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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom osvetlenia a scény pre model stolného robotického futbalu.
Pozostava hlavne z rozboru, aké su moznosti osvetlenia a vyberom najvhodnejSieho.
Taktiez sa zaobera navrhom spravneho algoritmu, ktory dokdze rozpoznat polohu lopticky
na hracej ploche stolného futbalu s vel'kou spolahlivostou s priblizenim sa k realnemu
Casu. Sucastou je aj spracovanie dat z kamery v systéme PLC.

KPucové slova

Roboticky stolny futbal, kamera, In-Sight, scéna, osvetlenie, PLC, B&R, komunikacia

Abstract

This thesis deals with design of lighting scenes for the robotic table football. It consists
mainly of analysis of what are the lighting options and selecting the most appropriate. It
also deals with creating algorithm that can detect the position of the ball at the board of
table football with great reliability and with approaching to real time. Thesis also includes
data processing from the camera in the system PLC.
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1 UVOD

V dnesnej dobe je velkym trendom automatizovat’ takmer vSetky zariadenia a procesy.
Tomuto trendu sa nevyhla ani oblast’ $portu a zabavy. Ako jeden z najvacsich zamerani, ¢o
sa tyka Sportu ako zabavy, mdézeme zaradit’ aj stolny futbal, ktory patri medzi stolné hry.
Vela l'udi si mysli, Ze je to len zabava, ale mozno vas prekvapi, ze stolny futbal je taktiez
klasifikovany aj ako profesionalna $portova disciplina. Myslienka automatizacie stolného
futbalu plynie z otazky, ¢i moze byt stroj lepsi ako Clovek. Prikladom je legendarna
Sachova hra Garriho Kasparova proti pocitacu Deep Blue od firmy IBM, ktora sa odohrala
pred viac ako 19 rokmi. V tej dobe bol Kasparov majstrom sveta v $achu, prvua hru vyhral
Kasparov, ale druhu vyhral pocitac. Vtedy pocita¢ vyhral vdaka vel'kému vypoctovému
vykonu, dnes je taktika omnoho sofistikovanejsia a zalozena aj na schopnosti ucit’ sa.

Tato bakalarska praca sa zaobera hlavne detekciou polohy lopticky na hracej ploche
stolného futbalu a naslednym spracovanim udajov. Tieto udaje buda kI'aicové pre pohyb
motorov, ktoré riadia hra€ov na hracom poli. Poloha bude detegovand pomocou
inteligentnej kamery In-Sight. Pre spravne rozpoznanie lopticky v optimalnom cCase je
nutné vytvorit’ dostatoéné osvetlent plochu, ktora zaisti vhodné podmienky pre detekciu
tak, aby malo okolité osvetlenie ¢o najmensi vplyv na rozpoznavanie.

Jednym z hlavnych cielov prace je zoznamit' sa s programovacimi prostrediami
Automation studio a In-Sight Explorer. Dalej je praca zamerani na zoznimenie sa
S pouzitou kamerou ahardwarom pouzitym pre spracovanie a interpretaciu udajov
Z kamery. Ciel'om prace je tieZ vyber najvhodnejsieho osvetlenia a scenérie. V poslednom
rade bude na redlnom modely stolného futbalu testované vyhl'addvanie lopti¢ky na hracej
ploche.



2 STOLNY FUTBAL

Stolny futbal je medzindrodne najcastejSie nazyvany aj ako table soccer alebo foosball.
Jeho histéria zacina v roku 1921 vo Velkej Britanii, kde ho vynaSiel Harold Searles
Thornton.

Typické rozmery stolné¢ho futbalu st 120 x 61 cm. Hracia plocha sa sklada z 8 ty¢i
S hra¢mi, kde kazdy tim ma k dispozicii Styri ty€e s hra¢mi v rovnakej farbe. Kazda z ty¢i
ma pritom Specificka funkciu. Na prvej ty€i od branky sa nachadza brankér, na druhej su
dvaja obrancovia, na tretej je zaloha, kde je najvacsi pocet hracov, a to pat’. Na posledne;j
sa nachadzaju traja utocnici.

Obr. 1 Stolny futbal od firmy B+R pred upravou [1]

Stolny futbal je hra uréena najcastejsie pre Styroch hracov, ale nie je vynimkou ani
hra dvoch hracov proti sebe. V pripade Styroch hracov st hraci rozdeleni do dvoch timov
po dvoch. V time si hraci rozdelia funkcie, kde jeden hra¢ obsluhuje brankara s obrancami
a druhy obsluhuje zaloznikov s tto¢nikmi. Cielom hry je trafit’ lopti¢ku do stuperovej
branky. Pri strel'be je povolené hraca pretocit’ maximalne o 360 stupniov, ale v niektorych
pravidlach sa uvadza maximalne 2 X 360 stupniov. Hra sa konci, pokial’ jeden z timov streli
dopredu dohodnuty pocet golov, Standardne od 5 do 11. [2] [3]
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3 EXISTUJUCE RIESENIA ROBOTICKEHO
STOLNEHO FUTBALU

Vo svete, ale aj doma, existuju rozne Upravy stolného futbalu tak, aby robot dokazal
nahradit’ cely tim na jednej strane hracieho stola. Tym vznika pomenovanie roboticky
stolny futbal. Upravou sa zaoberaj najmi univerzity, ale aj firmy. Motivaciou je vedecky
vyskum, zdbavny priemysel, ale aj propagacné ucely.

3.1 Ecole polytechnique f’ederale de Lausanne

V roku 2015 prestavila svoje rieSenie robotického stolného futbalu Svajciarska technicka
univerzita v Lausanne. Hraci su ovladani pomocou rota¢nych a linearnych motorov, ktoré
zabezpecuju rychle premiestnenie hraov s vel'kou presnost’ou. Polohu hracov, s ktorymi
hra clovek, urcuje séria vzdy dvoch optickych snimacov, ktoré ziskavaji polohu
z domyselného pripravku, ktory je pripevneny k ty¢i. Hracia plocha je z priehl'adného
materialu, vd’aka ¢omu modze byt kamera umiestnend pod hracou plochou. Tato kamera
dokaze zaznamenat’ az 300 farebnych snimkov za sekundu. Snimky st prenasané do
pocitaca, ktory vyhodnocuje polohu lopti¢ky. Plocha nedisponovala externym osvetlenim.

[4] [5]

P -

Obr. 2 Pohl'ad na technické vybavenie robotického futbalu z univerzity Ecole polytechnique
f’ed’erale de Lausanne [4]

3.2 Technical University of Denmark

Projekt z Danskej technickej univerzity bol ukonéeny v roku 2007. V tom obdobi bol
projekt uz plne funkény, schopny konkurovat’ 'udskému protivnikovi. Pohyb jednotlivych
hrac¢ov zabezpecovala séria dvoch rota¢nych motorov, kde jeden sa staral priamo o rotaény
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pohyb hracov a druhy pomocou prevodov zabezpecoval linedrny pohyb. Tato konstrukcia
bola relativne masivna. Lopticka bola rozpozndvand pomocou kamery umiestnenej nad
hracou plochou. Snimky z kamery boli odosielané do pocitaca, ktory z nich vyhodnocoval
poziciu lopticky. Kamera bola ¢iernobiela s frekvenciou 25 snimkov za sekundu. [6]

Obr. 3 Pohl'ad na technické vybavenie robotického futbalu z Technickej Univerzity v Dansku [5]

3.3 PILZ

Tento roboticky stolny futbal od firmy PILZ bol prezentovany na medzinarodnom vel'trhu
Ampér v roku 2016. Pohyb vykonaval rota¢ny motor, ktory pomocou skrutkovice prenasal
pohyb na linedrny. NatocCenie hraCov sa menilo prostrednictvom rotacného motora
spojeného s ty¢ou pomocou remena. Hracia plocha je vyrobena z matného priehl'adného
materialu. Kamera aj osvetlenie je umiestnené pod hracou plochou.
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Obr. 4 Pohl'ad na roboticky futbal od firmy PILZ [1]
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4 POUZITY HARDWARE A SCENA

Tato Cast’ sa bude zaoberat’ najmé hardwarovymi ¢astami, s ktorymi prideme priamo do
styku. Bude sa teda jednat’ o samotny stolny futbal, pouzita kameru a jej st¢asti, ktoré budu
popisané v kapitole 4.2. Dalou &astou bude vyber optimalnej kombinacie osvetlenia
a jeho polohy, ktoré bude zaistovat’ potrebné osvetlenie hracej plochy. Dalej sa zameriame
na pripravok urceny k detekcii golov. V poslednej Casti sa zameriame na pouzity PLC
systém, pohony a komunikaciu S kamerou.

4.1 Hracia plocha

Pouzity stolny futbal je od firmy Garlando model G-500 EVOLUTION. Rozmery stola
stihlasia so §tandardmi, s akymi sa hralo na ITSF World Championship. Specifikacia stola
je:

Tab. 1 Specifikacia hracieho stola [7]

Model G-500
Dizka 143 cm
Sirka 76 cm
Vyska 88 cm
Viha 75 kg

Povodny povrch hracej plochy bol odstraneny a vymeneny za dve vrstvy materidlov,
z ktorych kazda ma iny ucel a ina priehl’'adnost’.

Prvé vrstva je vyrobend zo skla, ktoré ma matny povrch. Tato vrstva sluZi priamo
ako hracia plocha, apreto je matny povrch tGcelny. Matny povrch zaisti, ze lopticka
polozena na ploche je dobre viditeI'na pre kameru, ktora sa nachadza pod hracou plochou.
Taktiez je matnéd plocha odolnejSia proti Skrabancom ako ¢ire sklo. Pre I'udské oko je
plocha idedlna, pretoZe objekty za matnym sklom nie st viditel'ne, a preto nie je hrac
rozptyl'ovany pozadim. Pri samotnej hre na matnej sklenenej ploche sa lopti¢ka nadmerne
neSmyka po povrchu a ani nie je prili§ brzdena, ¢o st Ziadané vlastnosti.

Druhy povrch je vyrobeny z prichladného ¢ireho plexiskla. Tento povrch sa
nachadza pod sklenenym materidlom a sliZi ako spevnenie pre prvu vrstvu, ktora je krehka
a pri manipulécii so stolom alebo popri hre by mohla prasknut’.
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Obr. 5 Pohl'ad na matnt hraciu plochu [1]

4.2 Kamera

Kameru som obdrzal k bakalarskej praci, preto nebudem rozoberat’ vyber kamery. Pre
kameru som zadal vyrobit’ puzdro, do ktorého som ju vlozil. Tato forma je na pohyblivom
profile, teda je moZné nastavit jej polohu a taktieZz po rozdeleni hracieho stola od
konStrukcie je mozné ju zasunut’ do konstrukcie pre lepSiu manipulaciu. Pouzitd kamera je
znacky Cognex rady IS 7402. Jedna sa o rychlu inteligentni kameru vd’aka vykonnému
procesoru. Kamera je predovsetkym urcend pre priemyselné pouzitie napriklad na Citanie
¢iarovych kodov, kontrolu kvality vyrobkov a podobne. V robotickom futbale je pouzita
pre rozpoznavanie polohy lopticky na hracej ploche. Princip vyhladavania je
programovany v prostredi In-Sight Explorer.

