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ABSTRAKT
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Uvod

Vyvojem umélé inteligence, robotiky a automatizace obecné dochazi k realizaci né-
kterych ¢astecné obskurnich projektu, které na prvni pohled nemaji praktické vyu-
ziti. Do této kategorie miizeme zatradit i roboticky stolni fotbal RSF. Tato hra, kla-
sifikovana jako profesionalni sportovni disciplina, vSak nabizi prostor pro zminéné
obory moznost otestovat schopnosti techniky proti lidskému protihraci na celkem
jednoduché platformeé a predstavuje tak dalsi krok pri pokusech integrace robott do
bézného zivota. Studenti strojirenské a elektrotechnické fakulty VUT v Brné vytvo-
rili takovyto RSF formou bakalarskych a diplomovych praci pod zastitou firmy B&R
sidlici v Brné, kterd cely projekt podporuje. Hra je jiz zprovoznéna a je vyuzivana
pro propagacni ucely firmy B&R.

Hlavnim tématem této prace je zhodnoceni moznosti, jak rozvinout strategii hry
robotického stolniho fotbalu a mozné vyuziti neuronovych siti a strojového uceni pro
zlepseni dynamickych vlastnosti RSF. Ve zbylém c¢asu budou nékteré navrhy reali-
zovany, ale to je naplni az navazujici bakalarské prace. Body zadani 3 a 4 vyzaduji
seznameni se s kamerou a navrh algoritmu pro zpracovani scény. Tato ¢ast RSF je
vsak jiz hotova a funkcénost splinuje pozadavky pro tcely stolu, a proto se danymi
body nebude prace detailné zabyvat, ale stru¢né ¢tenare seznami s nyni pouzivanym
resenim.

V ramci tohoto dokumentu bude nejprve predstavena firma B&R, nasledné bu-
dou analyzovana nékterd dalsi feSeni RSF s dirazem na originalitu. Dale bude na-
sledovat sezndmeni s nynéjsim fesenim RSF firmy B&R. V hlavni ¢asti prace budou
zhodnoceny nékteré nedostatky nynéjsiho feseni RSF a navrh jejich odstranéni, zpt-

soby rozsiteni nynéjsi strategie a moznosti pouziti neuronovych siti.



1 Bernecker 4+ Rainer In Industrial Auto-
mation

Spolecnost B&R Automation zalozili v roce 1979 Erwin Bernecker a Josef Rainer
za Ucelem vyvoje a vyroby pruamyslové automatizacni techniky, véetné PLC, ser-
vopohonu a motort. Dnes B&R nabizi kromé svych produkti i sluzby aplikac¢nich

technik.

PERFECTION IN AUTOMATION
A MEMBER OF THE ABB GROUP

Obr. 1.1: Logo B&R Automation. [15]

Hlavni sidlo spolec¢nosti se nachazi v Egglesbergu, Rakousko, kde se zaroven
odehrava hlavni ¢ast vyroby, vyvoje a Skoleni.

Na &esky trh firma vstoupila v roce 1997. Od té doby mé na tizemi Ceska dvé
pobocky - v Brné a Praze. Brnénska pobocka je jedna z méla, ve které se odehrava
i ¢ast vyvoje a jedind v Evropé s druhou trovni technické podpory.

Priraz na trhu B&R zaznamenalo v roce 1980 uvedenim velice pokrokového volné
programovatelného PLC Unicontrol, nasledoval rok 1993, v némz firma vstoupila na
trh priamyslovych pocitaci s modelem IPC2000 a poté rok 1997, kdy doslo k vydani
prvni verze Automation Studio (AS), vyvojového softwaru, nabizejici néstroje pro
jednoduchy vyvoj aplikace od zacatku az do konce. V prubéhu let firma vyvinula
dalsi koncepty napt.: servo pohony ACOPOS, soubor softwarovych nastroju mapp
Technology a v roce 2016 ACOPOStrack, unikatni systém umoznujici rychlou a
efektivni vyrobu stylu batch size 1 (kazdy vysledny vyrobek je jiny).

Dilezity milnik v historii firmy predstavuje rok 2017, kdy svycarsko-svédska spo-
le¢nost ABB odkoupila B&R od zakladatelt, aby vyplnila mezery ve svém portfoliu.
I pres integraci do ABB Group si vSak B&R zachovala velkou ¢ast nezavislosti a nyni
jiz pracuje na integraci ostatnich produkti ABB do svych reseni.

V nésledujicich sekcich budou predstaveny nékteré technologie firmy, které sice

nebyly soucasti zadani, ale jsou pouzity na reseni stolniho fotbalku.
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1.1 Ethernet Powerlink

Zakladni komunikaéni protokol firmy B&R, nazyvany Ethernet Powerlink (EPL),
byl vyvinut specialné pro tucely primyslové automatizace, s imyslem zjednoduseni
komunikace a vyvoje, spliujici pozadavky na real-time komunikaci. Pro dalsi vy-
voj byla v roce 2002 vytvorena samostatna skupina Ethernet Powerlink Standardi-
zation Group (EPSG) a EPL byl prohlasen za open-source. Od té doby byla vydana
nova verze - EPL v2, ktera je rozsitena aplika¢ni vrstvu CanOpen a spliuje normu
IEC61508 definujici OpenSafety.

V ramci EPL sité, pracujici na principu Master-Slave, je fidici ¢len oznacen jako
Managing Node (MN) a fizené ¢leny Controlled Node (CN). Protokol je standardné
postaven na jadie Fast Ethernet, zajistujici rychlost pfenosu 100 Mbs™!, kterou EPL
doplnuje o minimalni dobu komunikac¢niho cyklu az 200 ps a schopnost synchronizace
az 240 CN na 100 ns. Prubéh cyklu lze vidét na obr. :

1. MN vysle SoC - Start of Cycle pro synchronizaci vsech CN

2. MN vysle PReq - Pull Request pro vyc¢teni hodnot z daného CN

3. CN vysle PRes - Pull Responce spolu s pozadovanymi daty, které mohou ¢ist

vSechna zafizeni v siti

4. Kroky 2 a 3 jsou opakovany, dokud nejsou dotazany vsechny CN

5. MN vysle SoA - Start of Asynchronous. V této ¢asti miize jeden CN, vybrany

MN posilat asynchronni data do konce cyklu.

