, kde nie
je mozné sa dostat’ ani z hra¢mi l'udského hraca a taktiez ani z hrd¢mi robotického hréca,
v tom pripade musi 'udsky hra¢ posunuat’, popripade zdvihnat lopticku (Obr. 75) a zase
vratit’ do hry, to vSak moZze zapricinit’, Ze kamera sledujica lopticky deteguje 'udska ruku
ako pripadny tvar lopticky a motor sa rozhodne vykonat zvoleny pohyb, ¢o moze
zapri¢init’ ublizenie na zdravi. Identifikaciu moznych rizik mézeme vidiet' v Tab. 14, kde
boli zhrnuté vSetky predpokladané mozné rizika, na ktoré sa v d’alSom navrhu bude dbat’
doraz. V pripade d’alSieho rozsirovania stolné¢ho futbalu, ktoré¢ méze prist’ v budiicnosti,
je potreba mozné rizika znovu identifikovat’ a pripadne upravit' ndvrh bezpecnosti.
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Obr. 75: Pokus o0 posunutie, pripadne zdvihnutie lopti¢ky pri hrani stolného futbalu

Tab. 14: Identifikacia rizik modelu robotického stolného futbalu

Zlyhanie koncovych
spinacov
Chyba v riadiacom
programe
Chyba v riadiacom
programe

Chyba v riadiacom
programe

Zlyhanie obsluhy

Zlyhanie obsluhy

Poskodenie
elektroin$talacie
Normalny
prevadzka

Nezabrzdenie motorov

Zlé prepocitanie

dizok linearneho posuvu

Zlé prepocitanie odpalu lopti¢ky pri velkej
rychlosti, ktoré mdze zapricinit odpalu
lopti€ky mimo hraciu plochu
Detekcia ruky namiesto
posunuti, zdvihnuti
plochy stola
Nahodné zapnutie

loptiCky pri

lopticky z hracej

Naru$enie pracovného priestoru

Skrat

Zahriatie motorov

Poskodenie
konStrukcie
Poskodenie
konstrukcie
Poskodenie
konstrukcie, pripadne
okolia, mozny Uraz
Uraz

PosSkodenie
konstrukcie, pripadne
okolia, mozny Uraz
Poskodenie
konstrukcie, pripadne
okolia, mozny Uraz
Uraz, poZiar,
poskodenie el. z.
Popalenie
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Pri volbe bezpecnostnych prvkov sa dbal doraz na identifikaciu rizik robotického
stolného futbalu z Tab. 14. Dalej sa kladol doraz na velkost, umiestnenie a mnozstvo
jednotlivych bezpecnostnych prvkom. Vysledkom vyberu bolo jedno hlavné E — Stop
(Emergency Stop) tlacidlo Obr. 76, ktoré bude umiestnené pod hlavnym vizualnym
panelom vedla hlavného vypinaca a d’al§im bezpecnostnym prvkom vyberu bola opticka
branka Obr. 77, ktora bude umiestnena nad hraciu plochu stolného futbalu.

6.2 VolIba bezpecnostnych prvkov

hlavny vypinaé E-stop tlaéidlo

Obr. 76: Bezpeénostny prvok E — Stop tla¢idlo a hlavny vypinaé

opticka brana prijimac

vysielac

Obr. 77: Opticka brana umiestnena nad hracou plochou robotického stolného futbalu
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Pre komunikaciu medzi jednotlivymi bezpe¢nostnymi prvkami a riadiacou jednotkou

6.2.1 Zapojenie bezpe¢nostnych prvkov

SafePLC pouzijeme modul systému X20, ktory je spominany v kap. 4.4.5 Systém X20
Vv bode ¢. 5 Modul pre bezpecnostné vstupy/vystupy X20SLX842. Tlacidlo E — Stop
(pripadne Total Stop), je rozpinaci kontakt, ktory je pripojeny k vstupom bezpecnostného
SafePLC (Obr. 78). V pripade, Ze tlacidlo niec je zatlatené do riadiaceho SafePLC
prichadza digitalna hodnota 1, v opacnom pripade 0. Vyvojovy diagram pre zastavenia
robotického stoln¢ho futbalu moézeme vidiet’ na Obr. 79.

Pulse 1

L] UJ

Input 1€
Pulse 2

Input 2¢€
L]
L]
L]

Obr. 78: Zapojenie E — Stop tla¢idla na vstup riadiaceho SafePLC

.
-

Total stop

Y

Reset

Y

Quick stop

Y

Stykace

Y

&as

Obr. 79: Vyvojovy diagram zastavenia stroja pomocou Total stopu (E — Stop)

Pri zapojeni optickej brany od firmy Datalogic bolo potrebné¢ klast’ doraz na spravne
umiestnenie jednotlivych Casti brany. Bréna sa sklad4 z dvoch casti, ktoré st vysiela¢
a prijimac¢. Umiestnenie je potrebné ulozit’ oproti sebe a dbat’ na vel'mi velku presnost’
aby prijimac zaznamenaval hodnoty signalu, ktoré su vysielané z optickej brany. Vysielac¢
TX (Emitter) vysiela dva signaly, ktoré maji nazov OSSD1, OSSD2, ktor¢ prijima tzv.
Receiver (RX). Pre chod riadiacej aplikacie je potrebné pouzitie aspon jedného z danych
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brany, ktoré s zapojené na vstupy riadiaceho SafePLC mo6zeme vidiet’ na Obr. 82.
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signalov ale pre vacsiu presnost’ sme sa rozhodli pouzit’ oba signaly. Prepojenie optickej

DETECTION ZONE

e
T >
—_— >
__ >
T =
—
T >
I >

2

Obr. 80: RX (Receiver) — Prijima¢, TX (Emitter) - Vysiela¢

24VDC

GND

24VDC |

100 usec

Obr. 81: Vzorovy test ¢asovania jednotlivych signalov z optickej brany

Obr. 82: V Tlavej ¢asti je prepojenie v pripade pouZitia jedného signalu OSSD, v pravej

el

0.5s

0ssD1

08802

OS5Ds in Momal Operation

Casti je idealne pripojenie, ktoré je pouzité na robotickom stolnom futbale pri prepojeni
oboch signalov OSSD1, OSSD2
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Vystup z bezpe¢nostného riadiaceho SafePLC bude vedeny na vstup (Enable) do
kazdého servozosilovaca Acopos Micro. V pripade, ze nie je zatlacené E — Stop tlacidlo
a signaly OSSD1, OSSD2 su vysielané a prijimané, teda riadiace SafePLC dostava od
oboch bezpecnostnych prvkov na vstup digitalnu hodnotu 1, na vystupe sa ndm objavi
rovnako digitalna hodnota 1, ktory vysial signal pre spustenie servozisilovacov a teda aj
pre spustenie motorov. V pripade spustenie jedného alebo oboch bezpe¢nostnych prvkov,
nasledne vypne servozosilovace a tym aj motory. Viac o riadeni riadiaceho programu
v kap. 6.4 Navrh a implementacia bezpe¢nostnej aplikacie.

6.3 Protokol openSAFETY

Vyvojom aplikécii novych foriem bezpecnostnych komponent sa znizili finanéné néklady
na zabezpecenie strojov, pri zachovani alebo rasticej Urovni zabezpeCeni. To bolo
hlavnym predmetom spoloc¢nosti EPSG (European Powerlink Standardization Group)
pre vytvorenie nového otvoreného bezpecnostného komunikacného protokolu
openSAFETY. Protokol openSAFETY je bezpecnostny protokol, ktory bol testovany
podl'a normy IEC 61784-3 (Functional Safety Communication Profiles). OpenSAFETY
bol prijaty ako protokol FSCP 13 a bol schvaleny narodnymi komisiami reprezentujiicimi
27 ¢lenskych zemi IEC a stal sa tak platnym medzinarodnym Standardom.

Protokol openSAFETY je autondmny protokol, nezavisly na pouzitej
komunikacnej zbernici. Tento protokol je vlozeny do Standardného komunikacného
protokolu, napr. POWERLINK tak, aby Standardné data a bezpecnostné data mohla
vyuzivat' rovnaka siet. Vychadza z klasickej komunikacie producer/consumer, kde
producer odosiela data opatrené adresou, consumer ich naopak prijima. Vdaka
flexibilnému pouZitiu ramcov je pouzitel'ny pro rézne aplikacie. [33]

Natwork %) Poweriink
. Basic Securi
{Powerlink) el Seed “A
openSAFETY Domain 1 SN4 ‘

(Ethernet TCP/IP) ‘ ‘

SCM SH1 | SN2 ” 8N3 | B8NS
o
openSAFETY Domain N2 — MNetwork C (CAN)

openSAFETY Domain n
==

[ (=]

Obr. 83: pouzitie openSAFETY nad niekol’kymi protokolmi [33]

78



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

=
el

1

ACOPOSmicro <t 4
1B+R Automation Studio E Y ¥ X67 SafelO
g
Y
PLCopen

v ~
2 HiE 31 ¢
',_.M [t b e
X20 Safel0

| J

xo; S-‘hlo
£ dg é F

1
gl
Juid Y il -1
ETHERNET @ a e

ACOPOSmulti SafeMC ACOPOS POWERLINK

Obr. 84: Topologia openSAFETY [33]

6.4 Navrh a implementacia bezpe¢nostnej aplikacie

Pri ndvrhu a implementacii bezpe¢nostnej aplikacie budeme pouzivat’ nastroj, ktory bol
vytvoreny firmou B&R a ma nazov SafeDESIGNER. Prva ¢ast ndvrhu sa bude zaoberat’
predstavenim vyvojového nastroja SafeDESIGNER s jeho funkénymi blokmi, ktoré budu
dalej pouzité v riadiacej aplikacii. Dalgia Gast’ sa bude zaoberat’ vytvorenim riadiacej
aplikacie a prepojenim vstupov/vystupov s riadiacim SafePLC. Posledna cast’ bude
venovana testovaniu navrhnutej aplikacie a zhodnoteniu vysledkov.

6.4.1 SafeDESIGNER

SafeDESIGNER je softwarovy nastroj od firmy B&R, ktory sa pouziva na vyvoj
bezpeénostnych aplikacii pre tzv. SafePLC. Vychadza z normy IEC 61131 — 3 a spina
vSetky bezpecnostné poziadavky na vyvojovy proces definovany v IEC 61508. Software
obsahuje editor, ktory pouZivame na vyvoj riadiaceho programu SafePLC pomocou
grafickych jazykov FBD (Function Block Diagram) a LD (Ladder Diagram), ktoré su
urc¢ené normou IEC. Pomocou néstroja SafeDESIGNER moéZeme bezpecnostnl aplikaciu
editovat’, kompilovat’, stahovat’ do riadiaceho SafePLC a taktiez kontrolovat, ¢i ladit’
atd’. Systém poskytuje moznost’ pouZzivat’ kniznice, ktoré su uréené normou PLCopen pre
bezpec¢nostné prvky (E — Stop, bezpecnostné dvere, opticka brana atd’.). Pouzivatel'ské
rozhranie umoziiuje obmedzit'’ prdva na upravu projektov len pre autorizovanych
uzivatel'ov alebo vymedzit' prava pre uzivatelov na sledovanie aplikacie. UZivatel'ské
rozhranie SafeDESIGNER spolu s prihlasovacim oknom moézeme vidiet’ na Obr. 85.
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Obr. 85: Uzivatel'ské rozhranie SafeDESIGNER spolu s prihlasovacim oknom

6.4.2 Pouzité kniZnice PLCopen pre bezpecnostné prvky stolného futbalu

Pri vytvarani riadiaceho programu vo vyvojovom ndstroji SafeDESIGNER sme sa
rozhodli pouzit’ dva funkéné bloky v zavislosti na bezpecnostnych prvkoch, ktoré sa
nachddzaju na robotickom stolnom futbale. Pouzit¢ kniznice st normalizované
a schvalené bezpecnostnou komorou, tym padom nemusime vytvarat' vlastné kniznice,
¢o nam usetri ¢as. Prva kniZnica, ktorti budeme pouzivat’, bude sliZit’ pre riadenie signalu
zE — Stop tlac¢idla (SF_EmergencyStop_V1_00), ktorej vstup bude signal z tlacidla
a automaticky reset, ktory rieSime vo vyvojovom programe Automation Studio. Dalsia
kniznica, ktort budeme pouzivat’ sliizi pre riadenie optickej brany (SF_ESPE_V1_00),
ktorej vstup budu signaly OSSD1, OSSD2 z optickej brany a automaticky reset, ktory
taktiez ako v predoslom pripade rieSime z Automation Studia.

SF_EmergencyStop_V1_00
e— Activate Ready —=
#— S_EStopln S_EStopOut|—=
#— S _StartReset Error—&
#— S_AutoReset DiagCode &
#— Reset

Obr. 86: Funkény blok pre riadenie E — Stop tlacidla [34]
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Activate
Inputs

S_EStopln

Reset

Ready
Outputs

S_EStopOut

Error

DiaaCode 0000 8002 8003 8000 8000 8004 8005 8000 8000 0000

Obr. 87: Diagram priebehu funkéného bloku pre E — Stop tlacidlo [34]

D A N

SF_ESPE_V1_00
Activate Ready =
S_ESPE_In S_ESPE_Out[—=
S_StartReset Error o
S_AutoReset DiagCode [
Reset

Obr. 88: Funkény blok pre riadenie optickej brany [34]

Activate

Inputs
S_ESPE_In

Ready

Outputs
S_ESPE_Out

Emor

DiaoCode 0000 8002 8003 8000 8000 8004 8005 8000 8000 8000

Obr. 89: Diagram priebehu funkéného bloku pre opticku branu [34]

Pouzitie predpony S_ pri nazve vstupu alebo vystupu znaci premennu, ktora je typu

SAFE, ¢o znamena Specidlnu premennt, ktord sa pouziva pri bezpecnostnej aplikacii.
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Pouziva sa pri vstupnych a vystupnych signaloch bezpeénostnych prvkov a pri
resetovani, ¢i uvolfiovani bezpec¢nostnych prvkov. [34]

6.4.3 Tvorba bezpecnostnej aplikacia SafePLC

Pri tvorbe bezpecnostnej aplikacie bolo potrebné na zaciatku nadviazat’” komunikaciu
s riadiacim SafePLC, ktoré sme si pridali do konfigurdcie systému. Po nadviazani
komunikacie sme si v konfiguracii SafePLC nastavili, ze spustanie hodnot vystupného
signalu bude prebiechat’ cez vyvojovy nastroj SafeDESIGNER (via SafeLOGIC) vid’ Obr.
90, ¢o nam usetri Cas a zlepsi prehl'adnost” algoritmu v hlavnej Casti.