Kamera obsahuje 512 MB flash pamite pre ukladanie programov, S ktorymi bude
kamera pracovat’. Pre spracovanie obrazkov sluzi 256 MB pamite typu SDRAM. Typ
senzoru je 1/1,8-palca CMOS. RozliSenie je 1280 x 1024 s vel’kost'ou pixelu 5.3um x 5.3
pm. Elektronicka uzavierka pracuje v rozsahu od 16 ps do 950 ms. Obsahuje 255 odtiefiov
Sedej farby, teda kamera je Ciernobiela. Maximalne snimkovanie je 60 snimkov za sekundu
V plnom rozliSeni s minimalnou expoziciou. Komunikécia prebieha pomocou Ethernetu
a taktiez je kompatibilna s POWERLINKom. Kamera je napédjand jednosmernym napétim
24V £10%. [8]
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Obr. 6 Kamera Cognex s formou a ramenom

Na kamere je pouzity objektiv Kowa LM3NCM. Tento objektiv je uréeny pre rozmer
¢ipu 1/1.8 palca. Ohniskova vzdialenost’ je 3.5 mm. Objektiv je vybaveny irisovou clonou,
pomocou ktorej sa d4 menit’ mnozstvo prepusteného svetla do objektivu. Uhol viditeI'nosti
je pre horizontalny smer 89° a pre vertikalny 73.8°. Ked'Ze poznam vSetky podstatné tidaje
pre vypocet, viem pomocou jednoduchej trigonometrie vypocitat’ do akej vzdialenosti ma
byt kamera umiestnena od hracej plochy. [9] [10]

d
h = ————— [mm] 1)
2 .tan (%)
1210
hy = 89 h, =616 mm (1.1)
2.tan (T)
703
hy 2 ————==h, >468mm (1.2)
2.tan (T’)

Kde:

a = Uhol pozorovania [°]

d = Rozmer hracej plochy [mm)]

hy, = Vzdialenost’ objektivu pre horizontalny smer [mm]
h,, = Vzdialenost objektivu pre vertikalny smer [mm]
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Obr. 7 Pouzity objektiv Kowa LM3NCM [11]

Z rovnic 1.1 a 1.2 vyplyva, ze kamera musi byt minimalne 616 mm od hracej plochy,
aby bola v zornom poli cela hracia plocha.

Pri umiestneni kamery sa ponukaju dva varianty. Obidva varianty vyzaduja
Specifickt upravu ¢i uz hracej plochy, konstrukcie alebo kombinacie oboch variant.

4.2.1 Kamera umiestnena nad hracou plochou

Toto umiestnenie by bolo nevyhnutné, pokial’ by uhol vidite'nosti bol pre horizontalnu
stranu mensi ako 87,7° a pre vertikalnu stranu 58,3° podl'a vzorca ¢islo 1. Vo vypocte som
pouzil maximalnu vzdialenost 630 mm kamery od hracej plochy. Velkou vyhodou pri
tomto umiestneni je, Ze jedina nutnd Uprava by bola pridanie konStrukcie pre nastavenie
kamery na spravnu polohu. Dal$ou vyhodou je, Ze okolité osvetlenie by len napoméhalo
kamere detegovat’ lopticku. No vel'kou nevyhodou je, Ze medzi hraciu plochu a kameru sa
moze jednoducho dostat’ objekt, ktory znemozni detekciu. Za najvacsi problém pokladam
situdciu, kedy by bola lopticka v zdkryte s hraCom. Pokial’ by takato situacia nastala,
kamera nedokaze detegovat lopticku, a tym padom pocita¢ nevie reagovat’ na hru stpera.
Taktiez popri hrani sa mozZe dostat’ hlava l'udského protivnika alebo pozorovatela do
zorného pol'a kamery a opit’ pocita¢ nenajde polohu lopticky, pokial’ bude v danom mieste
zakrytu. A v neposlednom rade moze nastat’ situacia, kedy by l'udski protivnici spozorovali
tuto slabinu a zacali by podvadzat’ zdmernym zakryvanim zorného pol'a, preto som thto
moznost’ vylucil.

17



Obr. 8 Lopticka v zakryte s hracom [12]

4.2.2 Kamera umiestnena pod hracou plochou

Druha moznost je kameru umiestnit’ pod hraciu plochu. Tato moznost’ vyzaduje pridavna
konstrukciu pre kameru a taktiez tipravu hracej plochy tak, aby bolo mozné detegovat
objekt skrz povrch. Vyhodou je, ze medzi kameru a hraciu plochu sa nedostane objekt,
ktory by znemoznil detekciu. Tomu, aby sa ziadny objekt nedostal na uvedené miesto,
zabréni plastové konstrukcia okolo stola. Dalsia vyhoda je, Zze kamera bude chranena pred
vonkajS$im poskodenim, kedZe bude uzavretd pod hracim stolom al'udsky protivnik
nebude mat k nej pristup. Pre detekciu lopticky som zvolil umiestnenie kamery pod hraciu
plochu.
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Obr. 9 Umiestnenie kamery pod hracou plochou

4.3 Osvetlenie

Spravny vyber polohy osvetlenia je vel'mi dolezity v systéme pre detekciu polohy
lopticky. Urc€uje, akym sposobom bude kamera vyhladavat’ a taktieZ ako budu okolité
podmienky vplyvat’ na detekciu. Podl'a polohy osvetlenia sa odvija aj samotny typ
svietidiel.

4.3.1 Poloha osvetlenia

Najjednoduchsim spdsobom by bolo umiestnit’ osvetlenie pod hraciu plochu. Zdroj svetla
by bol chraneny pred poskodenim vd’aka plastovej ochrane okolo stola. Ulozenie by
poskytovalo vyhodu, Ze medzi svetlo a hraciu plochu by sa nedostal cudzi objekt, ktory by
mohla kamera detegovat’ ako lopticku. Pri umiestneni kamery a osvetlenia pod hraciu
plochu je objekt na ploche detegovany ako biely bod na ¢iernom pozadi. V analyzovanom
obraze neboli hraci prili§ viditel'ni, a preto by nezasahovali do detekcie. Ale tato poloha
mala zasadné nevyhody. Medzi najpodstatnejsie patril problém s vykonom osvetlenia. Za
idealnych podmienok by stacila dvojica 11 wattovych svietidiel, no prostredie, v akom bol
stol ulozeny, velmi rozhodovalo o viditelnosti lopticky. Pokial’ by na plochu svietilo
slne¢né svetlo popripade reflektor nad hracou plochou, vznikali by biele miesta, v ktorych
by nebolo mozné detegovat’ polohu lopti¢ky. Navyse, vd’aka plexisklu vznikal odraz svetla
od hracej plochy, atym aj permanentné miesta, na ktorych bola lopti¢ka neviditeIna.
Problém s odrazom som sa snazil vyrieSit’ scénou v tvare kopule. Profesionalne sa nazyva
tato metoda ,,Dome* a hlavnym principom je odraz svetla od vnatorného profilu ako je na
Obr. 10.

19



Hracia plocha

Q

Kamera
Obr. 10 Princip scény typu "Dome"

V redlnej praxi sa pouziva tento spdsob pre homogénne osvetlenie plochy. Po
vytvoreni a otestovani provizornej kopule pre stolny futbal som zhodnotil, ze na dostatocné
osvetlenie tak velkej plochy by bol nutny velky pocet svetiel. Taktiez tvorba stabilnej
verzie kopule by bola vel'mi tazko realizovateI'na.

Odraz od plexiskla som sa d’alej poktsal vyrieSit zmenou polohy osvetlenia, no
neexistoval kompromis medzi dostato¢nym osvetlenim plochy a mierou odrazu. Preto som
a pokusil odstranit’ odraz f6liami, ktoré som nalepil na plexisklo. Zameral som sa najmé na
matné, ktoré dokazu rozptylit’ svetlo. Skusal som niekol’ko druhov, ale zZiadna neposkytla
poZadovany efekt, dokonca niektoré druhy folie vytvarali eSte vac¢si odraz. Preto som sa
rozhodol Gplne zmenit’ rieSenie a umiestnit’ osvetlenie nad hraciu plochu.

**‘_

Obr. 11 Odraz svetla od plexiskla [1]
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Osvetlenie ulozené nad hracou plochou funguje na opacnom principe. Pri dopade
svetla vznika tienn objektov na hracej ploche, teda obraz snimany kamerou pozostava
z bieleho pozadia s tmavymi objektami. Nevyhodou je, ze taktieZ vznika tieni aj od hracov,
ale tento problém som vyriesil vyhladavacim algoritmom v kapitole 5.1.2. Dalsou
komplikaciou bol problém akym sposobom zaistit’ stabilni polohu osvetlenia nad plochou.
Preto som navrhol funként konstrukciu, ktort som neskor zadal do vyroby. KonStrukcia je
zobrazend na Obr. 12.

Vyhodou osvetlenia nad hracou plochou je, Ze pritomnost’ cudzieho osvetlenia len
napomaha detekcii. Po vyrieSeni problémov som sa rozhodol pouzit’ toto rieSenie ako
konecné.

Obr. 12 Nosna konstrukcia pre osvetlenie

4.3.2 Vyber osvetlenia

Po kontaktovani firmy Smart View som dostal moznost otestovat’ pruhové svetld réznych
vykonov a réznych vinovych dizok. Konkrétne sa jednalo o svetla rady LL-120, LL-245
a LL-490, ich parametre st uvedené v tabulke 2.

Radu pruhovych svetiel LL-120 som testoval v bielom svetelnom prevedeni
a infratervenom prevedeni o vinovej dizke 850 nm. Ked’7e kamera snima svetlo aj
0 vinovej dizke 850 nm, pouzitie infraderveného farebného spektra by bolo idealne.
Infracervené svetlo je na hranici viditelnosti 'udského oka, preto by hraci neboli ruseny
osvetlenim. Pri testovani najslabsSej rady svetiel som zistil, Ze vykon je nedostatocny
a osvetlenie plochy by vyzadovalo vel’ké mnozstvo svetiel.
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Dalsiu testovani radu LL-245 som testoval len v bielom svetelnom prevedeni.
Testovana rada mala dostatocny vykon na osvetlenie stredu ihriska, ale okrajové ¢asto boli

nedostatoéne osvetlené.