MN SoC PResMN PReq PReq SoA

- PRes

= PRes ASnd
POWERLINK V2 t

Obr. 1.2: Komunika¢ni cyklus EPL.[13]

Dalsimi vyhodami EPL je nezavislost na HW, moznost realizace libovolné to-
pologie, komunikace s nedeterministickymi protokoly skrz brany a Hot plugging,
schopnost pokracovat v komunikaci i pfi vyjmuti nékterého z CN. To je vyhodné
napt. pro udrzbu ¢i vyménu nékterého z moduli.

EPL je zcela integrovan v systémech B&R a pro jeho nastaveni je potfeba mini-

mum prace, coz z néj ¢ini idealni volbu pri vyvoji s produkty této firmy.
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1.2 Motion

Pro tizeni pohybu vyvinula firma B&R portfolio frekvenénich ménicu a servopo-
hontt ACOPOS stejnosmérnych motort a prevodovek. ACOPOS komunikuje s PL.C
pomoci funkénich blokl definovanych v PLCopen protokolem EPL. Pro regulaci po-
lohy nebo rychlosti je v ACOPOS realizovan kaskadni reguldtor zobrazeny na obr.
[1.3] Vystupem tohoto regulacni smycky je PWM signél jdouci do motoru. Vstupni
hodnotu regulatoru vypocitava s periodou 400us setpoint generator na zakladé pre-
dem zadanych parametru (ndbéh zrychleni, maximalni zrychleni a maximalni rych-
lost). Tento idedlni prubéh nasledné reguldtor srovnava s naméfenymi hodnotami
z enkodéru motoru. V pripadé prekroceni predem nastaveného parametru lag error

servopohon ukon¢i pohyb a zabrzdi motor.

Feed Forward
Controller
only if
controller. mode=..+ncFF
v_fead

s_sel
e S i_feed|A]
Y

Set value generator

Paosition Controller v_sel
[1/s]

i_set

Speed Controller » Current Controller

u_sel [V]

s_act X

[ ] finci Emodsr Motor

Obr. 1.3: Schéma kaskadniho regulatoru ACOPOS.[24]

1.3 X20 System

B&R nabizi dva zékladni typy 1/0 systému:

1. X20 systém: Karty X20 predstavuji plné modulovatelny 1/0 systém vhodny
pro vyuziti v rozvadéci. Diky tfi-dilnému designu vsech karet (obr. [1.4) je i
udrzba velice jednoducha a portfolio B&R nabizi komunikaéni moduly pro
pripojeni pres vétsinu protokoli dnes uzivanych v primyslové automatizaci.
Jednotlivé karty mezi sebou komunikuji pomoci sériového X2X protokolu.

2. X67 systém: Navrzeny pro umisténi mimo rozvadéc, moduly spliuji kryti IP67.
Jako v pripadé systému X20 i zde je mozné vytvoreny ostrivek pripojit k libo-

volnému systému pres jeden ze standardizovanych komunikacnich protokoli.
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Obr. 1.4: 1/O systém X20.[22]

1.4 Automation Studio

AS je vyvojové prostiedi od B&R uzpiisobené pro rychly a efektivni vyvoj aplikaci
s produkty této spolecnosti. S uzivatelsky privétivym prostredim AS nabizi plnou
zpravu spravu a konfiguraci HW nejen z vlastniho portfolia. Do AS lze importovat
HW jinych spolecnosti.

Zprava a vyvoj SW je také plné rozvinuta. AS podporuje vyvoj vsech jazyki
normy IEC 61131-3, tedy Ladder diagram (LD), Strukturovany text (ST), IL, FBD
a SFC. Pripadné je mozné plnohodnotné programovat v jazyce ANSI-C nebo C++-.
Tyto jazyky lze v rdmci projektu libovolné kombinovat a veskery SW je mozné
vyvinou a do jisté miry otestovat bez HW diky sofistikovaném systému simulace.
Samoziejmosti je i velké mnozstvi knihoven spolu s jiz vyhotovenymi ptiklady, nej-
castéji v ST nebo ANSI-C.

Dilezitou soucéasti AS je i mnozstvi diagnostickych néstroji, vcéetné Loggeru,
ktery zaznamenava vsechny poruchy a oznameni systému nebo Trace, coz je nastroj
pro zaznamenani ¢asového prubéhu libovolnych proménnych.

Dalsi ulehéeni vyvoje SW prestavuji balicek funkénich bloktt mapp Technology,
slouzici k zapouzdreni nékolika funkei nebo celych knihoven (napt. blok MpAzisBasic
slouzici pro ovladani jednoho motoru misto fidiciho algoritmu ACN10). Jeji modu-
larni bloky vyrazné usnadnuji vyvoj softwaru a urychluji tak vyvoj novych stroji
pramérné o 67%. [1§]

13



PERFECTION IN AUTOMATION
A MEMBER OF THE ABE GROUP

Obr. 1.5: I/O systém X20.[23]

1.5 HMI

B&R pro potteby vizualizace nabizi tii nastroje:

1.5.1 VC3 - Visual Components 3

Vizualizaéni komponenty minéné pro textové displeje. Jednd se o zastaraly druh

vizualizace a nebude tedy dale rozebirédna.

1.5.2 VC4 - Visual Components 4

Jedna se o prostiedi pro vyvoj vizualizace integrovany do AS. Vysledna vizualizace
bézi bud na obrazovce nebo na VNC serveru. Ackoli byla VC4 donedavna hlav-
nim vizualizacnim prostredkem, predstavuje dnes jiz starou technologii a je od ni

upousténo.

14



1.5.3 mapp View

Novy zptisob vizualizace vyuzivajici HTML5, CSS3 a JavaScript, které vsak neni
tfeba znat, nebot AS obsahuje grafické prostredi, ve kterém je mozné celou vizuali-
zaci vyvinout pomoci Drag&Drop.

Stranky maji definované své rozlozeni nazyvané "Layout', rozdélujici je do vice
casti. Na stranku s definovanym layoutem je poté pridavan obsah, neboli "Content",
v podobé "widgettt", individualni pro kazdou stranku. Prikladem widgetu je napr.
tlacitko, stitek nebo vlozeny PDF dokument. Nastaveni vlastnosti widgetu je mozné
pomoci Properties okna v AS. Vysledny kdéd stranky se vytvori na zakladé umisté-
nych widgett a jejich vlastnosti.