Name Value

Description

o]y b R20SIXBE2 |

i @ Function model default

By ¥ General

------ @ Module supervised on

------ @ Channel statusinf... on

------ @ State number of 2., off

------ @ Restart inhibit stat... off

------ ¥ SafelOGIC ID 1

----- & @ SafeMODULEID 1

------ 1 @ SafeDESIGNER ... SafelOGIC-1
------ 1 @ SafeDESIGNER .. 42218

By ¥ Output signal path

------ @ DigitalOutput01 via SafelOGIC
------ @ DigitalOutput02 via SafelOGIC
------ 1 @ DigitalOutputD3 via SafelOGIC
------ 1 @ DigitalOutputD4 via SafeLOGIC
------ @ DigitalQutput 05 direct

------ ¥ DigtalOutput06 direct

Obr. 90: Nastavenie sptstatie vystupnych hodn6t cez SafeDESIGNER

Module operating mode

Service mode if there is no hardware module
Addttional channel status information

State number information of 2-channel evaluation
Provide restart inhibit state numbers

Requires SafeDESIGMNER 4.2.1 or higher

Po nastaveni sme si spustili SafeDESIGNER a vytvorili uZivatel'ské konto, ktoré
bude sluzit’ pre opdtovné prihlasovanie do aplikacie. Nasledne sme nadviazali spojenie
cez uzivatel'ského konto s riadiacim SafePLC, pomocu nastroja, ktory ma nazov Remote
Control vid’. Obr. 91. Remote Control je nastroj, pomocou ktorého dokdZeme nahravat,

kontrolovat, diagnostikovat’ atd’. SafePLC.

& Remote Contdl (E=EEET >
Command | Madule fo 9
‘ SK-FORMAT ‘ EW-ACKN
SKXCHG
(- ————
‘ CLEARDATA ‘
1 3
Change password ‘ ‘ Download Reset Safel 0GIC
W [ Twe fomation
18/05/2017 134645 Comneston to SefePLC estabished
@ Connected

Obr. 91: Riadiaci nastroj Remote Control
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Nasledne po nadviazani komunikacie sa vytvoril aplikaciu v normalizovanom
jazyku FBD Obr. 92, ktory zariadil prepojenie SafePLC s bezpe¢nostnymi prvkami.
Jednotlivé premenné, ktoré su pouzité vo vytvorenom programe sme namapovali na
prvky vstupov/vystupov SafePLC X20SLX842 vid’ Obr. 93.

SF_EmergencyStop V1_00_1

 Emergel op_
I TRUES Activate Readyle . . . o . SDOLRCOROERL.
SDI_ESTOP-|5_EStopIn 5_EStopOut . + SDO_ACOPOSR
SAFETRUE-~|S_StartReset Error[—COM_ERROR _SF_ESTOP "~ : . B P SDO_ACOPOSLL -
. ¥

_ SAFEFALSE|5_AutoReset DiagCode| -+ _ i RCORGSLE -

1. COM_RESET_SF-—Reset . . T

1 RELFASE_TIMER
1 m Q ~DO_RELEASE_ACR1
L . . .. P BT { opo RELEASE ACR2 DI
SF_ESPE_V1_00_1 5 | | cTTTTTERTEETTEe

F_FSFE_VI_00 i
. . [ TRUE-— Activate Ready|— SAFETIME#100ms—— B . . 4——=DO RELEASE ACLL __:
SDI_S5D1- e — 5_ESPE_In 5_ESPE_Out!— ] o o
L - DO RELEASE_ACL2 " 73
SDI_S5D2- . SAFETRUE-—\S_StartReset Error|—COM _RESET SF ESPE__:
2
- _ SAFEFALSE-—|S_AutoReset DiagCode|-o
7. COM_RESET_SF-—Resat
3

Obr. 92: Riadiaca aplikacia v jazyku FBD pre riadenie SafePLC

I Name | Data type lDescrip...l Terminal I Init
1 =l NewGroup
2 &> |SDI_ESTOP SAFEBOOL SL1.SM1.SafeDigitalinput03
3 @ |COM_RESET_SF BOOL SL1.SM1.B00L101
4 @3|COM_ERROR_SF_ESTOP BOOL SL1.SM1.B00L001
5 &3 |SDO_ACOPOSR1 SAFEBOOL SL1.SM1.SafeDigitalOutput01
6 @7 |DO_RELEASE_ACR1 BOOL SL1.SM1.ReleaseOutput01
7 @7|DO_RELEASE_ACR2 BOOL SL1.SM1.ReleaseOutputd2
8 @7|DO_RELEASE_ACL1 BOOL SL1.SM1.ReleaseOutput03
9 @0 |DO_RELEASE_ACL2 BOOL SL1.SM1.ReleaseOutput04
10 &3|SDO_ACOPOSR2 SAFEBOOL SL1.5M1.SafeDigitalOutput02
11 &3|SDO_ACOPOSL1 SAFEBOOL SL1.5M1.SafeDigitalOutput03
12 &3 (SDO_ACOPOSL2 SAFEBOOL SL1.SM1.SafeDigitalOutput04
13 @ |SDI_SSD1 SAFEBOOL SL1.SM1.SafeDigitalinput01
14 @ |SDI_SSD2 SAFEBOOL SL1.SM1.SafeDigitalinput02
15 @3|COM_RESET_SF_ESPE BOOL SL1.SM1.800L002

Obr. 93: Mapovanie vstupov/vystupov na prvky SafePLC

6.4.4 Testovanie vytvorenej aplikacie

Po vytvoreni riadiacej aplikacie sme program nahrali do riadiaceho SafePLC, kde sme
skamali funkcnost’ aplikacie. Aplikacia javila vel'mi dobré vysledky, automatické
resetovanie jednotlivych prvkov bolo dostato¢ne rychle. Pri vkladani ruky do hrace;j
plochy, kde cielom bolo posunutie alebo odobratie lopticky sa testovala rychlost’
vypinania motorov a spitna reakcia pri opdtovnom zapinani. Testovanie prebehlo
uspesne a neboli spozorované Ziadne nedostatky, tym padom sme mohli povazovat’ vyvoj
bezpec¢nostnej aplikicie za uspesne dokonceny. Ukéazky spétnej védzby, prijimané do
aplikacie m6zeme vidiet' na Obr. 94 az Obr. 96. Ukazka ¢. 1 E — Stop tlacidlo je uvol'nené
a cez optickll branu neprechédza ziadny objekt, vystupny signal ma hodnotu 1, povol'uje
pohyb motorom (spusta servozosilovac). Ukazka ¢. 2 zatlacené E — Stop tlacidlo,
vystupny signal méd hodnotu 0. UkaZka €. 3 oba bezpe€nostné prvky st aktivne, tym
padom je vystup 0, rovnako ako v predoslom priklade.
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SF_Eme op_V1 00 1
o Eme geneyStop VT 00

SDO_ACOPOSR1
TRI Ready|-o [AND S 1 3
SDI_ESTOP—|{S_EStopIn s
1
SAFETRUE —{5_StartReset
4
SAFEFALSE —|S_AutoReset DiagCode|-s
1
SF_ESPE V1 00 1
SF_ESPE_VI_00 J +
. T TRUES—{Activate Ready|-o SAFETIME#100ms
SDI_SSD1 S_ESPE_In S_ESPE_Out
WA — Lo o B | LU0 _RELESSE_ACLY "7
SDI_SSD2—| SAFETRUE —|S_StartReset Errar |- COM_RESET _SF_ESPE """} - iR B >
ol * SAFEFALSE —|S_AutoReset DiagCode. _.Ao
__COM RESET_SF-—|Reset
3
. - v
Obr. 94: Ukazka ¢.1
SF :% ' 65 V1 00 1
_Emer it
T~ YROES—|Activate Ready |+
S_EStopn s —
S_StartReset Error—-COM_ FRROK SFESTOF """}
S_AutoReset DiagCode |-
Reset
1
SF_ESPE V1 00_1
¢ m % B w @ = _ESPE_VI_00
5 rORS | . i TROEZ{Activate Ready|
SDI_SSD1—| |5 ESPEIn S_ESPE_Out
1
SDI_SSD2—| SAFETRUE —{S_StartReset Errar
2
5 SAFEFALSE —|S_AutoReset DiagCode
T COM _RESEY_SF~—|Reset
0 3
. ™ v
Obr. 95: Ukazka ¢.2
SF_EmergencyStop V1 00 1
§ W W ey T ;
[ TROES—{Activate Ready |-
SDI_ESTOP—|S_EStopin S_EStopOut|- =
0
SAFETRUE —{$_StartReset Error | LR, ERROK SF
0
S_AutoReset DiagCode|-»
1
SF_ESPE V1 00_1
. [oRE T TROES— Activate Ready
SDI_SSD1—| : S_ESPE_In S_ESPE_Out
0
SDI_S5D2—| SAFETRUE —|S_StartReset
o_ : SAFEFALSE —|S_AutoReset
L COM _RESEY_SF-— Reset
(i 3

Obr. 96: Ukéazka ¢.3
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7 NAVRH A IMPLEMENTACIA RIADENIA

Ako uz z ndzvu vyplyva kapitola sa bude zaoberat’ ndvrhom a implementéaciou riadenia,
presnejSie riadiaceho algoritmu pre roboticky stolny futbal. Pri vytvéarani riadiaceho
algoritmu budeme Cerpat’ zo znalosti z predoslych kapitol, predovsetkym z kapitoly 5,
ktora ma nazov simulécia.

Prva Cast’ kapitoly sa bude zaoberat’ konfiguraciou Automation Studia a pouzitych
zariadeni, ktora bude zakondena vytvorenim hardwarovej konfiguracie. Dalej sa dana
cast’ bude zaoberat’ nastavenim komunikéacie a vytvorenim cyklickych tried. Druha cast’
sa bude zaoberat' konfiguraciou jednotlivych osi motorov vo vyvojovom prostredi
Automation Studio, nastavenim parametrov linearneho a rotaéného motoru. Dal§im
krokom casti bude spravne nastavenie parametrov pre regulatory jednotlivych motorov.
Tretia Cast’ sa bude zaoberat’ navrhom softwarovej Casti a hlavnymi funkénymi blokmi,
ktoré budu pouzité pri riadeni robotického stolné¢ho futbalu. Koniec tretej Casti kapitoly
bude venovany vyvojovému diagramu, ktory bude zndzoriiovat’ stavovy automat riadenia
pre automatizovany stolny futbal. Posledna Stvrtd ¢ast’ bude venovana testovaniu
naro¢nosti zat'azenia procesoru pri vykonavani riadiaceho programu.

7.1 Konfiguracia Automation Studia

Pred zacatim konfigurécie jednotlivych komponentov si do Automation Studia nahrame
vSetky najnovSie verzie komponentov a vyvojovych technoldgii, ktoré budeme pocas
vytvarania riadiacej aplikdcie pouzivat. Pouzivané vezie jednotlivych technoldgii
moézeme vidiet na Obr. 97. NajnovSie verzie a jednotlivé komponenty pouzité
v hardwarovej konfiguracii Automation Studia moézeme vidiet v Tab. 15. Popis
jednotlivych komponentov uvadzam v kap. 4 Uprava robotizacie stolného futbalu.

7| Advanced

O Caneel |

Obr. 97: Aktualne pouzité verzie technologii pre vytvaranie riadiaceho programu
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SY1
SL1
IF1
ST1
SL1
PS1
IF1
ST2
ST3
ST4
ST5
ST6
ST2
ST3
ST4
ST5
ST6

1.4.0.1
1.24.0
1.2.1.0
1.0.0.2
2520
1.0.2.4

1.0.1.3
1.0.3.0
1.03.1
1151
1.10.1.2
2.0.1.0
2.0.1.0
2.0.1.0
2.0.1.0
4.8.0

Po stiahnuti jednotlivych verzii a usporiadani rozlozenia HW komponentov
vytvorime konfiguraciu v Automation Studiu (Obr. 98). Mézeme si v§imnut, ze v HW
konfiguracii sa nenachadzaji pouzit¢é motory. Vzhladom na to, Ze servozosilovac
AcoposMicro obsahuje EnDat (typ pripojenia motorov), nie je potrebné do hardwarove;j
konfiguracie pridavat’ motory, Automation Studio si jednotlivé motory sam identifikuje.