Preto som pouzil najsilnejsiu testovanti radu LL-490. Pruhové svetlo je len v bielom
svetelnom prevedeni. Vykon je dostatoéne velky aj pre osvetlenie okrajovych casti.
Osvetlenie je ovladané signalovym vodi¢om uréenym pre funkciu impulznej Sirkovej
modulacie. Prehl'ad testovanych svetiel je v tabul’ke Tab. 2. [13] [14]

Tab. 2 Parametre pruhového osvetlenia [13] [14]

Model LL-120W120 | LL-1201R50 LL-245W LL-490W
Rozsah napiti 23-28 V 22-28 V 20-28 V 20-28 V
Menovité napétie 24V 24V 24V 24V
Menovity prid 133 mA 150 mA 460 mA 930 mA
Maximalny prad 150 mA 160 mA 625 mA 1,25 A
Prikon 35W 3.6 W 11W 22 W
Vlnova dizka - 850 nm - -

Farba Biela Infracervena Biela Biela
Vyzarovaci uhol 120° 50° 120° 120°
Dizka 134 mm 134 mm 285 mm 530 mm
Sirka 15 mm 15 mm 46 mm 46 mm
Vyska 20 mm 20 mm 50 mm 50 mm

Obr. 13 Pruhové svetlo LL-245W [14]
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4.4 Detekcia gélov

Ako funk¢né rieSenie som pouzil navrh Ing. Petra MareCka, ktory popisuje vo svojej
diplomovej praci moznosti detekcie golu. Do priestoru medzi brankou a zdsobnikom na
lopticky som vlozil prvok, ktory dokdze detegovat’ prechddzajucu lopticku. Prvok
pozostava z profilu, ktory je na Obr. 14, odrazovych zrkadiel a fotoelektrického snimaca.
Dizka profilu je 210 mm a §irka je 75 mm, &o je viac ako dvojnasobok priemeru lopticky.
Pouzity snimac je typ OESV 19 200 P3K od firmy Di-Sonic asklada sa z prijimaca
a vysielaca. Vystup je typu PNP a je privedeny na digitalny vstup. Elektronika je napajana
z24V. [15]

Obr. 14 Pripravok pre snimanie golov

Obr. 15 Umiestnenie prvku pre snimanie golov

4.5 Hardwarova konfiguracia

V tejto Casti je opisand hardwarova konfigurdcia vytvorena v PLC. Obsahuje pouziti
vypoctovu jednotku, vstupné, vystupné moduly, bezpecnostné moduly a servo zosiltiovace
s motormi.
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Obr. 16 Hardwarova konfiguracia v PLC

4.5.1 Pouzité PLC a zobrazovaci panel

Ako vypoctova jednotka je pouzity Automation PC 2100, ktory integruje vSetky dolezité
rozhrania vratane 2 x Gigabit Ethernet, 1 X USB 2.0 a 1x USB 3.0. Taktiez obsahuje
rozhranie pre pridanie modulov. Tato moznost som vyuzil a pridal som modul pre
komunikaciu cez protokol POWERLINK. Pridany modul mé oznacenie SACCIFO1.FPSC-
000. Samotny procesor v pouzitom APC je 4-jadrovy Intel Atom s oznacenim
5PPC2100_BY44 000. Frekvencia jadra je taktovana na 1910 Mhz. Pouzita pamat’ je typu
DDR3 SDRAM o velkosti 4 GB. V systéme je pouzita graficka karta Intel HD graphics.
K APC je integrované zobrazovacie zariadenie Automation Panel s oznacenim
5AP933.156B-00. Velkost panela je 15.6°” s rozliSenim 1366x768 pixelov (16:9). Systém
obsahuje operacné systémy Windows 7 a AR Win. Pouzita sustava pozaduje napajanie 24
VDC £25%. [16]
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Obr. 17 APC2100 s pouzitym panelom [16]
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4.5.2 Vstupné a vystupné moduly

Ked'Zze APC nema zabudovanu zbernicu pre komunikaciu pomocou X2X Linku, musel som
pouzit modul X20BB80. Tento modul je priamo uréeny pre komunikaciu s modulmi
pripojenymi cez X2X Link a zaroven s d’al$imi systémami pripojenymi cez POWERLINK.
Vdaka takejto komunikéacii mozu byt vstupné a vystupné karty lepSie umiestnené a tym
odpadd problém s vedenim mnozstva dlhych vodicov. K X20BB80 st pripojené

nasledujice moduly:

X20D19371 — Jedna sa o digitalny vstup typu ,,sink*. Teda pri logickej tirovni
TRUE je na vstupe napatie 24 V. Vstupny odpor je 6,4 kQ, comu odpoveda
prad 3.75 mA. Pouzity modul ma az 12 digitalnych vstupov. Z toho st 4
vstupy pouZité pre snimanie natocenia hra€ov pomocou optickych snimacov.
Dalsie dva vstupy st pouzité pre detekciu gélov pomocou fotoelektrickych
snimacov, ktora je popisana v kapitolach 4.4 a 5.2.4. [17]

X20D09322 — Jedna sa o digitalny vystup typu ,,source” s aroviiami OV pri
FALSE a +24V pri logickej trovni TRUE. Vystup mdze byt zatazeny
pradom 0.5 A. Modul disponuje dvanastimi vystupmi. V zapojeni je pouZity
jeden vystup ovladanie osvetlenia pomocou PWM. Funkcia ovladania
osvetlenia je popisana v kapitole 5.2.3. [17]

X20AI2622 — V zapojeni st pouzité aj dva moduly s analdégovymi vstupmi,
kde kazdy obsahuje dva vstupy. Vstup funguje pri rozsahu napiti O-
10V alebo v rozsahu pradu 0-20 mA. V moznostiach karty sa da zvolit’ gj
rozsah 4-20 mA. Vysledna hodnota je vyjadrena v datovom formate UINT
v rozsahu od 0 do 65535. Moduly st vyuzité pre detekciu polohy hracov
pomocou optickych snimacov polohy. [17]

X20SLX842 — Bezpecnostny modul. Stolny futbal je vybaveny svetelnou
zavorou tak, Ze ked’ sa dostane cudzi objekt pod urovenn steny ihriska,
okamzite sa zastavia vSetky motory. [17]
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Obr. 18 Vstupné a V)’/stupné moduly
4.5.3 Meni¢ a linearne motory

Pouzity meni¢ je vyhradne urCeny pre ovladanie linedrnych motorov znacky LinMot.
Oznacenie menica je 80VD100PD.C188-01. Riadiaca elektronika je napajana z 24 VDC
a silova Cast’ je napajana z 80 VDC. [17]

LinMot je od firmy NTI AG, pouzity typ ma oznacenie PS01-23x80/210x270.
Linearny pohyb zabezpecuje iba elektromagnetické pole. Ked'Ze pohyb nie je vykonavany
mechanickymi ¢lenmi, je vel'mi efektivny. Motor sa sklada zo statora, ktory ma funkciu
vinutia a z jadra, ktoré je tvorené neodymovymi magnetmi, ktoré st pouzité v tyci. [18]

Tab. 3 hodnoty linearneho motoru [18]

Maximalna sila 44 N

Maximalny prad 4 A

Maximalna rychlost’ | 6 m/s

Priemer hriadel’a 12 mm

4.5.4 Servo zosiliiova¢ a rota¢né krokové motory

Pouzity zosilnova¢ 80VD100PD.C000-01 je urceny pre rotaéné motory s enkodérom
EnDat 2.2 . Elektronika zosiliovaca je napajana z 24 VDC a silova ¢ast’ z 80 VDC. [17]
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Pouzity motor pre rotatny pohyb je od firmy B+R, jeho oznacenie je
8LVA23.B1015D100-0. Jedna sa 0 synchronny motor, ktory vykonava rotaény pohyb na
dutom hriadeli. Do tohto dutého hriadel'u je umiestneny posuvny hriadel’ z linearneho
motora, v ktorom je pero. Pero zaisti rotaény pohyb posuvného hriadel’a. [19]

Tab. 4 hodnoty rota¢ného motoru [19]

Nomindlne ota¢ky | 3000 m™1

Maximaélne otacky | 6600 m™1

Nomindlny prad | 5,8 A

Maximalny prad 20,7 A
Nominalny vykon | 408 W

Obr. 19 Konstrukcia k linearnemu a rotacnému pohybu zaroven

4.6 Komunikacia

POWERLINK je protokol ¢asovo deterministickej komunikacie, ktory sa Standardne
vyuZziva pri prenose dat vredlnom case. Tato moznost’ sa ponuka vdaka rozdeleniu
komunikécie na dve casti:

e Izochrénna komunikacia

e Asynchronna komunikacia
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Kazdy cyklus v méde POWERLINK zacina Startovacou periddou, ktort vysle
riadiaci uzol s nazvom Managing Node. Tato perioda sa nazyva ,,Start of Cyclic Frame®.
Na zéklade tohto signalu si vSetky pripojené zariadenia, nazyvané Controlled Nodes,
nastavia hodiny realneho ¢asu. DalSou fizou je izochronna komunikécia. V tejto Gasti
funguje komunikécia tak, ze MN vysle poziadavku konkrétnemu CN, pricom tuto
poziadavku moézu Citat’ aj ostatné zariadenia. Tato poziadavka sa nazyva Pool Request.
Vzapiti na to CN odpoveda vo vyhradenom ¢asovom okne. Odpoved sa nazyva Pool
Response. Potom MN posiela poziadavku d’alSiemu zariadeniu. Vdaka tomuto typu
komunikacie sa predchadza kolizidm na sieti. Po skonceni izochronnej komunikécie sa
ponuka moznost' asynchronnej komunikacie medzi zariadeniami opat’ v obmedzenom
casovom okne. Tato faza sa nazyva ,,Start of Asynchronous* a sluZzi na prenos vacsich dat.
V sieti moze byt az 240 zariadeni, ktoré komunikuju pomocou protokolu POWERLINK.
Jednotlivé zariadenia sl navzdjom identifikované pomocou ,,node number* s ozna¢enim
od 1 do 240. Spravidla ma MN ¢islo 240. [20] [21]

V aktuélnej konfiguracii je Managing Node PLC a CN su:

e X20 BCO0083 s nastavenym node number na 1
e 2x 80VD100PD.C000-01 s node number 2 a 4
e 2x80VD100PD.C188-01 s node number 3a 5
e Kamera In-Sight 7402 s node number 6

komunikaéni cyklus

’ ¢asové okno
’»i—b

MN
oN PRes -- -- - = -
asynchronni
izochonni prenos pfenos

Obr. 20 Princip komunikacie POWERLINKu [21]
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 In-Sight Explorer

In-Sight Explorer je vytvoreny firmou Cognex. Je to univerzalny nastroj pre celu
radu kamier In-Sight. Pouziva sa najmi pre konfiguraciu, ale taktiez sa da vyuzit' pre
diagnostiku alebo jednoduché vyhladavanie. Tento ndstroj ponuka dve vyvojové
prostredia.