Vizualizace se vykonava piimo na sledovacim zafizeni a vyzaduje prohlizec, s vy-
kreslovacim jadrem chromio. Fakt, Ze vizualizace nezatézuje PLC predstavuje velkou

vyhodu, avsak je stédle tieba s nim komunikovat. K tomu slouzi OPC-UA server.

15



2 Stavajici reseni robotického stolniho fot-
balu

V této sekci budou predstaveny nékteré jiz funkéni reseni RSF se zvlastnim zietelem
na strategii hry a vyuziti dostupnych dat pro ovladani robota.
Vétsina téchto stolt vznikla v rdmci univerzitnich projekti, jako je tento, a

neékteré z nich byly pozdéji zdokonaleny a uvedeny na trh.

2.1 KiRo - Kicker Roboter

Projekt, pivodné vyvijen na univerzité v Freiburgu, patii mezi nejstarsi tispésné do-
konc¢ené. Prvni funkéni verze byla prezentovana v roce 2002 na konferenci Robocup.
Prezentovany stil snimal polohu micku a hrac¢a pomoci kamery z polohy nad hraci
plochou, coz bylo pozdéji opusténo, kviili citlivosti systému na osvétleni a kompli-
kacim pri zakryti vyhledu kamery (osa, herni figurky, neznamy objekt - napfr. pri
pokusech o podvadéni) a ovladaci mechanizmus os byl navrzen pro snadnou montaz

na libovolny sttl. Licenci na tento koncept zakoupila firma Gauselmann AS a zdoko-

Obr. 2.1: Kicker Roboter po tupravé od firmy Gauselmann AS.[2]

nalila jej hlavné ve sméru robustnosti. Misto upraveni hotového stolu byla vyvinuta
nova konstrukece s plné robotizovanou stranou stolu. Infracervené LED ozariuji herni

plochu, ktera je pro lidské oko nepriihlednd, avsak propousti zareni v IR ¢asti spektra
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zachycované pomoci IR sedotonové kamery pod stolem a vyuzito pro detekci polohy
mice. Pro urceni posunuti a natoceni os vyuziva reseni pouze enkodérit motorii.

Data jsou vyuzita pro aktualizaci dat modelu realného svéta pomoci kterého je
dale Fizena hra. Zakladn{ algoritmus fizeni je na obrézku [2.2]

- ves
Ball position unknown ? ~——#= ( Defauitdction

no

. ves
Ball kickable ? ~—#=
&)ro
. ves 5 X ves
Ball in front of bar? —® A teammate in front blocking ? —® ( BlockAtPos
&na lno
ves
Batlcloscut s BlockBall
&na

ClearAtPos

Obr. 2.2: Diagram strategie RSF KiRo.[2]

o DefaultAction: Posun a nato¢ osu do zakladni pozice.
« KickBall: Oto¢ osu o 90° a kopni do mice.
o MoveKickBall: Presun osu s mic¢em zaklenutym o podlahu do strany a po
kratké pauze otoc¢ osu o 360° pro vykopnuti mic¢e vpred.
o BlockBall: Presun osu tak, aby hrac¢ zastavil mic.
o ClearBall: Premisti osu do stejné pozice jako BlockBall, ale natoc ji tak, aby
hrac¢ pustil mi¢ zezadu.
o BlockAtPos: Presun osu tak, aby hrac¢ zabranil priuchodu mice na urcité pozici.
o ClearAtPos: Posun osu na konkrétni pozici a nato¢ ji tak, aby hrac¢ pustil mic¢
zezadu.
Popsana strategie nijak neuvazuje pohyb os protihrace, pouze detekuje pozici mice
a odkopne jej na soupefovu branu, pokud je v dosahu nékteré z hernich os. Ptes
jednoduchost této strategie byly zaznamendny tspéchy i proti zkusenym hractm. |2,
3, ]
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2.2 The University of Akron

Reseni vzniklé na univerzité v Akronu vynika hlavné zptisobem detekce micku -
na hraci plose je vytvorena sit pomoci dvojic IR LED - fototranzistor s rozestupy
1cm. Pro zamezeni ruseni v podobé osvétleni fototranzistoru jinou IR LED jsou
dvojice stridany, obé ¢asti dvojice jsou zapustény do stén stolu a ke spinani LED
nedochézi zaroven, nybrz prubézné. Diky tomu jsou 2 sepnuté LED vzdy 32cm

daleko. Podobné feseni zvolil i tym studenti z Adelaine University [7]. Taktika se

¥ 1 A | ¥ 1 &' Al T ¥ 7 i 3 Tl e T4 b

M . - - - ~, - - ~ - -

Obr. 2.3: Detekce micku pomoci sité IR LED - fototranzistor.[6]

pri utoku spoléha opét pouze na silu motorii a jednoduse vystfeli balén smérem
vpred, pokud je detekovan v blizkosti nékteré z os.
Pti branéni systém uziva tii taktiky:

1. Jednoduché sledovani pozice mice: To je vyuzito v pripadé, ze se mic¢ nachazi
za osou smérem k domovské brané. Herni figury se pak nachézeji v idealni
pozici pro odkopnuti balénu v dosahu.

2. Defensivni sledovani mice: Urceno pro situaci, kdy protihra¢ drzi mic.

(a) Utotné osy jsou vzdy stavény mezi mi¢ a stfed brany pro maximalni
vykryti plochy. Jestlize se hra¢ prvni osy priblizuje k maximu svého do-
sahu a je potfeba provést vyménu, hra¢ druhé osy stale brani mi¢ po cas
prubéhu vymény a naopak.

(b) Obranné osy se vzdy snazi vykryt co nejvétsi ¢ast prostoru, jimz by mohla

strela projit. Ten je vymezen primkami vedenymi od mice k rohtim brany.
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Obrance, resp. gblman je umistén do 1/3 vzdélenosti mezi piimkami blize
k resp dale od balonu.
3. Protnuti trajektorie: Pokud souper vystreli, je vypocitana draha strely a vSechny

osy jsou nastaveny tak, aby hraci mi¢ zastavili. Tento vypocet uvazuje i odrazy.