L

In - Sight Cognex
Cam.
POWERLINK

CN
i

Obr. 98: Hardwarova konfiguracia robotického stolného futbalu v AS
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Pre nastavenie komunikicie vo vyvojovom prostredi AS sa pouzivaju rézne typy

7.1.1 Nastavenie komunikacie

komunikacii: ethernetova komunikacia, Powerlink V2 komunikacia. Obe zmienované
typy komunikacii budu v riadiacej aplikécii pouzité. Ked’Ze riadiace PLC, ktoré ma nazov
APC2100 pouziva operacny systém Automation Runtime (opera¢ny systém firmy B&R)
a hlavny panel pouziva os. Windows, bolo potrebné vyuzit’ tzv. Bridge (most). Bridge
slizi na spéjanie viacerych zariadeni. Pracuje na linkovej vrstve modelu ISO/OSI.
Nastavenia pre ethernetovi komunikaciu mozeme vidiet' v Tab. 16 a pre komunikaciu
Powerlink V2 v Tab. 17.

Tab. 16: Nastavenie — Ethernetova komunikécia

172.25.15.100 & 172.25.15.67 255.255.240.0
172.25.10.67 < 172.25.10.68 255.255.240.0

Tab. 17: Nastavenie — komunikacie Powerlink V2

2000 ps

7.1.2 Nastavenie cyklickych tried

Programovatelny logicky automat (PLC) je cyklicky riadené zariadenie, kde jednotlivé
¢innosti sa prevadzaji opakovane v cykloch. V Automation Studiu bolo potrebné pred
spustenim riadiaceho programu priradit’ dany program do urcitej cyklickej triedy, ktora
ma stanovenu svoju periodu cyklu, toleranciu, priority a d’al$ie vlastnosti. Priorita
cyklickej triedy je stanovend poradim, na ktorom mieste triedy sa program nachadza.
pouzit’ ¢o najmensSiu periodu cyklu anulova toleranciu, avSak perioda musi byt
v nasobkoch doby cyklu pre Powerlink V2 z Tab. 17.

Hlavnému riadiacemu programu bola pridelena cyklicka trieda ¢.1, ktorej bola
nastavena tolerancia 0 a doba cyklu 2 ms. Pri riadeni sme pouzili pomocny program, ktory
sluzil na spustanie webovej stranky pri Starte robotického stolného futbalu. Tento
program sa vykonal len raz, na zaciatku, a preto mu bola pridelena cyklicka trieda ¢.4,
ktorej bola nastavena doba cyklu 100 ms. Vytvorenie spominanych cyklickych tried pre
hlavny program (table_football skratka table_foot) a pomocny program (Client) mézeme
vidiet’ na Obr. 99.
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[ 5PPC2100_BY44_000 [Software] X
P RAERSNER RN

Obiect Name Version  Transfer To_ Size (bytes) Source Source Fle  Description

B~ @& Cyclic #1-[2ms]
“ () table_foot 1000  UserROM 73560 Real_Game. Technology table_foot.. RTFProiRG... Roman Park progrem for real game
- @2 Cyclic #2- [10ms]
& Cyclic #3 - [50ms]
- @& Cyolic #4 - [100 mg]
@ Clent 1000  UserROM 3920 Cornection.Client RTFProiRG... AsUDP Client Application
& Cyclic #5 - [200 ms]
- &2 Cyclic #6 - [500 ms]
@& Cyclic #7 - [1000 ms]
- &2 Cyclic #8- [10ms]
(B Data Objects
Lo assll 1000  UserROM 54004 RTFPRG
B {33 Nc Data Obiscts
M Visualization
i o Binary Objects
B & Library Objects

B Source Objects
~ ¥} 18ACTION Technalogy Cbiects
- dff Configuration Objects

Obr. 99: Vytvorenie cyklickych tried

7.2 Konfiguracia osi motorov

Pri konfiguracii osi motorov, bolo pri vkladani jednotlivych servosozilovacov
AcoposMicro cez Powerlink automaticky spusteny sprievodca konfiguraciou. Vzhl'adom
na skutocnost, ze linearne motory LinMot nepatria pod motory od firmy B&R,
konfigurécia tychto motorov bola preskocena a prebehla dodatocne ru¢nym nastavenim.
V konfigurécii sme volili jazyk pre pripadné chybové hlasenia, ndzvu realnej a virtualne;j
osi, moznost’ nastavenia koncovych spinacov atd’. Nazov pre redlnu osu je Specificky
apouziva sa ako referencia pri programovani riadiaceho algoritmu. Posledny krok
konfiguracie osi bolo nastavenie parametrov servozosilovaca vid’. Obr. 100.

‘2 80VD100PD.C000-01 [Configuration] X

& v
Name Value Description
S -]
- = Simulation
= @ Simulation mode none
@ @ Mumber of real axes 2
@ @ MNumber of vitual axes 2
- % POWERLINK parameters
b @ Mode controlled node
@ Response tmeout [us] 25
@  Multiplexed station off
- = Advanced Optimization
@ Optimization data throughput
ww @ Chained station
B “# Process Data Mapping
b @ Configurstion Double Axis Modules operating mode
= | Dynamic Node Allocation
@ DNA off

Obr. 100: Nastavenie parametrov servozosilovaca
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Po uspeSnom dokonceni konfiguracii jednotlivych servozosilova¢ Automation
Studio vytvorilo objekty, ktoré maju nazvy osi pre pouzitie v riadiacom programe. Na
Obr. 101 st zndzornené objekty osi vytvorenych v konfiguracnej Casti programu.
Na Obr. 101 su taktiez zobrazené rdzne parametre ako napr. NCAXIS, ktord udava
informaciu o druhu prace z realnou osou, kanal Specifikuje umiestnenie objektu osi na
vystupe servozosilovaca, hardwarovy modul, PLC adresa redlneho zariadenia, referencia
na inicializatné parametre a parametre servozosilovaca (vid kap. 7.2.1, 7.2.2) atd.
MoZeme si vSimnut', ze je vypnutd praca z virtualnou osou pri simulacii. Dévodom je, ze
pre simulaciu sa tvoril vlastny program, v ktorom bola vytvorend identicka konfigurécia,
avsSak s inymi nazvami referencii.

] Acpl0map.ncm [Mapping Editor] X

NC Object Name Hardware Module Name PLC Address Ne Object Type Channel  Simulation  NC INIT Parameter ACOPOS Parameter Addtional .. Description
30VD100PD.CO00-01 SL1IF1.5T2 ncAXIS 1 Off rotaryGKi rotanyGKa
rotaryDF 30VD100PD CO00-01 SL1IF1.5T2 ncAXIS 2 Off rotaryDFi rotaryDFa
linearGK S0VD100PD.C188-01 SL1IF1.5T3 ncAXIS 1 Off lingarGKi linearGka
linearDF 80vD100PD.C186-01 SL1IF1.ST3 ncAXIS 2 of linearDR linearDFa
30VD100PD.CO00-01a SL1IF1.5T4 ncAXIS 1 Off rotaryMDi rotaryMDa

rotaryFW/ 20VD100PD.CO00-D1a SL1IF1.5T4 ncAXIS 2 Off rotaryFWi rotaryFWa

1 off linearhDi linearMDa
2 off linearF\Wi linearFWa

SL1IF1.5T5
SL1IF1.5TS

80VD100PD C188-01a
20VD100PD C188-D1a

linearlD

linearFW

Obr. 101: Objekty jednotlivych osi linearnych a rotaénych motorov

7.2.1 Nastavenie parametrov rotacného motoru

Rotaény synchronny servomotor od firmy B&R obsahuje pre komunikaciu rozhranie
EnDat 2.2, ktoré dokaze nacitat’ data z enkoderu motoru, taktiez ich zapisovat’. Firma
B&R vyuzila tato skutocnost’ a implementovala nacitanie dat z enkéderu motoru, tym
padom nie je potrebné jednotlivé parametre motoru zadavat’ rucne, pripadne nacitavat’ zo
stiboru, ¢i zadavat’ inym sposobom.

Prvy krokom, vtomto pripade bude nastavenie inicializanych parametrov
jednotlivych motorov. Presnost’ pohybu bola nastavend na desatinu stupnia, preto bola
zapisana do riadku jednotky hodnota 3600 a do riadku otacky hodnota 1. Tym padom
jedna otacka motor (360°) je vydelena 3600 dielkami (jednotiek). Pozadovand presnost’
je teda 0,1°. Dalej v danom kroku nastavujeme maximalne a minimélne parametre
rychlosti a zrychleni, dorazy (maximalny, minimalny pohyb motoru), hodnoty odchylok
atd’. (Obr. 102)

V druhom kroku nastavujeme jednotlivé parametre regulatoru. Pre nastavovanie
regulatoru pouziva firma B&R tzv. Autotune (automatické nastavovanie regulatorov).
Servozosilova¢ AcoposMicro pracuje na kaskadovom koncepte regulatoru, ktory pracuje
nasledujiucim spdsobom.
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1. Polohovanie na poziciu spdsobent nastavenim hodndt generatoru k vypoctu

profilu cesty, na zéklade ktorého je regulatoru predkladané pole pozicii.

2. Po dosiahnuti pozicie regulatoru polohy Specifikuje rychlostny profil

3. Hlavné Specifikum regulatoru rychlosti je drzanie rychlostného profilu ¢o

najblizsie je mozné.

4, Nastavenie prudu pre pradovy regulator, riadiace bipolarne tranzistory

s izolovanym hradlom na vykonovom vystupe.

Na zaciatku druhého kroku bol prevedené regulovanie rychlosti, ktory bol doplneny
o filtraciu. Dal§im krokom bola regulacie pozicie. (Obr. 103) V kazdom kroku
automatickej regulacie, prebehol test riadenia jednotlivych motorov. V pripade

nespokojnosti sa automatickd reguldcia parametrov opakovala az kym hodnoty

parametrov neboli vyhovujlice pre nase potreby. Namerané priebehy rychlosti, pozicie

atd’. rotaéného servomotoru mdzeme vidiet’ v Prilohe C.

@) rotaryGKi:rotaryGKi.ax [Init Parameter Table] X

Name Value Unt  Description
5y 6 JACPIAKS tp I
Bl dig_in Digtal Inputs
By level Active Input Level
@ reference neACTIV_HI Reference switch
-y @ pos_hw_end nGACTIV_HI Postive HW end switch
-y @ neg_hw_end neACTIV_HI Negative HW end switch
@ tggerl ncACTIV_HI Trigger1
1 @ trigger2 neACTIV_HI Trigger2
B4 encoder_if Encoder Interface
El-y P parameter Parameters
~ @ court_dr ncSTANDARD Count direction
ey 5 scaling Scaling
By load Load
[T 3600 Unts  Units atthe load
@ rev_motor 1 Motor revolutions
[EEN Limit value
[l parameter Paramsters
g @ v_pos 100000.0 Units/s  Speedin positive direction
-y @ v_neg 100000.0 Units/s  Speed in negative direction
1@ al_pos 4000000.0 Units/s?  Acceleration in posttive direction
1@ a2pos 4000000.0 Units/s*  Deceleration in positive direction
1@ alneg 4000000.0 Units/s*  Acceleration in negative direction
-~y @ 32_reg 4000000.0 Units/s*  Deceleration in negative direction
ey @ Lot 0.001 s Jalttime
- @ tin_pos 0.0 s Settling tme befors message ‘In Postion’
+ @ pos_sw_end 3601 Units  Pastive SW end
+ @ neg_sw_end -3601 Unts  Negative SW end
+ @ ds_waming 300 Unts  Lag eror imit for display of a waming
+ @ ds_stop 1700 Units Lag emor limit for stop of a movement
- @ astop 1.0E+30 Units/s?  Acceleration limit for stop of a movement
- @ dv_stop 0.0 s Speed emor limt for stop of = movement
@ dv_stop_mode ncOFF Mode for speed emar moritoring

Obr. 102: Inicializa¢né parametre rotaéného servomotoru B&R

4 rotaryGKizrotaryGKi.ax [Init Parameter Table] X

Name Value
175 controller
+ @ mode ncPOSITION + ncFF
~y 25 position
by @ kv 3200
@ mn 0o
@ t_predict 0.0004
@ ttotal 0.0004
@ pmax 1.0E+30
v @ i_ma 0.0
-y speed
hey @ kv 11
@ mn 0o
@t fiter 00
B~y isq_fitter!
1§ by neNOTCH
ey @ 80 233855
ey @ 2l 4000
-1 0o
9 bl 0.0
9 b2 0.0
@ clpard 0
v clparid 0

1%

s
s
s

Units/s
Units/s.

As

s
s

Description
Cortroller

Mode

Posttion Controller
Proportional amplfication
Integral action time

Prediction time

Total time

Maximum propartional action
Maximum integral action
Speed Cortroller

Proportional amplfication
Integral action time

Filter time constant

1SQ Fiter1

Type

Cosflicient a0

Coefficient 31

Coeflicient b0

Coefficient b1

Coefficient b2

Parameter |D for coefficient c0
Parameter |D for coefficient c1

Obr. 103: Parametre regulatoru rotacného servomotoru B&R
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7.2.2 Nastavenie parametrov linearneho motoru

Linearny servomotor od firmy LinMot neobsahuje prepojenie z produktami firmy B&R.
Tym padom bola potreba ruc¢ne pridat’” parametre motoru do Casti pre servozosilovac
AcoposMicro. Jednotlivé parametre linearneho motoru boli vytvorené predoslym
tvorcom prace, ktoré boli neskdr mnou upravené pre d’alsie riesenie. (Obr. 104) Po pridani
parametrov linearneho motoru LinMot sme mohli prejst’ ku nastavovaniu inicializaénych
parametrom a parametrov regulatoru ako v predoslom pripade.