Prvym je EasyBuilder, je to akysi sprievodca nastavenim kamery. Hlavnou
prednostou je prehladnost alogické usporiadanie. Pri konfiguracii vas prevedie od
pripojenia ku kamere cez konfiguraciu az po samotné testovanie. Postupom ¢asu ale zacne
byt toto vyvojové prostredie v niektorych smeroch obmedzujuce, pretoZze obsahuje len
preddefinované okna.

Druhym je SpreadSheet. Toto vyvojové prostredie svojou stavbou a funkciou
pripomina Microsoft Excel. VSetky nastavenia vykonané v prostredi EasyBuilder su
automaticky generované aj v prostredi SpreadSheet. Toto nemusi byt vzdy vyhodou,
pretoze niektoré algoritmy obsahuji funkcie, ktoré su pre detekciu lopticky nepouziteI'né.
Prerobenim tychto funkcii sa d4 dosiahnut’ viac spracovanych obrazkov za sekundu. R6zne
funkcie obsahuje kniznica programu. Tieto funkcie sa daju vyuzivat’ v oboch vyvojovych
prostrediach, no v prostredi EasyBuilder je ich ovel’a mene;.

5.1.1 Parametre snimania a vyhPadavanie

Pri pociatoénom nastaveni som vyuzil EasyBuilder. Neskor som upravil funkcie
Vv prostredi SpreadSheet. Nastavenie je rozdelené do Styroch skupin:

Start obsahuje zédkladné nastavenia kamery. Prvé nastavenie je Get Connected,
umoziuje nastavit’ IP adresu kamery, masku podsiete a DNS. Po tomto sprdvnom nastaveni
je mozné sa pripojit na kameru. Druhé je Set Up Image, je jedno z najddlezitejSich
nastaveni, pretoZe sa nim nastavuju parametre snimania obrazu.

e Trigger — ponuka dve moznosti. Prvou je riadenie sptste pomocou ,,Real-time-
ethernet. Cely cyklus ziskavania polohy by bol riadeny cez POWERLINK v cykle
Cakat’ na prikaz->Vyhotovenie a spracovanie snimku->Naéitanie do zasobniku-
>Qdoslanie dat. Dalsou moznostou je ,,Continous“. V tejto moznosti je cela
obsluha spuste a odosielania riadena kamerou, potrebné udaje sa odosielaju hned’
po spracovani no automatické spracovanie ubera na vykone kamery. V praci som
pouzil riadenie spusSte druhou spomenutou moznostou, pretoze Casovy rozdiel
nebol badatel'ny.

e EXxposure —je to nastavenie expozicie. Hodnota sa méze menit’ na zdklade okolitého
osvetlenia, po¢iato¢nl hodnotu som nastavil na 1.3 ms.

e Auto-Exposure — obsahuje moznost automatického nastavenia expozicie. Tuto
moznost’ som nepouZil.
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e Start Row — nastavenie bodu, od ktorého sa bude vyhladavat’ lopticka na osi Y.
Nastavil som hodnotu 150 ¢im som presne nastavil okraj ihriska.

e Number Of Rows — ur¢uje kol'ko riadkov v pixeloch bude uréenych pre detekciu.
Hodnotu som nastavil na 650.

e Light Control Mode — ovladanie zabudovaného osvetlenia v kamere, kedze
osvetlenie je urcené skor na malé vzdialenosti, tak som ho nastavil na hodnotu 0
z rozsahu 0-100.

Set Up Tool je druha cast’ konfiguracie kamery. Tato ponuka obsahuje rézne
principy vyhladavania objektov a taktiez aj pripadné matematické vypocty. Z ponuky
vyhovuje najviac typ ,,Blob*.

Princip vyhladavania ,,Blob“ spociva v kontraste ciernych a bielych pixelov.
Ciernobiely rozsah kamery taktiez nepredstavuje problém, pretoze ,.Blob“ pracuje iba
v tomto rozsahu. Pri vyhl'adavani st pixely rozdelené do skupiny ¢iernych a do skupiny
bielych bodov podl'a parametru threshold. Tento parameter je hranica v rozsahu od 0, ¢o
predstavuje Ciernu farbu, do 256, ktora prestavuje bielu farbu. Pri hodnote napriklad 150
st v8etky hodnoty s vy$§im ¢islom povazované za biele body a s niz§ou hodnotou za ¢ierne
body. Po uréeni hranice je dolezité stanovit minimalny a maximalny pocet pri sebe
leziacich pixelov v rovnakej farebnej skupine. Stym suvisi aj d’alsi parameter, ktory
urcuje, ¢i skupina Ciernych pixelov lezi na bielom pozadi, alebo skupina bielych pixelov
lezi na ¢iernom pozadi. Pokial’ vyhl'adavanie najde viac objektov, vysledkom su suradnice
objektu, ktory sa naviac blizi k zadanym parametrom. [22]

Umiestnenim osvetlenia nad hraciu plochu vznikol problém s tiehom hracov na
ihrisku. Pre vyhl'adavanie pomocou typu ,,Blob“ to predstavovalo problém, pretoze pri
spravnom natoc¢eni hraov na ur¢itych miestach tiefi spliioval parametre vyhl'adavania a tak
mohla kamera vyhladat’ objekt na ploche, aj ked’ sa na nej nenachéddzala lopti¢ka. Dokonca
V niektorych pripadoch tiefi hrada spiiial podmienky lepsie ako lopticka, a preto nemohla
byt spravne vyhladana. Kvoli vypoctom drahy letu lopticky je nepripustné, aby bol
vyhl'adany iny objekt. Preto som musel pouzit’ nastroj pre vySetrenie najdeného objektu.

Tu som zvolil moznost’ ,,Presence/absence®, ktory mi pontka nastroj pre porovnanie
tvaru vyhl'adanych pixelov, ¢i sa zhoduju s kruhom. Prvym nastavovanim je, vV akej velkej
oblasti sa bude porovnavat najdeny objekt. Dalsim je rozdiel kontrastu hrany medzi
objektom a pozadim a taktiez, ¢i je objekt ¢ierny na bielom pozadi alebo biely na ¢iernom
pozadi. V d’alSom parametri sa nastavuje, Vakom rozsahu sa moze menit velkost’
skimaného objektu.

V pripade uspesného vyhladavania ziskavam poziciu objektu. Vysledkom st
stradnice stredu vyhladaného kruhu v pixeloch a taktiez sa navysi celkovy pocet
uspesnych hladani. V pripade neuspesného vyhladavania je vratena hodnota , #Erre
a navySeny pocet netspesnych hl'adani. Kvoli nerovnomernosti osvetlenia a optimalizacii
casu som musel plochu rozdelit do viacerych zon, preto st jednotlivé parametre
vyhl'adavania uvedené v tabul’ke Tab. 6.
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5.1.2 Optimalizacia ¢asu vyhPaddvania

Snahou optimalizovat’ je dosiahnut’ ¢o najvyssi pocet analyzovanych snimkov za
sekundu tak, aby pri h'adani nedochadzalo k chybnym vysledkom. Za chybny vysledok sa
povazuje akykol'vek iny vyhl'adany objekt ako je lopticka. Aby som urobil celkovy prehl'ad
0 rychlostiach v akych sa pochybuje loptic¢ka, vytvoril som testovaci algoritmus. K tomuto
ucelu sa najlepsie hodil test strel’bou naprie¢ celym ihriskom, pretoze lopti¢ka sa pohybuje
velkou rychlostou. Aby som mohol vysledky pouzit, vytvoril som testovaci algoritmus
pre kameru aj pre PLC. Hlavnou funkciou testovacieho algoritmu bolo zaznamenat
lopticku minimalne dvakrat tak, aby som vedel uréit’ rychlost’ pri strele. V PLC som vyuzil
mierne modifikovany funkény blok popisany v kapitole 5.2.2. V kamere som vytvoril
algoritmus $pecialne uréeny k testovaniu. Na obrazku Obr. 21 je graficky nahl'ad na pasmo
uréené pre detekciu strely. Pasmo je rozdelené na 3 Casti kvoli nerovnomerne osvetlenej
ploche. Vyhl'adavanie na takejto ploche trva priblizne 31 ms.

Obr. 21 Testovaci algoritmus kamery s tispe$ne vyhl'adanou lopti¢kou

Vysledkom po strele bolo pole 20 Struktur. Kazda Struktura obsahovala prepocitanu
poziciu lopticky v 0si X a Y v jednotkach unitov (10 unitov = Imm) podl’a kapitoly 5.2.2.
Daldimi hodnotami §truktiry bol &as od posledného tGispesného vyhladania lopticky
a rychlost’ strely vypocitana na zaklade predchadzajiceho ndjdeného bodu. Rychlost’ bola
pocitana podla vzorca 2.

X, —Xo\° (Y —Yo\?
v=‘/( 10 )A:( %) M/ @

Kde:

v = rychlost lopticky [m/s]

X, = suradnica X prvého zaznamenaného bodu [unit]
X, = suradnica X druhého zaznamenaného bodu [unit]
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Y, = stiradnica Y prvého zaznamenaného bodu [unit]
Y, = stradnica Y druhého zaznamenaného bodu [unit]
At = ¢as medzi prvym a druhym zaznamenanym bodom [ms]

Z opakovane] strelby som uréil, ze priemerna rychlost’ lopticky pri strel’be je
priblizne 13.8 m/s, ¢o je v prepocte asi 50 km/h. Maximalna dosiahnuta rychlost’ bola 21.5
m/s, ¢o je v prepocte 77.3 km/h. Pre d’alSiu pracu som vytvoril orienta¢nua tabul’ku Tab. 5
pre odhad doby letu lopti¢ky z roznych pozicii. Cas je po¢itany podl'a vzorca 3 pre idealnu
strelu, ktorej sa nemenia hodnoty na osi Y.