[6]

2.3 Brigham Young University

Stul vznikl jako vysledek studentského projektu zaméreného na rizeni pomoci umeélé
inteligence. Systém k detekci polohy mice i hract vyuziva webkameru zavésenou
nad hraci plochou. Na zac¢atku studenti testovali vice algoritmii strategie a nakonec
vybrali nejlepsi z nich. Ten je schopen se od svého protivnika ucit a postupnym
trénovanim byla rychlost a presnost reakci robotu dovedena na takovou troven, ze

protivnici maji problém drzet krok.[8] 9]

Obr. 2.4: Vysledny stil z Brigham Young University. [§]

2.4 Eidhoven University of technology

Projekt této univerzity vznikl pro ucely vyzkumu pocitacového vidéni a umeélé inte-
ligence. Na konci byla automatizovana jen jedna osa. Zajimavé je na tomto projektu
vyTeseni problému s prekryvanim mice osami a hernimi figurami. Program na za-

kladé hlu natoceni a pozice hernich figur je vypocita masku, kterou odecte od
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nasnimaného obrazu. Prepocet je natolik presny, ze i pri velice rychlych pohybech
osy dojde ke kompletnimu odstranéni obrysu hernich figur z obrazu a je tak mozné

snadno nalézt polohu micku.[1]

2.5 Pilz GmbH & Co. KG

RSF vznikl pro propagac¢ni tcely firmy Pilz GmbH & Co. KG a je cely vytvoren
pouze z produkti této firmy. Poloha micku je sniména zpod hraci plochy. Strategie
se opét drzi jiz ovéreného systému, propracované obrany a jednoduchého utoku.

10, 1]

Obr. 2.5: Vysledné feseni firmy Pilz GmbH & Co. KG.[§]

2.6 Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Z pohledu taktiky RSF napodobuje predchozi priklady. Poloha micku snimé kamera
zespodu skrz prithlednou herni plochu, v ¢emz je stiil jedinecny, avsak v ukazalo se,
ze je toto Teseni neni vhodné pri hie s lidskym protivnikem, nebot pohyblivé c¢asti
stolu hrace znacneé rozptyluje. Vedouci projektu vsak planuje v budoucnu robotizovat
i druhou stranu stolu, aby bylo umoznéno soutézeni mezi riznymi strategiemi hry.

Dalsim zajimavym prvkem stolu je snimani polohy a natoceni soupetovy osy, to
je zobrazeno na obrézku [2.6] Plastovy ndstavec ma tvar Sneka se znaénym stoupanim
a snima jej dvojice snimact vzdélenosti, jeden ve stiedu bez stoupani a druhy na
okraji s stoupanim. Ziskané vzdalenosti slouzi k vypoctu posunu a natoceni herni
osy, coz lze pouzit pri implementaci pokrocilejsich strategii. Nevyhodou je znacna

cena systému. [12]
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Obr. 2.6: Sniméni polohy[2§]

2.7 Ceské vysoké uéeni technické

Reseni vyvinul v roce 2015 formou diplomové prace [5], ktery cely projekt vystavél
na platformé Siemens. Vysledkem byl stiil s jednou automatizovanou osou, snima-
jici polohu hraciho micku shora. Tento projekt jako jediny implementoval prihrani
mice jinému hrac¢i v ramci osy. To je vyuzito v pripadé, Ze hra¢ drzici mic¢ neni
schopen primo vystrelit na branu. Program analyzuje pozici mic¢e a souperovych
hract, naplanuje idealni trajektorii a provede pottebné operace. Algoritmus pohybu
je zobrazen na obr. 2.7]

V rédmci prace je rozebrana i moznost Sikmé stiely, avSak je zavrhnuta z divodu

velké nepfesnosti v souvislosti s opotiebenim hracu. [5]

Vykop s nahravkou

Premisténi hrace Ak migi

Postréeni mice podél osy
smérem k mistu vykopu

PFesun hrace B k mistu
vykopu

Vykop mite

Usp&ny vykop Preruseni akce

Obr. 2.7: Algoritmus prihravky implementovany v [5]
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2.8 Shrnuti

Vsechny vyse zminéné projekty pouzivaji identickou strategii hry zastaveni mic a
vykopnuti ve sméru souperovy brany. Lisi se hlavné zptisobem detekce polohy mice
a konstrukénim provedenim robotizace os.

Jistym zpusobem vystupuje [5]. Je zde uvazovana moznost, ze trajektorie hractho
mice neprotind s branou soupere. V tom pripadé dojde k prihrani mice herni figure
na stejné ose, ktera jiz miize na branu vykopnout.

Velice zajimavy je i pristup Brigham Young University, kde studenti pro zlepseni

hernich schopnosti robota pouzivaji strojové uceni. Zejména pro zpresnéni reakci.
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3 Soucasny stav RSF firmy B&R

Konstrukce stolu byla tématem bakalarskych a diplomovych praci v akademickém
roce 2015/2016, kdy byli v rdmci [34], 33] vybrany stolni fotbal, linedrni a rotacni mo-
tory, navrhnuty uchyceni motori, detekce polohy micku a golu a také robotizovana
jedna osa.

V akademickém roce 2017/2018 byla realizovana detekce pozice mice zpod hraci
plochy pomoci primyslové kamery COGNEX IN-SIGHT 7000 spolu s nosnou kon-
strukei pro osvétleni [36], urceni polohy a natoceni os protihrace [31] a prvni pokro-
¢ila herni strategie [32].

V akademickém roce 2018/2019 na hernim stolu pracovalo celkem 5 studentii na
bakalarskych pracech:

1. [28] - Rizenf robotizovanych os
2. [29] - Framework, vizualizace
3. [27] - Herni strategie
4. [30] - Optimalizace snimani hraci plochy kamerou COGNEX IN-SIGHT 7000
5. [35] - Detekce polohy hraciho micku pomoci Raspberry pi
Tyto projekty budou strucéné shrnuty v nasledujici ¢astech zabyvajici se danymi

¢astmi.

3.1 Konstrukce

Kv1li urceni stolu pro reklamni a prezentacni tcely a tudiz potiebu stil opakované
rozebirat a prevazet, byla konstrukce stolu rozdélena na dveé ¢asti. Konkrétné byl
navrzen pojizdny kabinet, obsahujici elektroniku, fidici jednotky, veskerou kabelaz,
pohony os, panel s obrazovkou a konstrukce pro osvétleni a kamery. Kabinet je
zkonstruovan z lehkych hlinikovych profilii a je opatfen koly s brzdami pro usnadnéni
prevozu. Rozlozeni i slozeni vsak zabere nékolik hodin, kvili vysokym narokim na

rovnost podlahy a presnosti ulozeni motortu vici osdm. Kabinet je zobrazen na obr.