“il linearGKa:linearGKa.apt [ACOPOS Parameter Table Editor] X -

=l

Name D Value Unit Description
= [Paemeters
B 7 linMot_PS01_23<80m

B & LinMot: PS1-23B0/ 150210 Version: 1.1
B 2 Motor
@ MOTOR_TYPE 3 De0002 Mator: Type
@ MOTOR_COMPATIBILITY 31 00203 Mator: Seftware compatbility
------ @ MOTOR_WIND_CONNECT 46 1 Motor: Winding conmection
------ @ MOTOR_POLEPAIRS 47 1 Motor: Number of pole-pairs
@ MOTOR_NUM_PHASES 1208 2 Mator: Number of motor phases
@ MOTOR_VOLTAGE_RATED 48 72 v Mator: Rated votage
------ @ MOTOR_VOLTAGE CONST 48 5209 mVmin Motor: Voltage constant
------ @ MOTOR_SPEED_MAX 51 18000 1/min Motor: Maximum speed
------ @ MOTOR_TORQ_MAX 54 0.14 Nm Motor: Peak torque
@ MOTOR_TORG_CONST 55 0.035 Nm/A Mator: Tarque constant
@ MOTOR_CURR_MAX 58 4 A Mator: Peak curert
------ @ MOTOR_STATOR_RESIST... 60 125 Ohm Motor: Stator resistance
------ @ MOTOR_STATOR_INDUC.. 61 00014 Henry Motor: Stator inductance
@ MOTOR_INERTIA [7] 0.0000027 kmp Mator: Momertt of inertia
@ MOTOR_COMMUT_OFFSET 63 1.5707963 rad Mator: Commutation offset
------ @ PHASING_MODE 276 4 Motor: Phasing: Mode
@ MOTOR_SPEED_RATED 50 18000 1/min Motor: Rated speed
Bl | Temperature model
@ MOTOR_CURR_STALL 56 0.82 A Motor: Stall curent
@ MOTORCURR_RATED 57 0.82 A Mator: Rated curert
------ @ MOTOR_TORQ_STALL 52 003 Nm Motor: Stall torque
------ @ MOTOR_TORQ_RATED 53 003 Nm Motor: Rated torque
@ MOTOR_WIND_CROSS_S... 58 0.11 mmp Mator: Line cross section
@ MOTOR_TAU_THERM 849 138.72 s Mator: Themnal time constart
@ MOTOR_WIND_TEMP_MAX 74 10 T Motor: Limit temperature
------ @ MOTOR_TEMPMODEL RE... 1210 2 Motor: Temperature model: Reference sensor: Parameter-ID
------ @ MOTOR_TEMPMODEL RE... 1211 02775 oW Motor: Temperature mode!: Themal resistance 1
@ MOTOR_TEMPMODEL CA... 1212 17.226 Ws/K Mator: Temperature mode!: Themal capacity 1
@ MOTOR_TEMPMODEL_RE... 1213 04163 K Mator: Temperature model: Themal resistance 2
------ @ MOTOR_TEMPMODEL CA.. 1214 0348 We/K Motor: Temperature mode!: Themal capacity 2
------ @ TEMP_MOTOR_MODEL_M... 373 4 Motor: Temperature model: Mode
B Brake
B Temperature sensor
G Encoder

Obr. 104: Tabul'ka parametrov pre prepojenie servozosilovaca a linedrneho motoru LinMot

Prvy krokom, vtomto pripade bude nastavenie inicializatnych parametrov
jednotlivych motorov ako Vv predo§lom pripade. Presnost’ pohybu bola nastavena na
desatinu milimetra. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze v tomto pripade nastavujeme linedrny
motor bola nastavena hodnota 200 aposun 1. Dalej v danom kroku nastavujeme,
maximalne a minimalne parametre rychlosti a zrychleni, dorazy (maximalny, minimalny
pohyb motoru), hodnoty odchylok atd’. (Obr. 105)

V druhom kroku vyuZijeme znovu automatické ladenie reguldtoru pre poziciu
a rychlost, ktory bude doplneny o filter. Linedrny motor LinMot bol taktiez testovany
rovnako ako Vv predoSlom pripade, az kym nebol vyregulovany pre naSe potreby.
Jednotlivé parametre regulatoru mdzeme vidiet na Obr. 106. Namerané priebehy
rychlosti, pozicie atd’. linearneho motoru méZeme vidiet' v Prilohe C.
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4 linearGKi:linearGKi.ax [Init Parameter Table] X

Name Value Unt  Description
£y o] JEFTOAE e [
B4 dig_in Digital Inputs
By level Active Input Level
@ reference ncACTIV_HI Referance switch
+ @ pos_bw_end ncACTIV_HI Fositive HW end switch
+ @ neg_hw_end ncACTIV_HI Negative HW end switch
@ trggerl ncACTIV_HI Trigger1
1+ @ tigger2 ncACTIV_HI Trigger2
35 encoder i Encoder Interface
B35 parameter Parameters
@ count_dir ncSTANDARD Count direction
B4 scaing Scaling
By load Load
ey @ urits 200 Units  Units t the load
fe @ rev_melor 1 Motor revolutions
g 5 limit Limit value
By parameter Parameters
1@ v_pos 30000.0 Units/s  Speed in positive direction
1@ voneg 30000.0 Units/s  Speed in negative direction
1@ al_pos 490000.0 Units/s?  Acesleration in positive direction
1@ a2pos 490000.0 Units/s*  Deceleration in positive direction
1@ alneg 490000.0 Units/s?  Acesleration in negative direction
-~y @ a32neg 430000.0 Units/s*  Deceleration in negative direction
g @ Lot 001 s Jot time
- @ tin_pos 00 s Setting time befors message ‘In Postion’
+ @ pos_sw_end 821 Units  Posttive SW end
1@ neg_sw_end 931 Units  Negative SW end
1 @ ds_waming 2000 Units  Lag emor limit for display of & waming
v @ ds_stop 2000 Units Lag emor limit for stop of a movement
@ astop 1.0E+30 Units/s?  Accsleration limit for stop of @ movement
@ dv_stop 0.0 s Speed emor limit for stop of a movement
~ @ dv_stop_mode ncOFF Mode for speed emor moritoring

Obr. 105: Inicializaéné parametre linearneho motor LinMot

&) lincarGKiincarGKi.ax [Init Parameter Table] X

Name Value Unt  Description
Eby % controller Corttraller
@ mode nePOSITION +neFF Mode
-~y 25 posttion Posttion Controller
oy @ kv 180.0 s Proportional amplfication
- @t 0.0 s Integral action tims
w1 _predict 0.0004 H Prediction time
9 ttotal 0.0004 s Total time
@ p_max 1.0E+30 Units/s ~ Mazimum proportional action
9 imax 0.0 Urits/s ~ Maximum integral action
-y spesd Speed Controller
oy @ kv 02 As Proportional amplfication
- @t 0.0 s Integral action tims
10 tfiker 0.0008 s Fiter time constant
By 5 isq_fiter! 15Q Fiter1
10 type neNOTCH Type
9 a0 232877 Coefficiert a0
9 a1 23877 Coefficient 31
@ b0 00 Coefficient b0
- @ b1 00 Coefficient b1
9 b2 0.0 Coefficient b2
9 clparid 0 Parameter |D for coefficiert c0
9 clparid 0 Parameter |D for coefficient c1

Obr. 106: Parametre regulatoru linearneho motoru LinMot

7.3 Navrh a implementacia riadiaceho algoritmu

Zakladom navrhu a implementacie riadiaceho algoritmu bola tzv. technologia ,,Mapp®,
ktora bola vytvorena firmou B&R pre riadenie motorov, diagnostikovanie, a roznych
d’alSich zariadeni, ktoré firma vyuZziva pri tvorbe automatizacie. Pre riadenie motorov boli
vybraté dva zakladné funkéné bloky zradu Mapp. Prvy funkény blok méa nazov
,»MpAxisBasic“ a druhy ma nazov ,,MpAxisCyclicSet“. Oba funkéné bloky v sebe
zahrnuju vSetky Standardy kniznice PLCopen a Specialne funkcie vytvorené firmou B&R.

Prvy spominany funkény blok (MpAxisBasic) sluzi pre zapnutie jednotlivych
motorov aich nasledné inicializovanie, d’alej mdze byt pouzity na detekciu teploty,
nastavovanie parametrov, detekciu alarmov atd’. TaktiezZ pomocou tohto bloku mézeme
riadit’ zékladné pohyby motoru (absolutne, aditivne atd’.). AvSak, nie je mozné tymto
blokom vykonavat’ cyklické riadenie jednotlivych pozicii a rychlosti, preto bol pouzity
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druhy spominany funkény blok (MpAxisCyclicSet). V danom bloku nastavujeme
poziciu, rychlost, zrychlenie atd. Vyhoda funkéného bloku je cyklické prepinanie

jednotlivych parametrov bez vypinania motoru, ¢i aktualizovania parametrov. Funkéné

bloky mézeme vidiet' na Obr. 107, kde l'ava cast’ obrazku je funk¢ny blok ,,MpAxisBasic*

a prava Cast’ obrazku ,,MpAxisCyclicSet®.

&MpComidentType =
BOOL —
BOOL —
&MpAxisBasicParType ——
BOOL —
UDINT ——

BOOL ——
BOOL ——
BOOL ——
BOOL ——
BOOL ——
BOOL ——

MpAxisBasic

MpLink
Enable
ErrorReset
Parameters
Update
Axis

Power

Home
MoveVelocity
MoveAbsolute
MoveAdditive

Stop

MpAxisCyclicSet
Active [—— BOOL &MpComidentType ——] MpLink Aclive
Error —— BOOL BOOL —— Enable Error
StatusiD |—— DINT BOOL —— EmorReset StatusID
UpdateDone [—— BOOL &MpAxisCyclicSetParType ——| Paramelers UpdateDone
B0OL — Update
LREAL —— Paosition
Posiion [—— LREAL LREAL —— Velocily
Velocity — REAL LREAL —— Torque
PowerOn |— BOOL BOOL —— CyclicPosilion CyclicSetActive
|sHomed [— BOOL BOOL =——] CyclicVelocity Info
InVelocity [—— BOOL BOOL =—— CyclicTorque
InPosition |—— BOOL
MoveActive —— BOOL
Stopped [—— BOOL
Info |—— MpAxisBasicinfoType

Obr. 107: Funk¢né bloky Mapp

BOOL
BOOL
DINT

BOOL

BOOL
MpAxisCyclicSetinfoType

Vstupné udaje do funkénych blokov Mapp boli referencie osi motorov vytvorenych

v kap. 7.2 — Referencie osi motorov. Taktiez bolo treba globalnu premennt referencii,

ktora je potrebna ako vstup do funkénych blokov. Globalna premennd bola vytvorena

jednotlivo pre kazdy motor vo fyzickej Casti programu. Pri spusteni a inicializovani

programu prevzala globalna premenna Mapp komponenty vSetky parametre referovanych

osi. Nazvy jednotlivych osi globalnych premennych Mapp, ktoré st vytvorené vo fyzicke;j

Casti, mézeme vidiet’ na Obr. 108. Obrazok zahriiuje premenné pre linearny typ motoru,

obdobné rieSenie je pre rotacny typ motoru.

[1] Linear. isbasic [mapp C

i v & e J 13

x

MpLink: |No element selected.

Name

Value Unit

B[] fk mappAdslA

5 fods corfiguration
% Energy measurement
5 Aams

B [ & _mappAuslR
B 25 Axis corfiguration
B 25 Eneray measursment
 Azms

B[] md_mappAxsLR
%5 Ais corfiguration
#]- % Energy measurement
B 2 Almms
B[] fw_mappAisLR

%5 As corfiguration
% Energy measurement
5 Aams

Init Parameter Ta...
None
MpAlarm

Init Parameter Ta.
None
MpAlarm

Init Parameter Ta...
None
MpAlam

Init Parameter Ta...
Nene
MpAlam

Description

Inttial axis configuretion defined by the Init Parameter Table or by this file

Intial axis configuration defined by the Init Paramater Table or by this file

Initial axis corfiguration defined by the Init Parameter Table or by this file

Initial axis corfiguration defined by the Init Parameter Table or by this file

Obr. 108: Globalne premenné Mapp komponenty linearneho motoru

93



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Inicializacia jednotlivych osi motorov je potrebnd pre spravne urCenie zaciatoCnej

7.3.1 Inicializacia jednotlivych osi motorov

pozicie, ¢o je dolezité pre d’alSie riadenie. Zaciato¢na pozicia, mdze byt pozicia, kde dany
motor bude mat’ hodnotu 0, avSak nie je to pravidlo ktorého sa musime drzat. Po
inicializovani jednotlivych osi zaujmeme pociato¢nii poziciu pre hru robotického
stolného futbalu.

V nasledujucich krokoch si ukdzeme inicializovanie jednotlivych motorov
(linearny, rotacny). Inicializacia bola navrhnutd vzh'adom na skutocnost’, ze roboticky
stolny futbal bude vystaveny prendsaniu, roznej manipulacii s osami hracov atd’. Navrh
musel byt dostato¢ne obsirny a presny, aby si robot sam uvedomil kde sa momentalne
nachadza a spustil presun do inicializacnej polohy.

Inicializacia linearneho motoru Obr. 108:

d

<
u

Obr. 109: Inicializacia linedrneho motoru

1. Nastavenie hodnoty momentu, pri ktorom sa ma motor zastavit’.

2. Zaujat’ pohyb smerom, ktory ukazuje Obr. 109 danou rychlostou, zrychlenim
a spomalenim.

3. V pripade zaznamenania konca, resp. hodnoty stanoveného moment zastav
aprirad’ pozicii stanoveni hodnotu (maximalna pozicia). V opaénom pripade
vykonaj znovu krok ¢.2.