X,—X, X,—80

b= = 13g ™l )

Kde:

X, = pozicia strelca na osi X [mm)]

X, = pozicia brankara robotického futbalu na osi X [mm]
V), = priemernd rychlost’ lopti¢ky [mm/ms]

t = doba letu lopti¢ky z pozicie X; do X, [ms]

Tab. 5 Doba letu lopti¢ky podl'a pozicie strelca

Pozicia Stradnica na osi X Doba letu
Brankar 1130 mm 76.1 ms
Obranca 980 mm 65.2 ms
Stred 680 mm 43.5 ms
Utok 380 mm 21.7 ms

V d’alSom kroku som potreboval zistit’, aky dlhy ¢as trva vyhl'adat’ lopticku na celej
ploche. PouZil som jednu oblast’ vyhl'adavania typu ,,Blob* na celt plochu. Vyhl'addvanie
trvalo priemerne 70 ms. Podl'a Tab. 5 m6zem zhodnotit,, Ze ¢as vyhl'adavania je prilis dlhy
pre situacie, kedy by l'udsky protivnik striel’al z pozicie obrancu, stredu alebo z utoku.
Taktiez vznikol problém, Ze je nemoZné nastavit’ rovnaké parametre vyhl'addvania na
nerovnomerne osvetlenej ploche. Preto som musel navrhnut’ algoritmus tak, aby sa zvysil
pocet snimkov za sekundu a zaroven vyriesil problém s parametrami vyhl'adavania.

Pocet analyzovanych snimkov najviac ovplyviluje vypoctovy vykon kamery,
zlozitost’ vyhl'adavacieho algoritmu a velkost’ analyzovanej plochy. Vypoctovy vykon
kamery nedokazem ovplyvnit, ale zvy$né parametre ano.

Ked'Ze pri pouziti prostredia EasyBuilder je kod generovany automaticky a vznikajt
aj nepotrebné funkcie, je mozné ich upravit’ alebo zmazat’. Taktiez je mozné upravit’ alebo
zmazat’ preddefinované systémové funkcie. Samotny cyklus kamery bez vyhlad4vania
objektu, ale so zakladnymi systémovymi funkciami, trva priemerne 20 ms. Po odstraneni
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nepotrebnych systémom vygenerovanych funkcii som dokézal priemerny ¢as cyklu znizit

na 18 ms.

Pocet analyzovanych obrazkov sa teda da najviac menit v zavislosti na velkosti
analyzovanej plochy. Kedze nemdézem vynechat' nejakt ¢ast’ plochy pri vyhladavani,

rozhodol som sa rozlozit' analyzovanti plochu na viac Casti a jednotlivé Casti spustat

pomocou PLC. Zény s zobrazené na Obr. 22.

] 1 1 1
Z6éna 1 :Zéna 2: Zéna 3 [Zéna 4 Zoénas

1 1
Pénad Zéna7 Z6na8
P i

Z4 | 77

Z10

Z131716

X [unit]

| |
10300

L
9050

1 1
7350 6250

Obr. 22 RozloZenie z6n

1 1
4400 3850 1260 0

Tab. 6 Zony a parametre vyhladavania

Blob Circle

Osa X | Ploch | Threshold Min. Max. Kontrast Slrk.a

[unit] . [] pI(_)cha plc_)cha [] ok_raja

[pixel] | [pixel] [pixel]
Zbéna 1l | >10300 Z1 14 500 800 29 6
) Z2 25 500 800 20 4
Zona2 | >9050 =77 45 500 | 1000 17 3
Z4 70 500 1000 40 3
Zoéna3 | >7350 Z5 40 500 800 25 3
Z6 38 500 800 23 3
Z7 105 500 1000 31 3
Zo6na4 | >6250 Z8 50 500 800 15 3
Z9 50 500 800 15 3
Z10 130 500 1000 40 3
Zbéna 5 | > 4400 Z11 52 500 800 14 3
Z12 53 500 800 15 3
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713 100 500 | 1000 15 2
Zéna6 | >3850 | z14 50 500 | 800 13 3
Z15 50 500 | 800 18 3

716 60 500 | 800 15 3

, 717 25 500 | 800 20 3
Zona7 | >1260 =g 30 500 | 800 18 2
719 30 500 | 800 18 2

Zona8 | >0 | z20 12 500 | 800 15 3

Ked’ze na spinanie zony stacia logické tirovne 0 a 1, rozhodol som sa pouzit’ pre
prenos informacie jednu premenna o vel'kosti UINT 32. Tato premenna obsahuje az 32
bitov, takze po vymaskovani potrebného bitu mézem pouzit’ tato informaciu pre spinanie
z6ny. Vyhodou takejto premennej je, Ze mozem spustat’ aktikol'vek kombinaciu zon.

Tab. 7 Vstupné hodnoty k sptastaniu zon

Zo6na Spustaci bit
Zona 1 00000001
Zona 2 00000010
Zona 3 00000100
Zobna 4 00001000
Zona s 00010000
Zobna 6 00100000
Zona 7 01000000
Zona 8 10000000

Kazda plocha oznacena pismenom ,,Z* je V podstate jeden vyhl'adavaci prvok. Ma
vlastné nastavenia, vlastné vstupy aj vystupy. V kazdej ploche je podstatny vystup
s informaciou o tom, ¢i bol hl'adany objekt najdeny alebo nie a k tomu prislu$né sradnice
objektu. Pokial’ konkrétna plocha nasla objekt, vystupom je informacia o tispeSnom
hl'adani a stiradnice objektu v jednotkach pixelov. V inom pripade, ked’ sa h'adany objekt
nenasiel, vystupom je informécia o netispeSnom hl'adani a na mieste stradnic je hodnota
#Err. V poslednom pripade, ked’ vyhl'adavanie v danej ploche nie je povolené, je vystupom
na mieste stradnic #Err av informacii o stave hladania je permanentne hodnota O.
Algoritmus zjednocuje plochy do zon ako je znazornené na Obr. 22. Pri spajani do zon
vznika problém s vystupom, ako zjednotit’ informacie zo vSetkych pouzitych ploch do
jednej premennej, ktora sa bude odosielat’ do PLC. Pre zjednotenie informacie o hl'adani
som pouzil sucet informdcii o stave hl'adania. Pokial’ sa lopticka nenajde v ziadnej ploche,
hodnota zjednotenej premennej je 0. Pokial sa lopticka najde prave v jednej zone,
vystupom je 1 a pokial’ sa objekt najde vo viacerych zénach, hodnota premennej je vysSia
ako 1. Vysledok stétu sa vyborne hodi pre postudenie, ¢i bola lopticka najdena a ¢i nebolo
najdenych viac objektov. Pre stiradnice sa nedéa pouzit’ rovnaky princip, pretoze pokial by
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sa sCitali dve suradnice, stdle by z nich mohla vzniknut jedna nepravdiva, ale zmysluplna
hodnota. Preto som vyuzil vysledok suctu ¢i bola lopticka najdena a pouzil ho ako
podmienku ¢i st suradnice spravne s¢itané. Pokial’ podmienka neplati, vystupom suradnic
je 0; 0. Rozdelenim na plochy sa priemerny ¢as vyhladavania znizil na 26 ms az 40 ms
Vv zavislosti od zoény. Vyhl'adavanie na celej ploche trva priemerne 81 ms.

5.1.3 Komunikacia s kamerou v prostredi In-Sight Explorer

V tejto Casti sa nastavuje vstup, vystup a taktiez spdsob komunikacie. K nastaveniu
komunikacie som vyuzil prostredie SpreadSheet. Ako pripravu pre odoslanie udajov je
potrebné pouzit’ funkciu FormatOutputBuffer. Tato funkcia konvertuje tidaje do spravneho
formatu. Prvy parameter vyzaduje oznacenie hodnoty, ktora ma byt odoslana, d’al§im
parametrom je vystupny format. Ked’Ze vstup v Automation Studio pozaduje datovy typ
UDINT, zvolil som jediny kompatibilny format, ktory mi pontkla funkcia, teda 32-bit
integer. Po konvertovani som pouzil funkciu WriteResultsBuffer, ktora zaisti odosielanie
vystupnej hodnoty. Odosielanie prebieha vzdy v okamziku spracovania obrazku. Jediny
parameter, ktory funkcia vyzaduje, je zasobnik, ktory sa bude odosielat, tento zasobnik
som vytvoril funkciou FormatOutputBuffer.

K prijatiu dat z PLC je podobne, ako pri odosielani, potrebné nastavit' vstupny
format, a preto som pouzil funkciu FormatinputBuffer. Parametrom je vstupny format,
ktory je opat’ UDINT, a preto som nastavil format pre funkciu 32-bit integer. Pre prijatie
som pouzil funkciu ReadUserDataBuffer, ako zasobnik pre funkciu som pouzil
FormatinputBuffer.

Aby kamera dokdzala komunikovat cez POWERLINK, bolo nutné nastavit
v prostredi EasyBuilder v sekcii komunikacie POWERLINK a k nemu prisluchajuci node
number, ktory som zhodne nastavil v Automation studio na hodnotu 6.

5.2 Automation Studio

Automation Studio je programovaci nastroj vytvoreny firmou B+R. Tento néstroj obsahuje
tri hlavné Casti, ktorymi sa programuju, ovladaju a diagnostikuju hardwarové komponenty
od firmy B+R.

Prvou castou je Logical View, v tejto Casti je mozné vytvarat’ a editovat’ zdrojové
stbory v réznych jazykoch, vytvarat’ vizualizaciu, pridavat’ a menit’ lokalne a globélne
premenné. TaktieZ je mozné vytvarat nové datové typy.

Druhou c¢astou je Configuration View, umoziiuje nastavovanie hardwarovej
konfiguracie, stibory pre softwarova konfiguraciu, vstupno-vystupné mapovacie tabulky,
nastavenia pohonov a tak d’alej. Vel'mi prinosnou funkciou je mozZznost’ prepinat’ medzi
konfigurdciami, no editovat’ sa da len aktudlne pouzitd konfiguracia.

Tretou a poslednou castou je Physical View, tu sa vytvara a edituje aktualna
hardwarova konfiguracia. Hardware je prehl'adne a logicky usporiadany v §truktre podl'a
vstupov a vystupov. NavySe obsahuje Systémového dizajnéra, v ktorom je graficky
zobrazena cela konfiguracia, ¢o vel'mi pridava k prehl'adnosti.
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5.2.1 Programovacie jazyky

V Automation Studio je mozné programovat’ Vv grafickych a textovych jazykoch. Jazyky
su taktiez rozdelené podl'a normy IEC61131:

Tab. 8 Zoznam programovacich jazykov v prostredi Automation Studio

Programovaci jazyk IEC61131 Komentar

Ladder Diagram (LD) Ano Graficky

Function Block Diagram (FBD) Ano Graficky
Continuous Function Chart (CFC) Nie Graficky
Sequential Function Chart (SFC) Ano Graficky a textovy
Instruction List (IL) Ano Textovy
Structured Text (ST) Ano Textovy

ANSI C a C++ Nie Textovy

Pri tvorbe projektu je mozné jednotlivé jazyky kombinovat v ramci cyklickych tried,
kniznic, funkcii a podobne. Pri pisani kddu som pouzival iba jazyk ANSI C.