3.1

3.2 Pohony

Ing. Petr Marecek také navrhl upevnéni vsech 4 pohonii k nohdm stolniho fotbalu
(obr. [3.2)).

Névrh byl pozdéji upraven Ing. Romanem Parakem, kvili zadrhévani linearniho
motoru a uvolnovani osy pri vysokych otackach.

Vybér motort byl po zatézové zkousce ponechan.

e 4x linearni motor P01-23x80 od firmy LinMot
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X20 SBERNICOVY
SYSTEM

ZDROJ NAPETI 80V

ZDROJ NAPETI] 24V

VYPOCETNI
JEDNOTKA

DISPLEJ
ACOPOSmicro

Obr. 3.1: Pojizdny kabinet.[34]

LINEARNI ROTACNI
MOTOR MOTOR
i DUTY
HRIDEL
HERNI 7 TRN
0SA NOHA S PEREM
\ STOLU i
E & < \SIBENICE
SPOJKA }' SLIDER SMERY
POHYBU

Obr. 3.2: Uchyceni motort navrzené v [34]

e 4x rotacni motor 8LVA23.B1030D100-0 od firmy B&R
o 2x digitdlni servoméni¢c ACOPOS Micro 80VD100PD.C000-01 pro rotacni mo-
tory
o 2x digitalni servoméni¢c ACOPOS Micro 80VD100PD.C188-01 pro linearni mo-
tory
Be. Ondiej Slama ve své praci ([28]) realizoval modul pro fizeni motort, jehoz
vstupem je zadana poloha a casovy interval, v nemz mé byt pozice dosazena. Z
téchto veli¢in je generovan akéni zasah v podobé pozadované rychlosti zadavané do
regulatoru, realizovaném v servopohonu. Tento postup byl zvolen kviili dynamice
hernich os a linearnich motori, ktera zptisobovala ottesy celé konstrukce pri ¢astych

zménach pozadované polohy. Pouzity algorytmus bude priblizen pozdéji.
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3.3 Bezpecnost

Pro bezpecnost predstavuje hlavni problém poranéni v pripadé zasahu lidského hrace
rukou do hraci plochy (napf. v rdmci postréeni mice mimo dosah hernich os). Tento
problém byl vyTesen pomoci optické brany. V pripadé jejiho preruseni dojde k za-
staveni hry a zabrzdéni vSsech motori.

Bylo instalovano i E-Stop tlacitko, umisténé vedle ovladaciho panelu pro pripad

jakychkoli dalsich ne¢ekanych komplikaci.

3.4 Detekce micku

Prvni verze detekce micku, realizovana v [36], detekovala polohu micku zpod hraci
plochy. Tento postup byl pokus pro vyreseni problému s detekci mice pod hernimi
figurami a osami. Nerovnomérnost osvétleni zptisobila problém s nalezenim mice na
okrajich, které jsou zvySené pro zamezeni zastaveni mic¢e v dané oblasti. Bc. Simona
Sijkova proto presunula kameru nad hraci plochu a diky optimalizaci algoritmu bylo
dosazeno az dvojnasobné rychlosti detekce polohy. [30]

Paralelné s fesenim [30] byla realizovana detekce micku pomoci dvojice pocitaci
Raspberry-Pi s kamerami. Poloha mice je urcena za pomoci algoritmu hledani ba-
revného bodu a soutradnice v pixelech odesle na PLC, kde poté vypocte odpovidajici
polohu v unitech (1unit = 0,1 mm), se kterymi program pocita. Pti prezentacich je
pouzivano toto Teseni, nebot dosahuje rychlosti az 38 fps a presnosti 3mm. [35]

Detekce gélu je Tesena pomoci svételné zavory (obr. . Preruseni zavory je

vyhodnoceno jako gol.

POHLED NA STUL ZESPOD

UMISTENI
DRZAKU

UPEVNENI SNIMACE

OPTICKY

]

|

|

DRZAK SNIMAG 2 '

|

X )4 =3 |
ZRCATKA A : i
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= ) B > 1
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% PAPRSEK i
(660 nm) |
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Obr. 3.3: Detekce golu.[34]
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3.5 Strategie

Be. Pavel Vaverka navrhl a realizoval dvé strategie, Strategii A a Strategii B. Pozdéji
byla na zakladé Strategie B vytvorena Strategie C, kterd disponuje vylepSenimi
v oblasti obrany. Strategie jsou realizovany jako t¥idy v jazyce C+-+, vyuzivajici
rodicovskou tridu 1BaseStrategy. Protoze jsou nyni na stolnim fotbalu pouzivany

Strategie B a C, budou kratce predstaveny.

3.5.1 BaseStrategy

Rodicovska trida BaseStrategy obsahuje zakladni tkony, potfebné pro funkei vsech
strategii, jako je zpracovani dat z kamer nebo vypocet poloh hernich os na zakladé

pozadované polohy nékteré z hernich figur.

3.5.2 Strategie B

Strategie B ma obranny charakter, kdy se RSF snazi zabranit vstieleni branky pre-
misténim hernich figur do trajektorie, vypoctené na zakladé dat z kamery. Pokud
se mi¢ nachazi pred u herni osy soupere nebo je pozice mic¢e neznama, kopiruje
strategie pohyby hernich os soupere.

Pokud je mi¢ detekovan pred figurou jedné z hernich os RSF, dojde k odpoknuti
mice smérem k souperové brané. Herni osy mezi mic¢em a souperovou branou jsou

vzdy zdvizeny.

3.5.3 Strategie C

Oproti predchozi strategii, tato strategie pri obrané vyuziva pyramidové rozestavéni.
Pokud je znama pozice a vektor rychlosti mice, je nejblizsi osa presunuta na pozici,
kde se trajektorie mice s danou osou protina. Zbylé dvé osy se snazi zvetsit Sirku
obranné formace, postavenim svych hernich figur po stranach prvni herni figury.
Zobrazeno na [3.41

Figura brankare je vzdy postavena do mista protnuti jeji herni osy a trajektorie

mice.
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Obr. 3.4: Pyramidové rozestavéni hracu. [27]
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4 Rozbor nedostatku soucasného reseni RSF
firmy B&R

V predchozi kapitole byl popsan soucasny stav RSF. Reseni, i kdyz tGspésné, trpi
neékolika nedostatky a nabizi mista k rozvinuti jeho schopnosti. Nyni budou nékteré

z téchto nedostatkli analyzovany a bude navrzeno jejich feseni.