4. Zaznamenaj pohyb stanovenou rychlostou, zrychlenim, spomalenim na nulova
poziciu.

Inicializacia rotacného motoru bola zloZitejSia ako inicializacia linedrneho motoru,
vzhl'adom na to, zZe servomotor od firmy B&R neobsahuje absolutny enkoder, tym padom
si nepamdtd minuld hodnotu. Preto bolo potrebné pred zacatim inicializacie
v diagnostickom nastroji ,,NcTest™ nastavit’ absolutne inicializovanie osi. (Obr.110).
Tzn., Ze sa nastavila absolitna hodnota servomotora, ktori sme si nastavili v programe
ako konstantu. Pre zistenie otocenie pri zapnuti sme si vytvorili funkény blok, pomocou
ktorého sme dokdazali inicializovat’ rotacny motor na spravnu pozadovanu poziciu, ktort
pomocou prepocitania hodnot zaznamenal oto¢enie mensSie ako 360°.
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Obr. 110: Nastavenie absolutnej hodnoty inicializacie

Inicializovanie rotaéného motoru:

1. Zistenie absolutnej hodnoty rota¢ného servomotora pred spustenim riadiaceho
programu, ktort nastavime ako konstantnti.

2. Vypocitanie hodnoty natocenia rotaéné¢ho servomotora pomocou vytvorené¢ho
funkéného bloku. Vstupné udaje budu konstantna hodnota z kroku €. 1 a aktualna
hodnota, ktort vystupuje z enkddera. Pomocou dvoch hodndt spocitame presné
natoCenie. V pripade, Ze je natoCenie vicSie ako 360°, je potrebné urobit
dodato¢ny vypocet, aby sa rotatny motor pri inicializovani nerotoval o viac ako
je pozadovany limit ( X < 360°).

3. Pohyb na nulovu poziciu danou rychlost'ou, zrychlenim a spomalenim.

4. Pohyb na stanovenu poziciu danou rychlostou, zrychlenim a spomalenim, ktora
je uréena pomocou algoritmu, pre obranu.

7.3.2 Logika riadenia motorov

Pri riadeni jednotlivych motorov (rotacnych a linarnych) sa pouzili algoritmy, ktoré boli
navrhnuté v kap. 5 — Simulacia. Algoritmy z kap. 5, ktoré boli navrhnuté vo vyvojovom
prostredi MATLAB, boli nasledne prepisané a upravené pre naSe potreby do Automation
Studia. Pre programovanie v Automation Studiu sme zvolili jazyk ANSI C, sice trosku
nezvycajny sposob pre riadenie PLC, ale z naSho pohl'adu sa zdal ako ten spravny. ANSI
C pontika viacero moZnosti ako ostatné jazyky dané normou IEC, pre citatel'a je lepSie
pochopitel'nejsi a obsahuje viacero funkcii. Jednou z najvécsich vyhod jazyka je praca so
smernikmi.

Po prepisani jednotlivych algoritmov z kap. Simulacia sme vytvorili funkény blok
na riadenie motorov, ktoré sme prisposobili vystupom z funkénych blokov pre chytenie
lopticky. Funkény blok pre riadenie obsahuje spominané Mapp komponenty, ktorymi
riadime pohyb motorov. Funkény blok dokaze riesit’ alarmy/chybové hldsenia autonomne
pri ich detekcii, d’alej dokdZe v momente novej hodnoty pozicie menit’ jej pohyb
a rychlost’ pred dosiahnutim pozicie predoslej. Jednotlivé vstupy/vystupy funkéného
bloku st zobrazené na Obr. 111. Vyhoda funkéného bloku je moZnost’ riadenie oboch
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motorov sucasne, avSak vo funk¢nom bloku je aj moznost’ riadenia jednotlivo. Vyvojovy
diagram funk¢éného bloku mézeme vidiet’ na Obr. 112.

Name Type & Reference Scope & Constant (& Retain @Replicable
= Y w control ]
-4 Enable BOOL O VAR_INPUT ] O
-4 start_move BOOL O VAR_INPUT = O
- linear_ais_cycic MpxisCyciicSet VAR_INPUT @ O O
j” linear_zods_param Mp AxisCyclicSetPar Type VAR_INPUT ] O O
J” linear_param param_ac O VAR_INPUT ] O
- rotary_ads_cyelic MpAsisCyciic Set VAR_INFUT @ O O
f"ﬁ rotary_ads_param Mp AxisCyclic SetPar Type VAR_INPUT ] O O
J* rotary_param param_ac O VAR_INPUT ] O
- @ successiully BOOL m] VAR_OUTPUT ] ad
----:‘\) Intemal intemal_controlAxis O VAR O O

Obr. 111: Funkény blok pre riadenie motorov

Inicializacia funkéného
bloku
(referencovanie Mapp
komponent)

!

Zadanie vstupny Udajov
(hodnoty pozicie, rgchlosti,
zrychlenia a spomalenia
jednotiivych motorowv)

g

Start funkcie

Nie Chybova Ano

Nastavenie parametre
linearneho motora

!

Mastavenie parametre
rotaéného motora

!

Pahyb na poZadovanu
poziciu s linearnym a
rotaénym motorom

!

Mastavenie v pripade
Uspesného skonéenia na
hodnotu 1

Zistenie priciny chyby a jej
. ik el

Obr. 112: Vyvojovy diagram riadenia funkéného bloku
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Detekcia chybovych hlaseni resp. Alarmov zahrnovala tiez jednu z pouzitych technolégii

7.3.3 Detekcia chybovych hlaseni

Mapp. Konkrétne v tomto pripade to boli komponenty ,,MpAlarmX*, ktoré¢ patria medzi
novinky vytvorené firmou B&R. Pre pouziti sme zvolili dva funkéné bloky z danej
komponenty, ktoré mali nazov ,,MpAlarmXCore* pre detekciu a potvrdzovanie alarmov,
informacia o jednotlivych alarmoch atd’., ,,MpAlarmXHistory*“ pre zistenie historie
predoslych alarmov, ktorej moznost’ je aj export historie do stiboru. Pouzité komponenty
mozeme vidiet’ na Obr. 113.

MpAlarmXCore

&MpComldentType ——— MpLink Active [—— BOOL
BOOL —— Enable Error —— BOOL
BOOL —— ErrorReset StatusID [—— DINT
ActiveAlarms [ UDINT
PendingAlarms [——— UDINT

Info |—— MpaAlarmXinfoType

MpAlarmXHistory

&MpComldentType ——1 MpLink Active [—— BOOL
BOOL —— Enable Ermor [—— BOOL
BOOL —— ErrorReset StatuslD [—— DINT
&STRING[50] —— DeviceName CommandDone p—— BOOL
BOOL —— Export Info f—— MpAlarmXinfoType

Obr. 113: Komponenty Mapp pre detekciu alarmov

7.3.4 Funkény blok pre informacie o hre

Vel'mi doélezitou castou bol samotny funkény blok pre hru. Teda pocitanie skore,
informacie o vitazovi, taktiez vypocet pravdepodobnosti vyhry, ukazovanie mien
stiperov atd’. ktorych vystupy st pouZivané hlavne pre vizualizaciu.

Po Starte funkéného bloku, bude z jednotlivych senzorov, ktoré sa nachadzaju
vV brankach dostavat informdacie o vstrelenom gole anasledne pripocitavat skore
I'udskému hracovi alebo robotovi. Pocas hry prepocitava pravdepodobnost’ vyhry, ktora
sa meni kazdym d’alSim vstrelenim golu. Po dosiahnuti suctu gélov 10, l'udského hraca
arobotického hraca, hra kon¢i. Nésledne je moznost’ vybrat’ ukonéenie hry alebo jej
reStart. Taktiez obsahuje moznost’ zastavenia hry, ¢i napriklad ukoncenie hry pocas
zapasu. Disponuje moZnost'ou automatického rieSenia alarmov. Po ukonceni jednotlivych
hier uklada statistiky historie zapasov (¢as, mena 'udského hraca, skore), ktoré je mozné
doplnit’ v pripade d’alSieho rozsirovania o iné hodnoty.

7.3.5 Vyvojové diagramy pre riadenie

Cast’ vyvojové diagramy pre riadenie bude obsahovat’ hlavny stavovy automat riadenia
(Obr. 114) a d’alsie dva vedl'ajsie, ktoré riesia bezpecnost’ (safety) vid’. Obr. 115 a rieSenie
alarmov (chybovych hlaseni) vid. Obr. 116. Kontrola vedl'ajsich Casti (error, safety)
prebieha v kazdom stave hlavného stavového automatu.
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Spustenie Inicializacie
jednotlivych osi

h J

Inicializacia osi a zaujatie
potiatognej pozicie

Start Stop

Obrana Utok

h 4
Zachytenie loptiéky hraEom

L J
Zachytenie loptiéky hratom

Obr. 114: Hlavny vyvojovy diagram riadenia robotického stolné¢ho futbalu
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Signal detekcie jedného
alebo oboch
bezpeénastnych prvkov

!

Vypnutie jednotlivich
motorov

‘-

h 4

Zapnutie jednotlivych
maotorov

wrat sa do stavu, v ktorom
vzniklo safety

Obr. 115: Vedrajsi vyvojovy diagram pre rieSenie bezpe¢nosti (safety)

Kontrola bola Uspesna

Signal detekcie chybového
hlasenia z motorov alebo
iného zariadenia na
konstrukcii stolného futbalu

|

“ypnutie jednotlivich
motorov a nastavenie restart
chyby funkénych blokov na 0

Kontrola bola nedspedna

Kontrola motorov,

v

Restart motorov a zvysnych
zariadeni

‘ Zapnutie motorov ‘

Kaontrola
€i s vietky motory
lspedne zapnuté

nastavenie restartu

Vrat sa do stavu, v ktorom
vzniklo chybové hlasenie
(error)

Obr. 116: Vedrajsi vyvojovy diagram pre detekciu chybového hlasenia (error)
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7.4 Testovanie narocnosti zat’aZenia riadiaceho programu

Po navrhnuti jednotlivych algoritmov a spusteni redlneho automatizovaného stroja bola
testovand naro¢nost’ jednotlivych krokov programu, vyt'azenie procesora a ¢as zvolenych
cyklickych tried. Vysledok testu mozeme vidiet’ v Tab. 18.

Tab. 18: VytaZenie procesora pri spusteni hlavné programu v cyklickej triede 2000 pus

_ 2,608 25,368 51,528 114,948

Vysledok bol vel'mi pozitivny, program sa ukazal ako efektivny a rychly. Bolo by

mozné skratit’ dobu cyklu v cyklickej trieda, avSak vysledky aplikéacie by boli rovnaké,
tym padom vel'kost’ cyklickej triedy ostdva na predoslej hodnote. Grafické znazornenie
naroc¢nosti riadiaceho algoritmu pri priebehu riadenia programovej aplikacie moZeme
vidiet na Obr. 117.

GraphicalInterpretation Of Recorded Entries - X Auia = 10.889%, Y s = 48.077%

_TEVCYCLIC_4496020_00002710%" gt i ST AR R A A ] T ey T
ronvl Y Y A B 795 PP trrsikssisosirrils. vosiYsssssssiis DI VIV VISPIIIIIS VOUSPYY PISYSIIY 2
_TEVCYCLIC_44753d0_0000c350 —
“TEVCYCLIC_4475020_0000c350—}
lociqdrv -1

inaigdrv -1

ansiEvent Distributor —
_TEVCYCLIC_44adc20_00002710 1
anslAsync -1

InaEvChk —

tSCmdSrv —

WindowsLow —

Unknown Task (x45183d8 -
Unknown Task (4509970 -
UnknownTask 045099778+ L ey AN AN AN
UnknownTask (x45094020 -
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UrknownTask (xd4c427c8 —
UnknownTask B053%e580-+ L e
Other System Tasks t — +

04 1509.500 3019.000 4528.500 6038.000

Obr. 117: Grafické znazornenie priebehu riadenia aplikacie
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8 NAVRH UZIVATELESKEHO PROSTREDIA HMI

Navrh uzivatel'ského rozhrania HMI (Human Machine Interface) patri medzi
najdolezitejSie Casti robotického stolného futbalu. Medzi hlavnymi ciel'mi pri navrhu
konstrukcie robotického stolného futbalu bol kladeny doraz na budicu prezentaciu
respektive propagaciu firmy B&R Automation na roznych vel'trhoch, firemnych akciach
a pod. A prave pre tento fakt musime klast’ vel'’ky doraz aj na uzivatel'ské rozhranie, ktoré
bude jednym z hlavnych casti pri uputani pozorovatela.

V prvej ¢asti navrhu HMI si predstavime novu technoldgiu, ktora bola vytvorena
firmou B&R v lete roku 2016 pre tvorbu vizualizacii. Druha ¢ast’ sa bude zaoberat
konfiguraciou vizualizacie v Automation studiu. Tretia Cast’ bude venovana navrhu
dizajnu a opisu jednotlivych stranok, ktoré su vytvorené vo vizualizacii HMI. Posledna
Cast’ sa bude zaoberat’ implementaciou na redlnom hardwari.

8.1 Technologia pre tvorbu vizualizacie HMI

Nova technoldgia pre tvorbu vizualizacie HMI, bola vytvorend v lete minulého roku
a dostala nazov mappView (Obr. 118). Pomocou technologie mappView pontika
spolocnost’ B&R pristup k webovym technoldgiam, ktoré mézu byt pouzité vo vyvoji
systtmov HMI pre automatiza¢né aplikacie. Technoldgia je plne integrovand do
prostredia B&R Automation studio, ¢o je jedna z velkych vyhod pre tvorcov aplikacii.
MappView je prvé webové rieSenie HMI na svete , ktoré nevyzaduje znalost webovych
jazykov. Zakladna znalost’ jazyka XML je postacujlica na vytvorenie jednoduchej
aplikdcie HMI vo webovom prostredi. Jedna z d’alSich vyhod danej technolédgie je
kompatibilita s mobilnym zariadenim, ¢i moznost' sledovania vizualizacie viacerymi
zariadeniami naraz. Avsak technologia ma aj jednu mali nevyhod, ktora velké
zat'azovanie procesoru, ¢o je mozné vyriesit’ kvalitnej$im panelom PC.