Pomocou cyklickych tried sa nastavuje peridda, s akou sa bude vykonavat dany
program, taktiez sa nastavuje tolerancia, aké moéze mat cyklicka trieda oneskorenie.
Napriklad pre pracu s motormi alebo s bezpecnostnymi prvkami sa vyuziva nulova
tolerancia. Celkovo je 8 cyklickych tried, kde zvacsa prva cyklicka trieda ma najrychlejsi
cyklus a s kazdou d’alSou sa zvacésuje perioda. Vynimkou je posledna 6sma cyklicka trieda,
tej peridda byva nastavena porovnatel'ne s prvou alebo druhou triedou, no tolerancia byva
nastavend na rddovo sekundy az desiatky sekund. To z toho dovodu, Ze tato trieda sa
pouziva predovSetkym pre programy, ktoré nevyzaduja tak prisnu toleranciu, napriklad
pomocné programy k vizualizacii.

5.2.2 Funkcia pre spracovanie dat z kamery

Ako prvé je nutné nastavit’ komunikaciu s kamerou na strane Automation Studio.
Ked'Ze kamera In-Sight 7402 nie je v hardwarovej databaze B+R, je nutné pridat’ popisny
stbor vo formate .XDD. Po instalacii softwaru na spracovanie obrazu In-Sight Explorer
je mozné tento subor najst’ priamo v nainStalovanej Struktare a tento subor je univerzalny
pre celu radu kamier In-Sight 7000. Po nacitani sa kamera uz nachiddza vo vybere
hardwaru. Po pripojeni kamery na POWERLINK je potrebné nastavit node number
v projekte Automation Studio aj v nastaveniach kamery na rovnaké ¢islo. V nasom pripade
som nastavil node number na 6. Spravne nadviazanie komunikacie je mozné overit’ v 1/O
mapovanej tabulke kamery pomocou kanalu ,,ModuleOk®. V konfiguracii kamery treba
nastavit’ 4 vystupné kandly s ndzvom InspectionResultsData 12011 na hodnotu ,,Read*
a jeden vstupny s nazvom UserData 12021 na hodnotu ,,write*.
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K optimédlnemu interpretovaniu vysledkov hl'adania som pouzil funkény blok so
Styrmi vstupmi a siedmymi vystupmi. Vstupy si:

Enable — vstup je datového typu BOOL. Privedenim signalu s logickou
uroviiou TRUE sa funkény blok aktivuje.

InSight — vstup je datového typu Struktira s nazvom InSight type. Nazov
Struktary je odvodeny od ndzvu kamery pre 'ahSie mapovanie k hodnotdm
z kamery. V struktare sa nachadzaju premenné:

o ModuleOk — indikuje stav kamery logickou troviiou TRUE alebo
FALSE.

o Control_12000_S01 - ovladanie kamery bitovym pol'om
s informaciou ulozenou v datovom type UDINT.

o Status_I2001_S01 — informuje o stave kamery a taktiez sluzi ako
spitnd vdzba pri ovladani kamery. Informacia je uloZend v datovom
poli typu UDINT.

o InspectionResults_12011_S01 — vystup hl'adania lopti¢ky v stradnici
X. Vsetky premenné s oznacenim InspectionResults su v datovom
type UDNIT.

o InspectionResults 12011 S02 — premenna urCena k ukladaniu
stradnice Y.

o InspectionResults_12011_S03 — do premennej je ukladany pocet
uspesnych hl'adani kamerou.

o InspectionResults_12011_S04 — do premennej je ukladany pocet
neuspesnych hl'adani kamerou.

o UserData 12021_S01 — informacia odosielana do kamery, ktorou sa
urcuje aktualna plocha vyhl'adavania.

ErrorReset — vstupna premenna datového typu BOOL. Sluzi k resetovaniu
celého funkéného bloku a taktiez kamery, pokial’ dojde ku chybe.

Search — vstupna premenna datového typu BOOL. Sluzi k spusteniu
vyhl'adavania.

Vystupom funkéného bloku st premenné:

Active — vystupom je informacia v datovom type BOOL o tom, ¢i je funkény
blok aktivny.

Error — vystupom je hodnota typu BOOL. Ak doslo ku chybe vo funkénom
bloku, vystupom je hodnota TRUE.

Status — vystupom je hodnota typu UINT. Informuje o pripadnej chybe.
isCameraReady — vystupom je hodnota typu BOOL. Ked’ze ¢as zapnutia
kamery je dlhsi ako PLC, sluzi k indikovaniu, kedy je kamera pripravena
k vyhladavaniu.

isBallFound — vystupom je hodnota typu BOOL. Po tispe$snom vyhl'adani je
hodnota TRUE, ale iba jeden cyklus.
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e Results — vystupom je Struktira typu Results type. Obsahuje spracované
vysledky o hladani lopticky. V Struktare sa nachadzaju premenné AxisX,
AXxisY, ActTime, AxisXOld, AxisYOlId, ActTimeOld a TimeDiff_ms.

Funk¢ny blok sa rozdel'uje na Styri hlavné stavy: DISABLED, ENABLED, RUN
a ERROR ktoré su znazornené v Obr. 23. Thned’ v prvom cykle volania je funkény blok
v stave DISABLE aje voland inicializacnd funkcia cleanFB(inst), ktord nastavi
pociatocné hodnoty. Pokial’ uzivatel’ neprivedie logickt tirovent TRUE na vstupnu hodnotu
,,Enable®, je vystupom Status 65534, ¢o znamena, ze funkény blok nie je aktivny, ale je
volany. Ak je Premenna ,,Enable* nastavend na TRUE, meni sa stav na ENABLED.

V tomto stave je na vystupny bit ,,Active nastavena hodnota TRUE, ktora znaci, ze
funkény blok je aktivny. Tento stav je urCeny k ¢akaniu, pokial’ bude kamera schopna
detekcie alebo v pripade, ked’ je kamera neocakavane odpojena. Informacia o stave je
vyCitand z premennej ,,ModuleOk“. Pokial ma premenna hodnotu FALSE, je
aktualizovany vystupny bit ,,isCameraActive* na hodnotu FALSE. Ak uzivatel privedie na
vstupni premennu ,,Search* logicku trovenn TRUE, zatial’ ¢o nie je kamera pripravena,
zavola sa funkcia setError (inst, ERR _CAM NOTFOUND), ktord zmeni stav na ERROR
a nastavi informaciu o chybe 65533. Ak ma premenna ,,ModuleOk* hodnotu TRUE, meni
sa stav na RUN a vystupna premenna ,,isCameraReady* taktiezZ na TRUE.

V stave RUN je vZzdy kontrolovand podmienka ¢i je kamera v poriadku. Pokial
kamera nie je v poriadku, meni sa stav na ENABLED. Inak je kontrolovana podmienka,
ako je nastaveny vstupny bit ,,Search®. Ak méa hodnotu FALSE, je ovladacie bitové pole
Control 12000 _SO1 logicky s¢itané s decimalnou hodnotou 128. Tento ukon zabezpeci, Ze
kamera nebude vyhl'adavat, no bude aktivna. Vystupny bit ,,isSearching® je nastaveny na
hodnotu FALSE, ak je vyhl'adavanie neaktivne. Ak je vyhladavanie aktivne, premenna
,»isSearching™ je nastavena na hodnotu TRUE. Kamera musi fyzicky vyhl'adavat’, a preto
sa pomocou logického sti¢inu zjednocuje premenna Control_12000_S01 a ¢islo FFFFFF7F
v hexadecimalne;j ststave.
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Obr. 23 Vyvojovy diagram hlavnych stavov funkéného bloku Camera
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pouzity v diplomovej praci Bc. Romana Paraka, st kladené nasledovné poziadavky:
N4éjdené stradnice musia byt’ v jednotkach unitov (Imm = 10 unitov).

Dalej je volany stavovy automat pre volbu vyhladavacej zony, ktory obsahuje
funkciu getRealAxes. Ta sa stara o spracovanie udajov z kamery. Ked’ze funkény blok je

Ak nebola poloha néjdena, tak premenné AxisX a AxisY obsahuju hodnotu NaN.
Premenné AxisXOld a AxisYOId obsahuju poslednii najdenu poziciu lopticky

a premenna TimeDiff ms ma hodnotu 0.

Ak sa poloha lopticky nezmenila, AxisX sa bude rovnat’ AxisXOld a AxisY sabude
rovnat’ AxisYOId. V premennej TimeDiff ms bude uloZeny ¢as hladania

Vv milisekundach.

Ak bola poloha lopticky najdend, v premennych AxisX a AxisY sa ulozi aktudlna
hodnota. Do premennych AxisXOld a AxisYOIld sa ulozi posledna predchadzajica

hodnota. V premennej TimeDiff ms je uloZeny ¢as hl'adania.

Funkcia je primarne riadena poctom uspesnych aj netspesnych hl'adani. V pripade
e sa zmeni premenna InspectionResults 12011 S03, najdené stradnice su aktudlne. Dalej
ich treba prepocitat’ z jednotiek pixelov na jednotky unitov. K prepoc¢itaniu som potreboval
ur¢it’ koeficienty k a g z rovnice priamky. Saradnice v unitch som urcil na zaklade znamej
pozicie hra¢ov. Suradnice v pixeloch som od¢ital priamo z kamery.