4.1 Omezeni strategie

Nyni implementovand strategie [27] prevazné spoléhd na rychlost reakce RSF a silu
servomotort, diky niz dokaze odpélit mi¢ mnohem rychleji, nezli lidsky protivnik.
Tento zpusob hry se osvédcil i v pripadé jinych projekti proti nezkusenym a lehce
pokrocilym hracum. Taktika vSak viibec neresi situaci, kdy se micek nachdzi mimo y
soufadnice brany. Nékres hractho hfisté muzeme vidét na obr. [d.1], kde z,,;, = 0 cm,
Tmaz = 118 ¢, Ypmin = —34cm a Ymee = 34 cm. Brana, zvyraznéna tlustou carou,

mé 18cm na Sitku.

4 Vmax

Xi
nmin x'”ax

v ymin
Obr. 4.1: Schématicky ndkres hiisté. [27]

Pro vyfeseni vyse zminéné situace byla navrzena dvé reseni:
1. Strela pod thlem

2. Prihravkou do strany a naslednym vystrelem
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4.1.1 Strela pod uhlem

Moznost pouziti této metody je podminéna dostatecnou presnosti detekce polohy
micku a nastaveni pozice hernich figur. Pro zjednoduseni vypocti uvazujeme nasle-
dujici podminky:

o Hraci micek je dokonale kulaty s tézistém uprostied a rovnomérnym rozlozenim
hustoty a polomérem r = 17 mm.

o Podstava hrace, slouzici pro uder byla nahrazena obdélnikem - ve skutecnosti
vlivem opotiebeni casem dojde k otupéni hran, coz miize vyrazné ovlivnit
presnost strely.

o Hrac¢ se micku dotkne presné ve vzprimené poloze.

o Kvili velkym pozadavkim na presnost bude sikma stfela navrzena a imple-
mentovana pouze pro osu nejblizsi k brané soupere.

e Vzdalenost mice od brany v ose z, splnujici tyto podminky byla namérena na
210 mm.

Schématicky nékres situace splnujici tyto podminky je zobrazen na obr.

A

X

Ydet

210 mm

Brana ‘ y

Obr. 4.2: Schématicky nakres pro vypocet vzdalenosti d

Jednotlivé velic¢iny jsou definovany nasledovné:

o Yger [mm]...detekovana poloha micku

o Gger [rad]...ihel stiely

Pti kontaktu hrany hrace s mickem, je vysledna sila, piisobici v jiném, nez kol-
mém sméru na plochu micku, vzdy rozdélena na 2 slozky. Prvni ¢ast ptisobi kolmo

na danou plochu, a protoze uvazujeme micek dokonale kulaty, bude tato sila vzdy
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smérovat do jeho stfedu a urcovat jeho vysledny smér. Druhd slozka bude pusobit
ve sméru tecny na plochu micku v misté narazu a dava tak balonku rotaci. Ta by
se méla projevit az po prekroceni vzdalenosti d a pro teoretické vypocty bude za-
nedbédna. Zvétsena cast obrazku, zobrazuje detail doteku hrace s mickem, a je zde
mozno tyto slozky vidét.

Na zvétseném obrazku lze také vidét thel ¢4, preklopeny pres stred. Na strané
blize hraci lze thel vyjadrit jako:

d
Paer = arcsin(-—) (4.1)
r
A na strané blize brany:
Ydet
= arct 4.2
G = aretan( 22 (12)
Porovnanim dostaneme vztah pro urceni potiebné d pro danou vzdalenost yget, a
sice:
. Ydet
d= t 4.3
r sin[arc an(210)] (4.3)

Na zakladé tohoto vztahu byla vytvorena zavislost d = f(Yaet), P Yger €< 90;240 >,
(obr. nebot do vzdalenosti stifedu micku od |Yger — Ymin| < 90mm lze vstielit

g6l primou strelou.

Zavislost absolutni chyby stfely na detekované vzdalenosti mice od rohu brany Ay = f(y,,,)

+90 mm

00 Ydop,real,- = T aed

DY gop, real, = fVaed

Ay [mm]

-90 mm

250,0

-300,0

Y [mm]

Obr. 4.3: Zavislost potiebného odstupu na vzddlenosti mic¢e od rohu brany.

Odvozeny vztah je vsak platny pouze pokud zname y,4.; naprosto presné, coz

vSak v praxi neni mozné. Na zékladé [35] byla urcena citlivost detekované polohy
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micku 3mm/px, coz znamend, ze poloha micku se mize lisit o £1, 5 mm. K tomu
je treba pripocist minimalni krok pro nastaveni motoru - 0,1 mm. Takto ziskame
maximalni absolutni chybu vzajemné pozice hrace a micku Apax = 1,6 mm. Je
tedy potreba zjistit, zda je mozné realizovat stfelu takovym zpiisobem, aby trefila
branu.

Protoze pracujeme s jiz prepocitanou polohou, ma nejistota polohy micku rov-
nomeérné rozlozeni, a proto je sikma stiela vzdy pocitana tak, aby idedlné mitila na
stted branky. Ziskame tak co nejvice prostoru pro chybu a v zavéru ji mizeme vyuzit
v nas prospéch, nebot pokud my netusime, kam presné mi¢ poleti, nemuze to védét
ani souper. Pro nase ucely postaci, pokud stiela pfi uvazovani obou maximalnich
odchylek skonci v brané, tedy pokud Ygop reat €< —90;90 >. Vypocet dopadu mice

pro jeden z piipadi maximélni vstupni chyby je naznacen na obr. [4.4]

d+1,6 mm
X A

Yrea=Yder 1,6 MM d e

Hrac

Ydet ~>§/ l F

Oreal \,‘"/:-«- <
= Pet
yabs,real E
o
—
(o]
ydop,real
‘ Brana ‘ y

Obr. 4.4: Schématicky nakres hristé.