Vizualizaéna aplikacia, ktord je vytvorena v danej technologii by mala byt
spustand na opera¢nom systéme Windows, pripadne na inom opera¢nom systéme, ktory

podporuje sptstanie webového prehliadaca a zaroven ma zmluvu s firmou B&R. [35]

__app %.jﬁ

PLCopent

N
&élelﬂ

Obr. 118: Technoldgia mappView [35]
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8.2 Konfiguracia vizualizacie v Automation Studiu

Uvodna cast’ pri tvorbe vizualizacie je konfiguracia vo vyvojovom prostredi Automation

Studio. Konfiguracia bude prebichat’ v konfiguracnej Casti programu (Configuration

View Obr. 119), kde si pridame postupne jednotlivé komponenty, ktoré s potrebné pre

tvorbu vizualizacie. Predstavenie jednotlivych komponentov pre konfiguraciu mozeme

vidiet v Tab. 19. NajdolezitejSie Casti si konfiguracna a vizualiza¢na, bez ktorych by

vizualizacia nemohla fungovat. Ostatné cCasti su taktiez dolezité, ale pre pripadné

prezeranie vizualizcie nie st nevyhnutné.

Tab. 19: MappView komponenty pri konfiguracii

atd.
| Config mappicwcty (mapp View
&332 e e bz
Corfiguration Batch

E df Simulation [Active]
& Hardwarehw
el Hardware hwl
=}

- G mappView

Vytvorenie konfiguracie vizualizacie, nastavenie portu, pocet
dovolenych pripojenych zariadeni, rychlost, nastavenie protokolu.
Nastavenie pouzitych stranok, dialégov, tém atd.

Pouzitie pri automatickej navigacii prepinania stranok, nastavovanie
zobrazovania stranok.
Mapovanie premennych na tlacidlo, vstupny/vystupny text, ¢islo,
pozicia v grafe atd.

Spustanie a zatvaranie dialégov, zobrazovanie/skryvanie obrazkov

G- [ Visuslizat vis
G- 1B [Corfig mappview
- o Navigation.nav

- (¥ EventBinding eventbinding

(&l Connectivity

3 AccessAndSecurty

{r] TextSystem

@ SefelOGICT st

[ Hardware jog

RTFPojRG

2]
23

« i »

(Bytogical view | & configuratio... & Physical view

= MappViewCorfiguration
B P Server corfiguration

@ Fort Number 81
@ Maxmal client connet .. 1
i e @ Madmal BAR client co... 0
B 2 OPC-UA system
B P4 Sampling rate groups

@ default 200
i @ slow 1000
e @ fast 100

Name Value

[ S 5 Procd

ms
ms
ms

Desciption

use secure communication protocal

Portnumber of mapp View webserver

Number of masimum pemitted client connections in value range 0-16
Number of maximum pemitted B&R client connections in valus rangs 0-16

Grougs far dfferert opella-Binding variatle sampling intervals

Obr. 119: Konfiguracia v konfigura¢nej Casti
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V d’alSom kroku je potrebné vytvorit komponentu mappView v Casti Logickej
(Logical View) vid’. Obr. 120. Logicka ¢ast’ bude sluzit’ d’alej na vytvaranie jednotlivych
stranok, dialdégov atd’. Sucastou konfiguracie logickej Casti bude aj pridanie réznych
jazykov a komponenty pre text, pomocou ktorych vytvorime neskor prepinac jazyka.

[ Layouts:MyLayout layout [XML File] X
B EaaRR e E *, S b & = 2 EE

-

Obiect Neme Desc
B < RTFProi

#2 Global yp Glob
@ Global.var Glob
(] Libraries Glob
[C] ACP10_ETXEN

2] Simulation

[Z] Real Game

68" width="1366" wmlns:ldef="hstp://www br-sutomation com/ist2015/laysusDefinition/va">

- ] Layouts Layo
: [ MyLayout layout
5 Widgets Wide
] Resouross Rlesc
E+ g Visuslization
Fages Page
3 Vanables Variz
G Expressions Epn
Layouts Layo
{5l Dislogs Diale
£ Resources Resc
- (@) Project language
B [ Connection

« e v

(B Logical View | & Configuratio...| &P Physical View

. b

Obr. 120: Konfiguracia logickej Casti

8.3 Navrh a opis jednotlivych stranok HMI

Pri navrhu vizualizacie je potrebné na zaciatku tvorby zvolit’ rozlozenie jednotlivych
Casti, navrhnut’ rozmer plochy pre vizualizaciu (v naSom pripade st rozmery dané
vel'kost'ou panelu, ktory sa bude nachédzat’ na redlnom hardwari stolného futbalu).

Na obrazku €. 121 moéZeme vidiet navrhnuté zékladné rozlozenie plochy pre
vizualizaciu. Rozmery su stanovené plochou riadiaceho panelu, a maju rozmer 1366 x
768 px. Plocha vizualizécia sa deli na 3 hlavné Casti, kde prva Cast’ je navigacna, ktora
sluZi na prepinanie jednotlivych stranok (bude pouZita automatickd navigécia vid'. Tab.
19). Druha cast’ plochy je informac¢na, bude sluzit' na prihlasovanie a odhlasovanie
uzivatel'a, zmenu jazyka, zobrazovanie Casu a datumu, detekciu alarmov a v poslednej
rade bude taktiez obsahovat’ tlacidlo, ktoré automaticky prepne hlavna plochu na plochu
pre futbalovy zapas. Tretia cast’” je najdolezitejSia, ktora sluzi pre zobrazovanie
jednotlivych stranok.
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768

)_(77 _ _ 1366 _ _ _ 74)_{

Obr. 121: Zakladné rozloZenie navrhu plochy HMI vizualizacie

Pri vytvoreni jednotlivych stranok sa prihliadalo na r6zne fakty, ktoré budu potreba
na plynuly priebeh sptstania a diagnostikovania robotického stolného futbalu. Dalej sa
kladol doraz na skutocnost’, ze mappView je nova technoldgia a dany roboticky futbal
bude jedna z prvych realnych aplikacii v Ceskej republike, ktora technologiu mappView
bude predstavovat’, tym padom bolo podstatné vyuzit’ rézne moznosti a ukazat’, o vSetko
dand technologia dokaze.

Vysledkom tvorby bolo 10 hlavnych stranok, ktoré st sucastou automatickej
navigacie. Dalej 5 vedlajsich stranok, ako su napr. §tatistiky, realny zapas, elektricka
schéma, ¢i dokonca ako navod budiicemu uzivatel'ovi diplomové praca. Poslednou ¢ast’ou
bol navrh troch dialdgov — prihlasovanie, spustanie hry, restart/ukoncenie hry. Ukazky
jednotlivych stranok, dialégov st znazornené v Prilohe E.

Popis jednotlivych hlavnych stranok vizualizacie HMI:

1. Domovska stranka
Stranka domov ,,Home* je zakladnou strankou, ktora sa zobrazi pri spusteni. Sluzi
pre prezentaciu spoluprace firmy, $kol, pouzZitych technoldgii robotického
stolného futbalu, doplnena o 3D model futbalu.

2. Stranky hry
Stranka hry ,,Game* sluzi pre inicializaciu osi stolného futbalu, zadanie mien
hracov, ktory sa chystaji proti automatizovanému stroju superit’ a v neposlednej
rade pre Statistiky dna, informdcie o jednotlivych zépasoch, ktoré je mozné
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zobrazit’ pomocou tlacidla ,,Up to date”, ktoré zmeni hlavni obrazovku na
obrazovku s historiou zapasov. Najhlavnejsia ¢ast’ stranky, je spustanie zapasu.
Kamera

Stranka kamera ,,Camera“ sluzi pre sledovanie pozicii lopticky, jej smeru a Casu
lopticky, ktory je rozdielom ¢asu v k - kroku a k — 1. Dalej je stranka doplnena
0 informéciu, v ktorej zéne hracieho pol'a sa lopticka nachadza. Taktiez je
moznost’ na danej stranke zvySovat’, ¢i naopak znizovat’ intenzitu osvetlenia.
Systémovy diagnosticky manazér (SDM)

SDM ,,System Diagnostic Manager* sltzi ako diagnosticky nastroj pre informacie
0 jednotlivych komponentoch, vytazeni procesoru atd’.

Stranka grafov

Stranka grafov ,,Graph* sluzi pre sledovanie priebehov pozicii jednotlivych osi
a motorov v grafe a v numerickom vystupe danej hodnoty.

Stranka monitorovania pozicii

Stranka monitorovania pozicii ,,Position” slizi pre informacie o poziciach
jednotlivych motorov (linearnych, rota¢nych) nachddzajicich sa na stolnom
futbale, a taktiez o polohe protihraca (Pudsky hrac).

Monitorovanie teploty

Monitorovanie teploty ,,Temperature* slizi na sledovanie teploty jednotlivych
lienarnych a rota¢nych motorov.

Alarmy

Alarmy ,,Alarm® slazi na detekciu alarmov, ktoré su zobrazené v tabul’ke ,,Alarm
List* a taktiez na historiu alarmov ,,Alarm History“. Pomocou stranky dokazeme
potvrdzovat' jednotlivé alarmy, sledovat’ ich ¢as a priebeh, ¢i ich dévod
a dolezitost’. Taktiez mozeme historiu alarmov exportovat’ do siiboru csv.

Safety (Bezpecnost’)

Safety (Bezpecnost’) ,Safety” sluzi na detekciu bezpecnostnych prvkov.
V pripade, Ze je pouZity nejaky bezpecnostny prvok, obrazok stranky sa zmeni
a informuje nas o jeho pouziti.

10. Stranka navodov

Stranka navodov ,,About” sluzi pre rozne navody o motoroch, systéme X20, ¢i
inych pouzitych komponentoch, ktoré s siéast'ou robotického stola. Dalej sluzi
pre prezeranie diplomovych a bakalarskych praca. V poslednom rade pre
zobrazenie elektrickej schémy. Pre jednotlivé zobrazenie stranok je potrebné
stlacit’ jedno z tlacidiel, pomocou ktorého nastane zmena hlavnej obrazovky.

Pre pripojenie a zobrazenie aplikacie je potrebné poznat’ IP adresu zariadenia, port,

ktory sa nastavil v Casti konfiguracia a meno, ktoré nastavime vo vizualizacnej Casti.

Ukézka na Obr. 101 je vytvorend na stolovom pocitaci v rdmci simula¢ného testovania.

Zakladné casti, ktoré si vSimneme, su IP adresa stranky a plochy vizualizacie. Vidime, Ze

plocha navrhnutej vizualizacie je mensia ako plocha obrazovky, to sa vSak d4 zmenit’
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tym, ze nastavime v prehliadaci roztiahnutie na cela plochu. Rovnako to urobime aj na
realnom paneli, ktory je pouzity pri stolnom futbale. Obr. 122 zobrazuje hlavna hraciu
Cast’.

< C 88 | © 127.00181/mdexhtmivisuid=RSTSIMPROY +,
21:43:04 e
Mondsy, May 22, 2017 Open l . I
PERFECTION IN AUTOMATION . SA F ETY
www.br-automation.com N
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OF TECHNOLOGY ENGINEERING

—
English

Status

NIEW
53 (o] B3 ~ % 8 A 9 (2]
Game Camera SOM Graph Posttion Temperaturs Aarm Sataty About

Obr. 122: Dokonéena vizualizacia vo webovom prehliada¢i Opera

20:38:41

Saturday. May 20. 2017
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d B
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” Logout
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0} 53 (O] % 4 & 8 A 9 (2]
Home Game Camera SOM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 123: Hlavna hracia ¢ast’ vizualizacie pre stolny futbal

8.4 Implementicia na riadiaci panel B&R

Po nakonfigurovani a vytvoreni vizualizacie HMI sme vizualizaciu nasledne otestovali
na simuldcii, test prebehol uspesne a tym padom mdzeme implementovat’ rieSenie na
riadiaci panel B&R, ktory obsahuje operaény systém Windows 7. Pre spustenie
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vizualizacie nie je potreba pripojenie k internetu, vzhl'adom na to, Ze vizualizacia je
spustené¢ ako serverova aplikacia riadend pomocou PLC. Ukazku aplikacie
implementovanu na riadiaci panel mézeme vidiet’ na Obr. 124.

Obr. 124: Implementacia HMI na riadiaci panel B&R
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V ramci diplomovej prace bola navrhnutd uprava robotického stolného futbalu, ktora bola
rozsirend o dve d’alSie nepovinné Casti. Prva nepovinna Cast’ bola zamerand na navrh
a implementaciu bezpecnostnych prvkov, druha na vytvorenie uzivatel'ského rozhrania.