Vypocet pre osu X:
b=ak+q
bo = ao. k + q

b—b, 800 —11300
a—b,  1215-80
q = b—(a.k)= 800—(1215.(-9,251)) = 12039,965

k =

= —-9,251

Vypocet pre osu Y:

b—by, 820—(-920)
a—b,  414—604 —9158

q= b—(a.k)=2820—(414.(—9,158)) = 4611,412

k =

Kde:

b;= hodnota prvej stradnice [unit]
b,= hodnota druhej stradnice [unit]
a,= hodnota prvej stiradnice [pixel]
a,=hodnota druhej stradnice [pixel]
k = smernica priamky

q = priesecnik priamky

@)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Po prepocitani suradnic z pixelov na unity su vysledky kontrolované, ¢i nepresiahli
maximalne a minimalne rozsahy hracej plochy. Pokial’ je aspon jedna siradnica mimo
rozsahu, vysledky nie st interpretované a je vyhlaseny Status 61125. Ak st suradnice
v rozsahu je vzdy vysledkom ¢as hl'adania v milisekundéach a premenna ,,isBallFound* ma
hodnotu TRUE. Dalej program pokraduje podmienkou Ze, pokial’ je na mieste aspoii jednej
aktualnej suradnice hodnota NaN, je premennd AxisX a AxisY naplnend aktudlnymi
hodnotami. V opacnom pripade st aktualne suradnice kontrolované, ¢i sa nezhoduju
predchadzajicimi. Samozrejme, siradnica sa méze lisit’ v jednotkach unitov aj pokial’ sa
poloha nezmenila, a preto som zo vzorcov 3.1 a 3.3 vypodital, ze najmensia mozna zmena
je 9.251 unitov. Z vysledku som teda urcil, ze pokial’ je rozdiel starej aktualnej hodnoty
a najnovsej hodnoty mensi ako dvojnasobok minimalneho rozdielu, lopti¢ka je nehybna.
Podmienka musi platit’ pre obe sGradnice zaroven. Tento rozdiel vsak moze vznikat' aj
Vv pripade, Ze lopticka je na rozmedzi dvoch hodnét. Preto som zaviedol aproximaciu
priemerom na zéklade poslednej a aktualnej hodnoty. Potom su vysledné suradnice AxisX,
AxisXOld interpretované s rovnakou hodnotou. Taktiez aj stradnice AxisY a AxisYOld
majii rovnaki hodnotu. Ak suradnice nespliiaji podmienku o tom & su nehybné, st
vysledky z AxisX a AxisY kopirované do AxisXOIld a AxisYOld. Potom su
najaktualnejsie vysledky zapisované do AxisX a AXisY. V pripade, Ze sa zmeni hodnota
premennej InspectionResults_12011 S04, znamena to, Ze lopticka nebola najdena. V tom
pripade sa testuje, ¢i premenné AxisX alebo AxisY neobsahuju hodnotu NaN. Ak
neobsahujt, tak posledna najdena poloha je presunutd do premennych AxisXOld
a AxisYOId. Dalej su vzdy premenné AxisX a AxisY naplnené hodnotou NaN, vystupna
premennd ,,isBallFound* mé logicku troveit FALSE a je vypocitany ¢asovy rozdiel od
posledného hl'adania. Ak sa nezmenil pocet UspeSnych aneuspesnych hladani, ma
vystupnd premenna ,,isBallFound* hodnotu FALSE.

Pouzity stavovy automat pre vol'bu v akej zone sa bude vyhladévat lopticka, ma tri
zékladné stavy: CHANGE, ONE ZONE, WHOLE ZONE. Ak sa meni z6na stavovy
automat, musi vzdy prejst’ cez stav CHANGE. V tomto stave sa Caka na spitni vizbu
otom, ¢i bola zmena zO6n vykonand. Tento 1daj je wuloZzeny v premennej
,Status 12001_S01“ v bite ¢&islo 16. Daldi stav je potom voleny na zéklade
prechadzajuceho stavu. Napriklad, ak bol prechadzajtici stav ONE_ZONE, stav sa zmeni
na WHOLE_ZONE. V stave WHOLE ZONE sa vyhladava lopticka na celej ploche. Stav
sa meni, pokial' je hladanie lopticky Uspesné apremennd ,,UserData 12021 SO01* je
vymaskovana na zaklade zony, V ktorej sa nasla podl'a Tab. 7. Zona ¢islo 7 je vzdy volana,
lebo sa oCakava, ze tu bude zaznamenand lopticka po strele. Potom je nutné vymaskovat’
premennu ,,Control 12000 S01“ s 3. a 16. bitom pre potvrdenie uzivatel'skych udajov.
V stave jednej zony je jedinou podmienkou, ¢i hodnoty stradnic nie sit NaN. V pripade, ak
maju hodnotu NaN, meni sa stav rovnakym sposobom ako pri stave WHOLE ZONE.
Rozdielom je iba, ze premenna UserData 12021 SO01 je maskovana hexadecimalny ¢islom
FFFF FFFF, aby boli vSetky zony aktivne.
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Obr. 24 Vyvojovy diagram funkéného bloku Camera popisujlici zmenu zoén

Ak je hlavny stav zmeneny na ERROR, vystupnd premennd ,,Error ma hodnotu
TRUE a premenna ,,isCmeraSeraching™ je zmenena na FALSE. K zmene stavu je uréena
vstupna premenna ,,ErrorReset”. Ak je hodnota tejto premennej v stave TRUE, je volana
funkcia pre resetovanie celého funkéného bloku a hlavny stav sa meni na ENABLED.

Camera
BOOL Active —— BOOL
InSight_type Error —— BOOL
BOOL Status |—— UINT
BOOL isCameraReady —— BROOL
isSearching |—— EgoOL
isBallFound pP—— BOOL
Results p—— Results_type

Obr. 25 Funkény blok pre detekciu polohy lopticky
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5.2.3 Funkcia pre ovladanie osvetlenia

K ovladaniu osvetlenia som vytvoril funk¢ény blok, ktory som pomenoval

,Bar Light“. Ked’Ze pouzité pruhové svetla su riadené predovSetkym pomocou riadiaceho

kontaktu, ktorym je vedeny signal z digitalneho vystupu, je mozné celu funkciu osvetlenia
ovladat’ z PLC, a to vratane nastavenia jasu.
Funk¢ny blok obsahuje celkovo pat’ vstupov z toho dva st Struktury:

Enable — premenna je typu BOOL. Vo funkénom bloku sluzi pre aktivaciu
ovladania osvetlenia. V deaktivovanom stave mé blok minimélne naroky na
vykon.

D09322 — vstup je pomenovany podla pouzitej vystupnej karty pre
jednoduchsie mapovanie S$truktiry k vystupnym premennym Kkarty pre
nezainteresované osoby. Vstup je datového typu DO09322 type, ktora
obsahuje premenné ModuleOk a DigitalOutput.

PowerOn — premenna typu BOOL. Hodnotou TRUE alebo FALSE je
spustané osvetlenie.

DutyCycle — premenna typu USINT. Tymto vstupom je riadena intenzita
osvetlenia. Zadavana je hodnota v percentach v rozsahu od 0 do 100.

Blink — vstupom je §truktura typu Blink_type. Struktra obsahuje premennii
StartBlinking, ktorou sa aktivuje blikanie. Dalej obsahuje premenné
BlinkPeriod_ms, ktorou sa vV milisekundach zadava peridoda blikania
a premenna BlinkingTime ms, ktorou sa nastavuje celkovy cas blikania.

Vystupom funkéného bloku st premenné:

Active — premenna typu BOOL. Indikuje, ze funkény blok je aktivny.

Error — premenna typu BOOL. V pripade, Ze nastane chyba vo funkénom
bloku alebo na pouzitom hardvéri, je bit nastaveny na hodnotu TRUE inak
je vystupom FALSE.

Status — premenna typu UINT. Vystupom je ¢islo chyby. Pokial nie je chyba
pritomna, vystupom je 0.

isPowerOn — premenna typu BOOL. Vystupom je informacia, ¢i je
osvetlenie zapnuté.

iISPWMEnabled — premenna typu BOOL. Vystupom je informacia o tom, ¢i
sa vo funkénom bloku vyuziva PWM pre riadenie intenzity osvetlenia.

V prvom cykle po volani funkéného bloku z hlavného programu je hlavny riadiaci
switch nastaveny na stav INIT BARLIGHT. Inicializa¢na cast’ slizi predovSetkym
k zisteniu, v akej cyklickej triede a s akym casom cyklu sa funkény blok pre riadenie
osvetlenia nachadza. Aktualny ¢as cyklu dokazem zistit pomocou funkéného bloku
RTInfo, ktory sa nachadza v kniznici BRSystem. Po volani funkéného bloku dostavam
Struktaru s informaciami o runtime. Pre zistenie cyklického Casu je podstatna premenna
Ssnazvom cycle time, kde hodnota cCasu je uvadzana v mikrosekundach. Vdaka tejto
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informacii mézem rozhodnut, ¢i bude mozné ovladat’ intenzitu osvetlenia pomocou
pulznej Sirkovej moduléacie v priebehu programu. Funkcia PWM je vytvorena iba za
ucelom buduceho vyuzitia, ked’Zze k snimaniu obrazu sa nehodi. Zakladnou podmienkou
pre riadenie intenzity pomocou PWM je, aby peridda cyklu bola minimalne 20 ms. Pokial
by bol ¢as cyklu vacsi, bolo by mozné 'udskym okom zachytit’ blikanie svetla. Ako d’al$iu
podmienku som stanovil, Ze musi byt mozné nastavit’ asponn 10 urovni jasu, aby malo
riadenie intenzity zmysel. Tym sa minimalny ¢as cyklu pre riadenie intenzity osvetlenia
znizil na 2 ms. Pokial’ bude funkény blok umiestneny do cyklickej triedy vyssej ako 2 ms,
bude automaticky blokovand moznost’” zmeny jasu. Po vykonani inicializacnej Casti
prechéadza stav funkéného bloku do stavu DISABLED_BARLIGHT. V tomto stave sa ¢aka
na zopnutie vstupnej premennej Enable. Pokial’ ma premenna hodnotu FALSE, mé funkény
blok minimalne naroky na vykon. Pri nastaveni bitu na hodnotu TRUE prechadza program
do podmienky, ¢i je pouzity vystupny modul v poriadku. Pokial’ modul nie je funkény, je
stavovy automat nastaveny do stavu ERROR BARLIGHT. Ak je modul v poriadku,
stavovy automat prechadza do stavu ENABLED BARLIGHT. V tomto stave je funkény
blok schopny ovladat’ osvetlenie, ale len na zédklade podmienky v inicializa¢nej Casti. Po
vstupe do stavu je automaticky zopnuty vystupny bit Active na hodnotu TRUE. Ked’ze
osvetlenie je spinané vstupnou premennou PowerOn, je kazdym cyklom kontrolovana
hodnota tohto vstupu. Ak je bit nastaveny na FALSE, je tato hodnota d’alej predana na
kartu digitalneho vystupu a teda osvetlenie nesvieti. Ak je hodnota bitu nastavena TRUE,
st 3 moznosti ¢o sa mdze stat’ podl'a priority. Najvyssiu prioritu ma Blikanie. Pokial je
zopnuta aj premennd StartBlinking, je volana funkcia BlinkControl. Funkcia je volana
cyklicky a automaticky spina a vypina osvetlenie s nastavenou periodou podl'a premenne;j
BlinkPeriod ms. Po uplynuti stanoveného ¢asu blikania premennou BlinkingTime ms sa
spustaci bit hodnoty StartBlinking nastavi na FALSE. Druht prioritu ma PWM. Ak je
splnena pociatocna podmienka pre PWM, tak je vZdy mozné riadit’ osvetlenie pomocou
vstupu DutyCycle. Pri poslednej a najnizsej priorite je osvetlenie mozné iba zapnut’ alebo
vypnut’. Pokial’ nastane chyba, je stav prehodeny na ERROR_BARLIGHT. Funkény blok
ostdva v tomto stave, pokial’ nie je chyba vyrieSena alebo blok nie je vypnuty pomocou
vstupu Enable. Vystupny bit Error je nastaveny na TRUE a Status je nastaveny na zaklade
chyby.