Nové proménné z nakresu jsou definovany takto:

* Yrea [mm]...redlnd poloha micku, v tomto pripadé Yreqt = Yger — 1,6

* Yabsrea Mm]...absolutni vzdalenost mezi redlnou polohou micku a mistem re-
alného dopadu

* Ydopreal IM]...absolutni vzdalenost mezi stfedem brany a mistem realného do-
padu

o Oreq [rad]...redlny tihel stiely

Z nékresu lze vidét, Ze pti vypoctu Yaoprear j€ tieba s posuvem pocitat dvakrat.

Nejprve ur¢ime spravnou vzdalenost mezi sttedem micku a hranou hrace:

Areat = d+1,6 (4.4)
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Tento vypocet plati pokud je balének ve zkutecnosti posunut doleva oproti g,
neboli:

Yreal = Ydet — ]-7 6 (45)

V pripadé posunu mic¢ku na druhou stranu se obé znaménka otéceji. Nasledné uréime
realny thel sttely:

Oreal = arcsin(dr:al) (4.6)

Pokracujeme urcenim yaps real:
Yavsreal = 210 - tan(@reaqr) (4.7)

a nakonec vypocteme Yqop real:
Ydop,real = Yreal — Yabs,real (4-8)

Timto postupem byly vypocteny maximalni vystupni chyby Aygr resp. Ay, pro
stfelu koncici u pravé resp. levé tyce branky v pravé poloviné hristé. Obé chyby byly
vyneseny v zavislosti na yge; do spoletného grafu (obr . Dvé vodorovné primky
oznacené +90 a —90 znaci hranice branky a lze pomoci nich urcit, které strely by
i pfi maximalni mozné chybé skoncily v brance. Na zakladé grafu muzeme tedy
usoudit, ze Sikma stfelba je na tocné ose s nynéjsi presnosti pouzitelna do 230 mm
od stredu brany na obé strany.
Proménné na obr. 4.5}
* Ydopreal,+ absolutni vzdalenost mezi stfedem brany a mistem realného dopadu
pii dreqt = d + 1,6
* Ydopreal,— absolutni vzdalenost mezi stfedem brany a mistem realného dopadu
pri dyeqy =d —1,6

4.1.2 Ptihravka do strany

Prihrani mice do boku a nasledné vystieleni na branu jiz realizovl Ing. Myslivec v
[5]. Diagram pouzitého algoritmu je zobrazen na obr. . Za predpokladu uspésného
zachyceni mice lze tlohu rozdélit na nésledujici kroky:
1. Uréeni vhodného cile v ramci prostoru brany, na jehoz zakladé jsou vybrany
figury, které akci vykonaji.
2. Osa vykonavajici prihravku je pootocena do polohy 45 ° aby se zamezilo doteku
s micem.
3. Figura hrace vykonavajicitho prihravku z predchoziho kroku je posunuta na
takovou pozici, aby byla schopena dosahnout rychlosti v,;...rychlost prihravky.
4. Osa je natocCena tak, aby pri pohybu v ose y doslo ke kontaktu s mi¢em plochou
podstavy.
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Zavislost potfebného odstupu na vzdalenosti mice od rohu brény d = f(y,,,)

13,0

12,0

11,0

d [mm]

d =f(ydet)

Yaer [mm]

Obr. 4.5: Zavislost potfebného odstupu na vzdélenosti mice od rohu brany.

5. Osa je posunuta pevné danou rychlosti (ur¢enou empiricky na zakladé rych-
losti pohybti osy) ve sméru pfihravky. Dobu pohybu lze odhadnout t¢,,s =
W, Ymice---zmEFend poloha mic, yy41...zméfend pozice prihravajici herni
figury

6. Nataveni stiilejici herni figury na pozici yyige...vypoctend pozice odkopu a
natoc¢ime osu do naprahu na strelu.

7. V case t; vypocCteném podle t; = Wymsze—Ypign| provedeme vystrel.

Umice

4.1.3 Zachyceni mice

Obé predchozi feseni vyzaduji znat presnou polohu micku i jeho smér a rychlost,
jestlize maji byt provedeny v pohybu. Pfesnost 3mm vsSak neni pro dané ucely
dostatecna. Mic¢ je potieba nejprve dostatecné zpomalit nebo zastavit a az poté
vypocitat parametry potiebné k provedeni pohybu. Pro zastaveni mice 1ze obecné
pozit dvé metody, zachyceni a pritlaceni.

Nékres pro zachyceni mice lze vidét na obr. [£.6] Provedeni je pomérné jednoduché
- hrac je natocen o 35° — 40°. Tim je zabranéno prudkému odrazu mice od herni
figurky.
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Obr. 4.6: Natoceni hernich figurek pro zachyceni micku.[27]

Pritlaceni spociva v prudkém prikryti micku shora kontaktni ¢asti herni figurky.
Tato metoda vsak neni pro RSF vhodnd kvili vysokym pozadavkim na koordinaci
pohybu a nedostatecnou citlivosti na zménu momentu natoceni, ktera by méla za
nasledek opottrebeni rotac¢nich motort.

Ani jedna z fungujicich strategii mi¢ nezastavuje, protoze naklonénim figury
hrace dochézi ke snizeni blokovaci plochy a zpomaleni detekce mice. Z téchto divodi
jsou figury hrace v ramci obrany vzdy ve vzpiimené poloze a micek pouze odpéli ve

sméru protihracovy brany.

4.1.4 Kopirovani y souradnice mice

P1i vysokych rychlostech mice v ose y dochézi ke zpozdéni osy oproti micku, coz ve
vysledku zapri¢ini, Ze herni figury robotizovanych os nestoji mezi mi¢em a brankou.

Tento nedostatek je zptisoben Spatnym navrzenim algoritmu pro fizeni polohy os
v zavislosti na poloze herniho micku, implementovanym v modulu strategie. Herni
osy nejsou Tizeny, nybrz ovladany, nebot modul strategie nebere nijak v potaz rozdil
mezi zadanou a dosazenou hodnotou, pouze modulu pro fizeni os predava zpracova-

nou polohu mice s malou korekci, imérnou y slozce rychlosti micku.

4.1.5 Pyramidova formace

Pyramidova formace vzdy zaujme stejné pozice:

1. Osa tutocniku je postavena primo do cesty mici.
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2. Osa zalohy je postavena tak, aby zakryla prostor vedle figury tatocnika bliz ke

stfedu herni plochy.