Prvym krokom pri vytvoreni uprav robotického stolného futbalu bolo otestovanie
predoslého rieSenie (kap. 4). V testovani predoslého rieSenia sa zistilo viacero réoznych
nedostatkov, ako napr. vypaddvanie pera pri rotaénom pohybe, ¢i dokonca oddel'ovanie
jednotlivych casti konstrukcie. Nedostatky rieSenia boli upravena a novy navrh bol
skonstruovany v spolupraci s firmou SEKO-K, s.r.o na zéklade predlozenych navrhov.
Dalsim krokom bol vyber spravnych komponentov chybajtcich na stolnom futbale, ktoré
boli nasledne firmu B-+R Automatizace, s.r.o objednané. Po doruceni zvySnych
komponentov pre riadenie bolo navrhnuté a zrealizované elektrické zapojenie. Jednotlivé
upravy, elektrické zapojenie, zvySné riadiace komponenty automatizovaného stolné¢ho
futbalu su znazornené v kap. 3, pripadne v Prilohe A — Vykresova dokumentacia, kde st
vykresy uprav jednotlivych osi a elektrické zapojenie celého zariadenia. Jednotlivé
vykresy boli vytvorené v programe AutoCAD 2018. Pri upravach konstrukcie zvySnych
osi doslo k poskodeniu magnetickych ty¢i, ¢o zapri¢inila aj vel'ka mékkost’ prislusného
magnetického materialu. Nasledne prebehli rozne d’alSie upravy, ktoré vsak aj napriek
zlepSovaniu rieSenia nedokazali rieSenie upravit’ v pozadovanom case do stavu, v ktorom
by nam vyhovovalo. Po konzultacii a prezreti momentalneho stavu sa vysledky javia
vel'mi pozitivne, a je mozné, ze v najbliz§ich tyzdioch by malo byt rieSenie hotové.
Fotografia rieSenia st dostupné v Prilohe B — Fotografie konstrukénych prvkov.

Druhy krok je vytvorenie softwarového rieSenia, ktoré bolo najskor testované na
simulacii vo vyvojovom prostredi MATLAB (kap. 5). Pri simulacii sa predpokladali ako
vstupy do riadiacej aplikacie pozicie lopticky, detegované pomocou kamery, taktiez ¢as
medzi jednotlivymi poziciami. Dalsie vstupy predstavovali polohy supera detegované
pomocou snimacov, ako su napr. vzdialenost’ jednotlivych vytlakov osi, poloha otoCenia.
Na simulécii boli navrhnuté rozne stratégie (defenzivne, ofenzivne), pre vSetky osi
robotického stolného futbalu. Ich vystupom boli pozicie jednotlivych osi, ich rychlosti
a zrychlenia, ktoré boli prepocitavané pomocou vzorcov, ktoré si znazornena v danej
kapitole. Navrhnuta simulacia bola os$etrena roznymi nedostatkami, ktoré mozu vzniknuat’
zlou detekciou zo spominanych zariadeni a nasledne otestovana na vytvorenej aplikacii,
ktora moze sluzit taktiez k d’alSiemu rozvoju stolného futbalu.

Jedna z najdolezitejSich Casti stolného futbalu, avSak jedna z nepovinnych casti
mojej diplomovej prace bol navrh bezpecnostnych prvkov, vyber vhodného modulu pre
bezpecnost’ PLC a nasledné elektrické zapojenie na redlny stroj (kap. 6). Po zapojeni
prvkov bol navrhnuty riadiaci program v nastroji SafeDESIGNER, ktory je nadstavbou
hlavné vyvojového programu Automation Studio od firmy B+R. Riadiaci program bol
testovany v spoloc¢nosti certifikovanych inZinierov firmy B+R a Specialistov na tematiku
bezpecnost’ (safety). Testovanie prebehlo tspesne a aj po dlh§om Case aplikacia nejavila
ziadne nedostatky.
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Dal§im krokom bola implementacia vytvorenych stratégii z kap. 5 do riadiaceho
PLC, ktora bola vytvorend vo vyvojovom prostredi Automation Studio (kap. 7). Pre
vytvaranie aplikacie sa zvolil jazyk ANSI C, vzhl'adom na jeho obsiahlost’ r6znych
funkcii, ¢i napr. I'ahSiu Citate'nost’ pre pozorovatel'a. V kap. 7 je konfiguracia zariadenia,
navrh a konfiguracia hernych osi pre vSetky osi stolného futbalu. Po konfiguracii
a nastaveniach prebehla inicializacia hernych osi (linearnych, rotaénych). Dal§im krokom
kap. 7 bol navrh funkénych blokov pre riadenie, rieSenie chyb, hru atd’. V d’alSom kroku
kapitoly je znazorneny hlavny stavovy automat pre riadenie celého stolného futbalu.
V prilohe C — Namerané priebehy pozicii, rychlosti atd’. jednotlivych motorov si mézeme
vSimnut’ priebehy zmienovanych pozorovani. Je treba podotknut’, ze cela aplikacia je
riadené a vytvarana pomocou pola prvkov, pri ktorom v pripade doplnenia o zvy$né osi
staCi zmenit’ na zaCiatku programu hodnotu indexu na pocet osi, ktoré sa budu na stolnom
futbale nachadzat’ a program bude plne funk¢ény. Koniec kap. 7 bol venovany testovaniu
naro¢nosti aplikacie. V Prilohe D — Strom prvkov vytvorenych v AS (Automation Studiu)
si mozeme vSimnat jednotlivé konfigurdcie, pripadne v Prilohe F stiahnut’ samotny
program riadiacej aplikacie v AS alebo v MATLABE.

V poslednom kroku bola diplomova praca zamerana na navrh uzivatel'ského
rozhrania HMI, ktoré bolo vytvorené v novej technologii (kap. 8). Vytvorenie
uzivatel'ského rozhrania je tiez jedna z nepovinnych c¢asti diplomovej prace, podobne ako
navrh bezpecnosti (safety), avSak patri medzi velmi dodlezité¢ ked'Ze roboticky stolny
futbal sa bude vyuzivat’ na reprezentativne ucely. Navrhnuté uzivatel'ské rozhranie bolo
implementované a otestované na riadiacom panely. Uzivatel'ské rozhranie budi velmi
prijemny dojem, ktory by mal uputat’ pripadného pozorovatela. V Prilohe E — Stranky
HMI vizualizacie si mozete vSimnut jednotlivé navrhnuté stranky.
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A. VYKRESOVA DOKUMENTACIA

Tab. 1: Vykresova dokumentacia

1-DS-1 UPRAVA_OSI_OBRANCA Vykres Uprav a navrhu osi

1-DS-2 UPRAVA_OSI_ZALOZNIK Vykres Uprav a navrhu osi
1-DS-3 UPRAVA OSI_UTOCNIK Vykres uprav a navrhu osi
2-DS-1 ELEKTRICKA_SCHEMA Elektricka schéma zapojenia

robotického stolného futbalu
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B. FOTOGRAFIE KONSTRUKCNYCH PRVKOV

Obr. 2: Predna cast’ konstrukcie spolu so zapnutou vizualizaciou
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Obr. 3: Zadna &ast’ konstrukcie

Obr. 4: Snimac pre detekciu vstreleného golu nachadzajuci sa v branke
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Obr. 6: Riadiaci panel svizualizaciou
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Obr. 7: Ulozenie kamery pre detekciu polohy lopticky

a1

.....

Obr. 8: Zapojenie servozosilovacov a zdrojov pre napajanie 80 V
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Obr. 9: Zapojenie systému X20 a zdroju pre napajanie 24 V

Obr. 10: Ulozenie osi pre riadenie
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C. NAMERANE PRIEBEHY POZICIi, RYCHLOSTI
ATD. JEDNOTLIVYCH MOTOROV
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Trace v @ X
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Trace v B X

5/23/17, 10:07:41
n
o
-
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.. CTRL Position contrcller: Set speed, 05/23/17, 10:07:41
g 2
n
4
-
g
=)
05/23/17, 10:07:41
B
linearGK ... CTRL Current controller: Actual stator current quadrature component, 05/23/17, 10:07:41

3. O=posi” 1386000100000 = :
< 0 b

L D e e

linearGK ... CTRL DC bus: Voltage, 05/23/17, 10:07:41

=

Obr. 5: Linearny motor — pohyb zvolenou rychlostou z maximalnej moznej pozicie na

minimalnu

Trace v X
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Obr. 6: Rotaény motor — pohyb zvolenou rychlost'ou na max. koncovy bod
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rotaryGK ... CIRL Position controller: Lag error, 05/¢3/17 10:19:51 time/s
n
4
-
[}
: enesencncncncncachen
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
rotaryGK ... CTRL Position controller: Set speed, 05/23/17, 10:19:51 time/s
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n
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1000.
n
2
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B
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mtaryGK . CIRL Cuzrem: controller: Acr.ual stator current quadramre cr.mponent 05/43/17 10:19:51 time/s
<

Obr. 7: Rota¢ny motor — pohyb zvolenou rychlostou na min. koncovy bod

rotazyGK ... CIRL Position com:roller Lag error, 05/43/17 10: 20 38 time/s
6.0
n
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-5000.
rotazyGK ... CIRL Ppsition controller: Set position, 05/23/17, 10:20:38 time/s
, 1000. DQOOODQ
2 on ‘40000 -
i 0.
=
-1000 4
rotaryGK ... CIRL Current controller: Actual stator current quadracure compenent, 05/23/17, 10:20:38 time/s
<

Obr. 8: Rota¢ny motor — pohyb do pozicie pre obranu TYP 2 vid’. kap.

Simulacia max.
rychlostou
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... CTRL Position controller: Lag error, 05/23/17, 10:21:14

dpene

1.5 2.0 2.9 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Unit=s/Ss

rotarytk
18000. Ofy=pas.. -0 000000 -1 0

8000.0

... CIRL Position controller: Set speed, 05/23/17, 10:21:14 time/s

S
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700. 0lx~pa

Obr. 9: Rota¢ny motor — pohyb do pozicie pre obranu TYP 1 vid’. kap. Simulacia max.
rychlost'ou
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D. STROM PRVKOV VYTVORENYCH V AS

[ 1p_funcxL:rp_funckl.fun [Function and Function Block Dedlaration] X ‘ v
BoanRefeRas PR ACAT)
Object Name Description * | Name Type & Reference Scope & Constant @iRezn [
E ﬂ RTFProj beasuremeﬂl of Score |
&2 Globaltyp Global data types elo i
& Giobalvar Global variables 4 cacu. e_r!nn
- € Libraies Giobal lbrares 8 choasing richtDummy
This library cortains function inte arival tme(fBal
This library contains runtime funcl calculate_directionCFTik
This library cortains function intel calculate_nextDirection
The SYS_LIB ibrary cortains fun caleulation_crossingBall
The AsTime Library supports DA calculation_displacementOfAxes
The AsArSdm library supports the| = calculation_newCiossing
The As\WStr library alows 8bit cf cad ahun;wsDummies
The AsString Library contains FB P45 colodet o
The DataObj library can be used B} cacuiation realCrossing
OBSOLETE - The AstrLog lbran forecast_drection
The FilelQ library provides functic 4 random_number INT
The AsArProf library is used to op start_linear/uis
The AsMem library makes it possi start_rotaryfds
The BRSystem library provides th em_detection
‘This library contains standand fun| control_tempersiure
2 @ m_lbrary Romzn Pardl: Libray get. rat;llcna\Fastman
B _funecx =
Ecnedfund\cns and function | axes_contrel
ball_shooting
tum_posttion

forecast_direction.c
caleulation_posDummi
calculation_crossingBa.
calculation_displaceme...
measurement_of Score ¢
start_linear/xis ¢
start_rotaryfds.c
er_detectionc
control_temperature.¢
bal_shooting.c
tum_posttion ¢
check_attack_mode
axes_control.c

c
<
e
e
o
d
e
e
o
e
g
@
c

f:l RO_LB_ScoreDetection
(]

Lubo and Radek Library for defe
The AsBrStr Library contains FBK _

b

aLngica\ View ‘Cnnhguvatmn View ‘OPhyma\ View

4]

detect_adshumber
choose_attack_mode
check_attack_mode

Obr. 1: Logicka ¢ast’ — vytvorena kniznica a jednotlivé funkéné bloky/funkcie

Logical View - o X

| @z =B
Object Name Description
E Giobal typ Gobal data types
B~ @ Globalvar Global variables
G [ Lbraries Global libraries
G- 2] ACPI0_ETXEN
b ) Simulation
Bl & Technology
B gy smulation Roman Parék program for simulation
£~ ) Program
€] smulation.c Init. cyclic, ext code
- & Structures
[hl simulation_strh
B 5 Functions
[ sim_mapph
B gy sm_cam_sens_sd_s Lubo, Radek program for simulation
B [C] Motion
& 3] Real Game
Bt 3] Technology
B (i table_footbal Roman Pardk program for real game
B Frogram
[C) table_football ¢ Init, cyclic, extt code
Bl 15 Structures
B |hl table_football_strh
Bt 3] Functions
Inl mapph
B g Test Roman Pardk program for real game fest).
- g cam_sens_sd_s Lubo, Radek program for real game
Eb- & Motion
Bk ) rotaryDFob) rotaryDFobj
rotaryDFa
rotaryDFi
- 15 rotaryGKobj rotaryGKobj
rotaryGKa
rotan/GKi
(2] linearDFobj linearDFobj
(5] linearGKobj linearGKobj
[Z] rotaryFWobj rotaryFWobj
[Z] rotaryMDobj rotaryMDobj
] linearFWob; linearFWobj
] linearMDob; linearMDobj
B v mappView
4 (T ]

in

(B Logical View |"Cnnﬁguratmn view | P Physical View

Obr. 2: Logicka ¢ast’' — program pre simulaciu a realnu hru, parametre pre jednotlivé druhy

motorov
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* o X
Object Name Description
¥% Globaltyp Global data types
¢ Global.var Global variables
3] Libraries Global libraries
2] ACP1D_ETXEN
(2] Simulation
[Z] Real_Game
Eh 5 mappView
i1 ([ Layouts Layouts
[ Widgets Widgets
(2] Resources Resources
B g Visualization
B~ | Pages Pages
- ) AreaCorterts AreaConterts
i~ [il] Cortentinfo content
ContentContent.c...
[il| ContentNavigatio
- [ CameraPage
b [mm] GamePage
G- [ MatchPage
(- [ HomePage
b [mm] AlamPage
- [ SftPace
- [ TempPage
G- [ AboutPage
[~ [ PosPage
- [ GraphPage
- [ mbirfo
G- [ dsirfo
- [ wdinfo
- [ SPage
- [ MatHist
G- 3 Variables Variables
- [ Bxpressions Expressions
B Layouts Layouts
b~ [ Dialogs Dialogs
G- [ Resources Resources
= ° Project language
G- (] Connection
4 [ »
&Lugical View |‘Configuratiun View |'Physica\ View