Bar_Light
BOOL —— Enable Active |—— BOOL
DO3327_type —— N D0S322 Error —— BOOL
BOOL —— PowerOn Status |—— UINT
USINT —— DutyCycle isPowerOn | —— pgooL
Blink_type —— = Blinking isPWMEnabled |—— BOOL

Obr. 26 Funkény blok pre ovladanie osvetlenia
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5.2.4 Funkcia pre ovladanie bran

Vystup fotoelektrického snimaca, ktory je pripojeny k digitdlnemu vstupu, musi byt
taktiez spracovany. Aby bol kod prehl'adny, opédt’ som vytvoril funkény blok, ktorym je
mozné spustat’ funkciu, zistovat’ chyby na karte, ale hlavne detegovat’ goél a vo vhodnej
forme informéciu predat’ d’alej. Vstupy do funk¢éného bloku su:

e Enable — premenna typu BOOL. Logickou hodnotou TRUE je funkény blok
aktivovany. Hodnotou FALSE je neaktivny.

e DI9371 — struktura typu DI9371 type. Vstup je pomenovany podla vstupnej
karty pre jednoduchSie mapovanie premennych pre nezainteresovanu osobu.
Struktura obsahuje premenntt ModuleOk pre kontrolu funkénosti vstupnej karty.
Dalej $truktara obsahuje premenné Digitallnput 1 a Digitallnput_2, ktoré st
mapované na vstupy zo snimacov.

Funk¢ny blok obsahuje tieto vystupy:

e Status — premenna je datového typu UINT. Vystupom je informécia o stave
funk¢éného bloku.

e isGoall — premenna datového typu BOOL. V pripade, ked’ snima¢ deteguje
prechadzajucu lopticku, je na vystupe hodnota TRUE inak je vystupom hodnota
FALSE. Premenna je mapovana k vstupu snimaca pod brankou robotického
protihraca.

e isGoal2 — premenna je taktiez datového typu BOOL. Vystup ma rovnaké
vlastnosti ako isGoall. Rozdiel je, ze premenna je mapovana k snimacu
pouzitom pod brankou l'udskych hracov.

V prvom cykle po volani funkéného bloku je pociato¢na hodnota ,,Enable* nastavena
na FALSE. Pokial’ uzivatel’ nezmeni tato hodnotu vystupom Statusu, je hodnota 66534,
ktora znamend, Ze funkény blok nie je spusteny, ale je volany. Ked uzivatel aktivuje
funkény blok, program vykona inicializaénu ¢ast’, v ktorej st nastavené hodnoty ¢asovacov
na 100 milisekund. Inicializacia sa vykonava vzdy iba raz, ato hned po aktivovani
funk¢éného bloku. Potom je kazdy cyklus kontrolovana podmienka, ¢i je pouzita vstupna
karta v poriadku. Pokial’ nie je karta v poriadku, je vystupom funkcie Status s hodnotou
45813, ¢o znaci nefunkény modul a zvySok programu sa nevykonava. Pre potreby d’alSej
prace s funkénym blokom je nutné, aby po pade gdlu bola na vystupe isGoall alebo isGoal2
hodnota TRUE iba jeden cyklus. Bez pouzitia ¢asovacov by nebolo mozné tento stav
dosiahnut’, pretoze funkény blok je umiestneny v cyklickej triede 1 milisekunda a lopticka
moze byt zaznamenand aj desat’krat za sebou, kym celé prejde cez snima¢. TaktiezZ moze
nastat’ situacia, ze lopti¢ka sa odrazi od zasobnika a opat’ sa na mala chvil'u ocitne v poli
snimaca. Preto po kazdom zaznamenanom goéle je vystup zo snimacov ignorovany.
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GoalKeeper
BOOL —— Enable Status —— UINT
isGoalz —— BOOL

Obr. 27 Funkény blok pre detekciu golov

5.2.5 Vizualizacia

Automation Studio ponuka 3 typy vizualizacii. NajstarSou je vizualizicia s oznaenim
V(3. VC3 sa vyuzivalo najma pri paneloch s textovym displejom. Ked’Ze tento typ je skor
historickou zalezitost'ou, preto sa jej nebudeme venovat’.

Aktudlne najpouzivanejSia vizualizdcia nesie oznacenie VC4. Tento typ
vizualizacie prinadSa obrovské mnozstvo moznosti ako interpretovat’ pozadovany obsah.
Aktudlny obraz sa prenaSa pomocou VNC servera vytvoreny PLC zariadenim.
V nastaveniach sa nastavuje peridda, s akou sa obnovuje obraz. [23]

Najnovsi typ vizualizacie sa nazyva ,,mapp View*. Tento typ vizualizacie vyuZziva
HTMLS5, CSS3 a JavaScript, no velkou vyhodou je, Ze programator nemusi tieto jazyky
poznat. Vizualizdciu je mozné vytvarat priamo v prostredi Automation Studio
S predpripravenym grafickym prostredim. Jednotlivé vizualizacné komponenty sa
nazyvaju ,,widgety“. Su to grafické prvky, ktoré funguju na principe ,,drag-and-drop*, teda
chyt’ a pusti. Jednym z takychto widgetov je napriklad tlacidlo alebo zmena jazyku. Po
pridani takého prvku sa kéd generuje automaticky na zéklade toho ako programator vypiia
hodnoty v predpripravenych tabul’kach. Vysledna obrazovka sa méze skladat’ z viacerych
Casti, ktoré sa nazyvaju ,,Layout”. Pomocou tychto layout-ov je moZné dynamicky menit’
len Casti vyslednej obrazovky. Napriklad v jednej Casti obrazovky sa bude nachédzat panel
na prepinanie stranok, ktory bude nemenny a Vv inej Casti obrazovky bude hlavna stranka,
ktora sa bude dynamicky menit’ na zaklade aktualne zvolenej stranky. Ked'Ze vizualizacia
sa vykondva priamo na zobrazovacom zariadeni, je nutnd komunikacia s vypoctovym
zariadenim. K tomuto ucelu sa pouziva server OPC-UA. [23] [24]

OPC je Standard, ktory sa vyuZiva na bezpe¢ny a spolahlivy prenos dat v sektore
priemyselnej automatizacie. Pomocou tohto Standardu je mozné prenasat’ data v realnom
Case, informéciu o upozorneniach, pristup k historickym datam a podobne. Velkou
vyhodou tejto komunikacie je univerzalnost’, ked’ze OPC vyuZziva vel'ké mnozstvo firiem
a teda je mozné kombinovat’ aj rozdielne syst¢émy. OPC-UA je rozSirenim klasického OPC
napriklad o h’'adani OPC serverov na sieti. [25] [26]
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6 ZAVER

Vysledkom bakalarskej prace je realny funkény systém, ktory dokaze detegovat’ lopticku
na hracej ploche robotického stolného futbalu v primeranom c¢ase, radovo v desiatkach
milisekund. V prvom rade bola vyberana pozicia kamery. Po zvazeni mozZnosti bola
kamera umiestnena pod hraciu plochu, kde je chranena pred poskodenim a do snimaného
priestoru sa nedostane cudzi objekt vd’aka plastovej ochrane okolo stola. Prichl'adna hracia
plocha bola pouzita z prechadzajucej diplomovej prace [1]. Spolahliva detekcia lopticky
vyzadovala osvetlenie hracej plochy. Po testovani osvetlenia z roznych smerov bola
vybrana pozicia nad hracou plochou. Ako zdroj svetla bola vybrana Séria linearnych
priemyselnych svietidiel s bielym svetlom. Pouzité osvetlenie malo dostato¢ny vykon pre
osvetlenie vSetkych casti ihriska. Osvetlenie bolo umiestnené do spravnej polohy vd’aka
konStrukcii, ktora bola zadana do vyroby.

Dalsia ¢ast’ bakalarskej prace bola zamerana najmé na softwarovii ¢ast. Pouzita
kamera bola programovana v prostredi In-Sight Explorer. Vyhl'adavaci algoritmus kamery
dokazal vyhladat poziciu lopti€ky aj napriek vzniknutym tieiom od hracov. Periddu
vyhl'adavania sa skratila viac ako trojnadsobne vd’aka rozdeleniu plochy na vyhl'adavacie
zOny. Data z kamery su dalej spracované systémom PLC.V bakalarskej praci boli
vytvorené tri kniznice:

e Camera — sluzi k ovladaniu kamery, spracovanie ziskanych udajov a interpretaciu
vysledkov

e Bar_Light —sluzi k ovladaniu osvetlenia

e Goalkeeper — spracuva informacie zo snimacov uréenych pre detekciu golov

Pri testovani na redlnom modeli bolo overené, Ze vytvoreny algoritmus dokaze
zaznamenat’ pri priemernej strele z pozicie brankara, obrancov a zalohy dostato¢ny pocet
bodov na efektivnu obranu. Pri strel’be od Gto¢nika kamera ¢asto nestihne zaznamenat’ viac
ako jeden bod. Tento problém by mohlo riesit’ pouzitie inej kamery, ktora dokaze
zaznamenat' viac snimkov za sekundu a nasledne by boli externe spracované.
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ZOZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

APC — Automation PC

BOOL — boolean

CN — Controled Node

CSS3 - Cascading Style Sheets 3
FB — Function Block

GB - Gigabyte

HD — Hight Definition

HTMLS5 - HyperText Markup Language 5
Hz — Hertz

I/0 — Input/Output

IP — Internet Protocol

IS — In-Sight

MA — mili Ampér

mm — milimeter

MN — Managing Node

ms — milisekunda

NaN — Not a Number

OPC — Open Connectivity

PLC - Programmable Logic Controller
SoA — Start of Asynchronous

SoC - Start of Cyclic Frame

PRes — Pool Response

PReq — Pool Request

UA - Unified Architecture

UDNIT — Unsigned Double Integer
UINT — Unsigned Integer

USB — Universal Serial Bus

V - Volt

VC3 - Visual Components 3

VC4 — Visual Components 4

VDC - Volts of direct current

VNC — Virtual Network Computing
W - Watt

Q - Ohm
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