Obr. 3: Logicka ¢ast’ — vytvorena vizualizacia a jej hlavné stranky

&3 =
Configuration Batch Description
=] ‘ Simulation O
& Hardware hw Hardware configuration
g! Hardware hwl Hardware topology
B G [PCany ]
& Cpusw Software configuration
B Cpu per Permanent variables
Q loMap.iom 10 mapping file
& PvMap.yvm PV mapping file
{0 mapp
(2] Mation
G mappView
m Connectivity
6] AccessAndSecurity
fp] TetSystem
¥ Safel OGIC-1 swt 5afeDESIGNER project
[ =] Hardwarejpg
= @ RTFProjRG [Active] m|
& Hardware hw Hardware configuration
ﬂ Hardware hwl Hardware topology
B 1) 5PPCZ100_BY44_000
E Cpu sw Software configuration
ﬁ Cpu per Permanent variables
@ loMap.iom 1/0 mapping
g PvMap.vm Wariable mapping
- 4G mapp
Er- 5] MpAlaramX

E Config.mpalamxcore
E Config_1.mpalammxhistory
B &) MphisBasic

= .

n! Linearmpaxisbasic
o
|m}

Rotary mpaxisbasic
=2 @ mappWiew

I Visualizat vis

I Corfig mappviewcfg

Eﬂ Navigation.nav

[ ﬁ’ EvertBinding eventbinding
(&l Connectivity

] TextSystem

6] AccessAnd Security

(2] Mation

¥ Safel OGIC-1 swt SafeDESIGNER project
Hardware jog

&Log\:al\l\ew onfiguration View "Physi(al\liew

e

Obr. 4: Konfigura¢na ¢ast’ — simulacia/realna hra
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PELL LA E® R
Mame L... Position Wersion Description
B [ 5AP933.1568-00 14.01 APSIITFTCHD 156N T
= & SPPC2100_BY44_000 511 1240 PPC2100 E3845 4C 1.91GHz 2MB 10W 4GB CB
i g ETH1 IF3 Ethemet
- &, ETHZ IF4 Ethemet
- o3 UUSB1 IF5 Universal Serial Bus
- % USE2 IF& Universal Seral Bus
- w SACCIFD1.FPSC-000 SL1 1210 HMI IF01 Powerlink FRAM R5232 CAN
B 55, PLK IF1 POWERLINK
B- ' X20BB2D 5T1 1.002 X20 Bus Base for bus controller or hub
¥20BCD083 SL1 2520 %20 Bus Cortroller POWERLINK
P51 1024 24 VDT power supply module for BC, intemal 10 supply and bus
IF1 X2X Link Interface
X20D15371 §T2 1013 12 Digital Inputs 24 VDC, Sink, 1EC 61131-2, Type 1
¥20D03322 ST3 1030 12 Outputs 24 VOC / 0.5 A, Source
X20A12622 ST4 1021 2 Inputs 210V / Oto 20 mA 12 bit
W, X20A12632 ST5  1.1.51 2 Inputs 10V / Oto 20 mA 16 bit
"o #2051x842 ST6 11012 [X20 SefelOGIC Compact, B¢l 24V, <0 24V 3.0A, 20 24V 1.05A |
Bl ",L’ 20VD100PD.COO001 §T2 2010 ACOPOSmicro Serve, 2¢ & A, 2< EnDat
EC1
EC2
MT1
...... MT2
=] ‘L’ 20vVD100PD.C18801 5T3 2010 ACOPOSmicro Servo, 2¢ 8 A, 2¢ LinMat®
...... ECY
EC2
MT1
...... MTZ
=] ‘L’ 20VD100PD.COO-Ma 5T4 2010 ACOPOSmicro Servo, 2¢ & A, 2« EnDat
EC1
EC2
MT1
...... MT?2
=] ‘,ljj 20VD100PD.C188-D1a ST5 2010 ACOPOSmicro Servo, 2¢< 8 A, 2« LinMat®
...... Ja EC1
...... h EC2?
...... Ja MT1
...... h MT2Z
- I In-Sight 5T6 430 In-Sight 7000 seres camera (00000310 _In-Sight-7000xdd)
------ N can IF3 Controller Area Metwork Bus
------ sl Seral IF5 Communication Port

L’}Logical View |*Configuration View -’Physical\ﬁew

Obr. 5: Fyzicka ¢ast — zoznam a adresy v konfiguracii jednotlivych prvkov nachadzajtcich sa na
robotickom stolnom futbale
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E. STRANKY HMI VIZUALIZACIE

Domov

20:36:22

sobota, méja 20, 2017

PERFECTION IN AUTOMATION
www.br-automation.com

Anonymous

B odnlssenie “

BRNO FACULTY
UNIVERSITY OF MECHANICAL

Tovenay Englsh S TECHNOLOGY ENGINEERING
slovensky "™ !NO FACULTY OF ELECTRITCAL
o | UNIVERSITY ENGINEERING
OF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION
‘\
(e x) ETHERNET ISl ""R"HR N
l. " e=———-s 1
’ V/IFW
- VICVV
(g2 (O] o ~ g0} 8 A
Hra Kamera SDM Graf Pozicia Teplota Alarm

Obr. 1: Uvodna obrazovka spolu so zmenou jazyka

20:36:48 e
Saturday. May 20, 2017 General settings
Name of player no.1: PLAYER 1
Name of player no.2: PLAYER 2
Anonymous
Name of the BSR robot: BSR ROBOT
l:" Logout
Initialization Statistics of the day
English
Status 107
a0
(%) (%)
\ ]|
i O O
N e
) H 50
x} w04
O O
204
o™ (%) (%)
L 2PY i :
v = WINNER DRAW
. @ Start
L) o ® 4 & 8 i
Home Camera SDM 6raph Position Temperature Alarm

@

Bezpecnost'

2]

Ohladom

Show information about match:

Up to date

)

safety

e

About

Obr. 2: Obrazovka pre herné nastavenia a spustenie hry, pripadné prezretie Statistik zapasov diia
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Anonymous

E'D Logout
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Home
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Camera

Beneral information

Position - [k-11] Position - [k ]
X 0.0 0.0
Y 0.0 0.0 V—
Finding Zone
t 0.0 Whole
Light Intenzity 3
‘.
Direction: default

g COGNEX

Po=e

42 = ~ o3 ) A V]

Game SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 3: Informacie o kamere

System Diagnostics Manager

soM soM
System

Software

Haruware

Motion

Logyer

Profier

—
(5]

lome Game

144000.00 | he-suramation

RUN [ 20170520 / 20:39:04

o] ~ oS 8 VA V]

Camera Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 4: Systémovy diagnosticky manazér
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20:40:54 =
Saturday, May 20. 2017 . Rotary motor - Position Linear motor - Position

. .. Goalkeeper Defender Midfielder Forward

Anonymous 10000

':'0 Logout e

600.0

English 40007
200.0

Status 00

~200.0 4
-400.0
-600.0-{

-800.0{

10000+ T T T T T T T T T T T
0B:30:55 084000 08:40:05 08:40:10 08:40:15 084020 08:40:25 08:40:30 08:40:35 08:40:40 0BAOAS  0B:4D:S0

(£2] (o] *® & 8 Py ] (2]

Game Camera SDM Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 5: Grafy hodnét pozicii jednotlivych motorov

20:41:15 —

S e T [T —
Linear: 0.0 Linear: 0.0
Rotary: 0.0 Rotary: 00

Anonymous — —
l_,“ Logout Hoses: 00 Linear: 00
Rotary: 0.0 Rotary: 0.0
English }
Status
Linear: 0.0 Linear: 0.0
Rotary: 0.0 Rotary: 00

Linear: 00 Linear: 0.0

Rotary: 00 Rotary: 0.0

52 (O] *® <4 8 Iy o \

Game Camera SDM Graph Temperature Alarm Safety About

Home

Obr. 6: Pozicie robotického a I'udského hraca
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Temperature
Saturday, May 20, 2017 Eﬁﬂﬂ W& Linear motor
me; Defender Midfielder Forward
Anonymous 1200
» L t 1100+
o 100.0
00.0
English 800
0.0+
Status 60.0+
50.0

100
oa T T 3 T T T T T T T T
, Wy 106350 I0ARSS 104600 10405 10:4010  10:6415  10:4420 I0:4625 106630 104635 10440 104625 _
@9
-
oy |
L) & o) w® 4 & o @ (2]
Home Game Camera SOM Graph Position Alarm Safety About
. A . . g
Obr. 7: Grafy hodnoét teploty jednotlivych motorov
20:42:02 o
Saturday, May 20, 2017 Alarm List A\
Timestamp Name Message Code Severity Scope Active Acknowledged
Anonymous ‘X
li) Logout
/2 Acknowtedge
English
L% Ack. All
Status
p "'\\ Alarm History /NS
y/ [} )b Timestamp Name Message Code Severity Scope Old State New State
s
@9 g
A . Export
-
) |
] 87 ] *® 4 % 8 9 e
Home Game Camera SDM Graph Position Temperature Safety About

Obr. 8:

Stranka pre jednotlivé Alarmy, ktoré vzniknu pri hrani
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21:28:13 -

Saturday. May 20, 2017

> X

Anonymous
'_,“ Logout

English

Status

open 1 m1

®e SAFETY

-
(] £ (o] % Y o3 8 o

Home Game Camera SDM Graph

Position Temperature Alarm About

Obr. 9: Informuje o pouziti bezpecnostnych prvkov (zelena — safety OFF, Cervena safety ON)

20:42:27 o

Saturday, May 20, 2017

’ X

Anonymous

B Logout

English

Status

/
/
/

e

o9 i

Master's/Bachelor's thesis Data Sheet Wiring diagram PERFECTION IN AUTOMATION
-

www.br-automation.com
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o] (&7 (o] *® N4 % 8 laY @
Home Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety

Obr. 10: Informacna stranka
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20:35:21 e

Saturday, May 20, 2017
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Anonymous
B Logout ==__ | BRNO FACULTY
r UNIVERSITY OF MECHANICAL
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Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 11: Uvodna obrazovka bez zagkrtnutia zmeny jazyka

20:35:44 e

Saturday. May 20, 2017

PERFECTION IN AUTOMATION
www.br-automation.com

Anonymous it
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Camera \ SDM | Graph Position ‘ Temperature ‘ Alarm | Safety | About

Obr. 12: Prihlasovanie uZivatela
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Obr. 13: Klavesnica pre pisanie mena hraca

20:38:18 History o metches

Saturday, May 20, 2017

Date Human - team name Score - human Score - Robot Robot - team name

Anonymous
B Logout
English
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A

S—

., ™
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jome Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 14: Informacia o odohratych zapasoch
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If you're sure you want to start the game, press the Yes

button, otherwise press X.

YES

Obr. 15: Spustenie hry

20:38:41 —

Saturday. May 20, 2017

> |
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Iy

Anonymous

0-0

English The probability of winnm: The probability of winnin:

Status

PLAYERL ~— —
S & “BSRROBOT
PLAYERZ ~ ~ ~ |

52 (o] 3 ~ & 8 Py 9 (2]
Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 16: Hlavna obrazovka pre zapas
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20:39:01

Saturday, May 20, 2017

’ X

Anonymous

B
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i RESTART GAME [
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> BSR ROBOT
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Obr. 17: ZruSenie alebo restart zapasu

2 l :2 3 H 23 Master's/Bachelor’s thesis
Satidey, Mey L2017 Roman Pardk - Master'sthesis. | Lubomir Bubenik - Bachelor's thesis  Radek Otradovsky - Bachelor's thesis
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Status
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SUPERVISOR
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-
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Home Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 18: Informacia o diplomovych a bakalarskych pracach
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21:2L|:38 Wiring diagram

Saturday. May 20, 2017

’ |

Anonymous
l!’ Logout

English
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-

;s B
@9
-
L] 52 & *® 4 & 8 I ) e
Home Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About
Obr. 19: Informacia elektrického zapojenia robotického stolného futbalu
21:24:07 Data Sheet

Saturday, May 20, 2017

’ |

Anonymous

B Logout

English

Status

¢ ®

] 143 (o] * ~ & 8 & @ e

Home Game Camera SDM Graph Position Temperature Alarm Safety About

Obr. 20: Informacie o jednotlivych pouzitych komponentoch na robotickom stolnom futbale
(datové harky)
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F. CD-ROM

Tab. 1. Obsah CD — hlavny adresar (,,\Diplomova praca\*)

2017_DP_Parak_Roman_184605.pdf
odkaz.txt
DP_RP_RST.zip
PRILOHA_A.pdf
PRILOHA_B.pdf
PRILOHA_C.pdf
PRILOHA_D.pdf
PRILOHA_E.pdf
PRILOHA_F.pdf
DP_RP_MATLAB_SIM.7z

.dwg

1 DS_1 UPRAVA_OSI_OBRANCA.dwg

1 DS_1 UPRAVA_OSI_UTOCNIK.dwg

1 DS_1 UPRAVA_OSI_ZALOZNIK.dwg

2_DS_1 ELEKTRICKA_SCHEMA.dwg

pdf

1 DS_1 UPRAVA_OSI_OBRANCA.pdf

1 DS_1 UPRAVA_OSI_UTOCNIK.pdf

1 DS_1 UPRAVA_OSI_ZALOZNIK.pdf

2_DS_1 ELEKTRICKA_SCHEMA.pdf