3. Osa obrany je postavena tak, aby zakryla prostor vedle figury dtocnika déle

od stfedu herni plochy.

Tento postup je napriklad neefektivni v ptipadé, Ze se mi¢ nachazi mimo oblast
brany. V takové situaci je vyhodnéjsi vyuzit vSechny osy pro maximalni pokryti
prostoru brany.

Jednotlivé figury jsou pozicovany tak, aby v ose y staly vedle sebe. To je neefek-
tivni, nebot pri rozsiteni rozestupi, na hodnotu nizsi nez je primér mice je mozné

pokryt vétsi plochu s prijatelnou ztratou obrannych schopnosti.

4.2 Omezeni vyhledu kamer

Jak uz bylo vyse zminéno, detekci polohy micku obsluhuje dvojice kamer Raspberry
Pi kamera V2, kazda pripojena k samostatnému Raspberry Pi 3 Model B4. Kamery
urci pozici micku v pixelech a odeslou idaj pomoci UDP do PLC, kde je idaj déle
zpracovan. Kamery jsou umistény na konstrukei pro osvétleni. Diky vyrazné odlisné
barvé micku od ostatnich prvki lze s vyhodou vyuzit algoritmus pro nalezeni barvy
v obrazu.

Slabinou TesSeni je vSak nalezeni mic¢ku, pokud je zakryt herni figurou ve naklo-
néné poloze. V pripadé B&R je tento problém z jisté ¢asti vyfesen pozicovanim os

tak, aby mi¢ nezakryvali.

4.3 Rizeni motoru

Modul fizeni motori, realizovany Be. Slamou v [28] vyuziva bloka MpAzisBasic
a MpAxisCyclic, operujicim na jadie ACP10. Bloky nabizi moznost kompaktniho
fizeni osy nakonfigurované v AS. Pomoci bloku MpAxisCyclic 1ze osu tidit pomoci
pozadované rychlosti, polohy nebo momentu. Modul jako vstupni veli¢inu prijima
pozadovanou polohu s ¢asovym intervalem, za ktery musi linedrni motor pozice
dosdhnout. Z téchto parametri potom urc¢i pozadovana rychlost.

Takto urcena rychlost je poté jesté upravena, aby zamezila otfesim konstrukce
stolu, zptisobenych hybnosti linearnich motorti. Tento problém by vsak bylo mozné
vyTesit i zménou parametrii servo ménice. Konkrétné parametru t_jolt, ktery ovliv-
nuje diferenci zrychleni.

VsSechny vyse zminéné feseni byly implementovany a otestovany v simulaci. Tes-

tovani na readlném modelu nemohlo byt provedeno, protoze model RSF se nachazel
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v rozebraném stavu a pro opétovné slozeni je potreba skolenych pracovniki, kteri

néméli v danou dobu cas.
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5 Implementace reSeni nedostatki a jejich
zhodnoceni

5.1 Kopirovani y souradnice mice

Strategie C byla upravena tak, aby pro kopirovani y soutfadnice micku vyuzivala
zpétné vazby a byl realizovan jednoduchy P regulator s korekci zavislé na y slozce
rychlosti micku Jisté zlepseni vlastnosti lze sledovat ve video priloze srov-
nani_regulace.mp4. Pokud se ovsem podivame na graf pribéhu odchylky zadané
hodnoty v Priloze A (A.1][A.2)), lze u priibéhu se zavedenou zpétnou vazbou vidét
velké kmitani, které bylo pritomné i na pribézich pozadované velic¢iny. Filtraéni
vlastnosti algoritmu predzpracovani zadané hodnoty toto kmitani sice z vétsi casti
utlumi, ale i tak takové chovani neni zadouci a svéd¢i o Spatné nastaveném regulé-
toru, nebo jiné chybé pri vypoctu zadané hodnoty. Pti bliz$im prozkoumaéani pribéht
Ize zjistit, ze urychleni prechodného déje zanedbatelné a v zavéru je pouze zmensena

trvalad odchylka.

v (k)
i &)

Y poi, str ypui,asy
y ! ® fVpod) Modulfizeni os

@

Y akt,str Y akt,osy

T Vosy)

Obr. 5.1: Schéma regulace poloh os v modulu strategie

e vy ... y slozka rychlosti micku

e k, ... koeficient rychlostni korekce
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e gy ... momentalni y souradnice micku

o kg ... zesileni P reguldtoru

Ypozsti --- Soufadnice, na niz ma dand osa presunout libovolnou figuru hrace

o [(Yporstz) -.. funkece, urcujici pozadovanou polohu osy na zakladé pozadované
polohy libovolné figury

* Ypososy --- POZadovand poloha osy

* Yaktosy --- aktudlni poloha osy

* Yaktsti --- aktudlni souradnice vybrané figury

5.2 Uprava modulu fizeni motori

Pro implementaci stiely s prihravkou a pozdéjsi testovani na realném modelu bylo
potifeba upravit Modul Fizeni os tak, aby bylo mozné z modulu strategie zadavat
pozadovanou rychlost nebo polohu, bez tipravy pozadovanych ptivodnim algoritmem
fizeni.

Interni struktura Modulu fizeni os byla rozsitena o ¢leny potiebné pro prepinani
mezi puvodnim algoritmem Fizeni a ptimym predavanim hodnot. Dale byly upraveny
jednotlivé ¢asti modulu:

o AxisCtrl: Byl upraven stavovy automat, konkrétné funkce pro inicializaci line-

arnich os.

o AxisCtrl: Byla napsana funkce, ktera cyklicky kontroluje a dle potfeby méni

nastaveni funkéniho bloku MpAxzisCyclic

o DynamicOpt: Byl upraven program pro zpracovani hodnot z Modulu strategie

VySe uvedené tpravy byly odlazeny v simulaci a jsou vyuzivany u strely s pfi-
hravkou. V ostatnich ptipadech je stale vyuzivan jiz originalni algoritmus pro fizeni,
nebot primé predavani hodnot vyzaduje ipravu parametria planovace trasy vsech os,
kterou nebylo mozné provést bez pristupu k sestavenému modelu. Dalsim divodem
pro uzivani ptuvodniho algoritmu je, ze v nékterych pripadech byla pri pouziti pri-
mého predavani hodnot odchylka mezi zadanou a aktualni pozici osy vyrazné vyssi,
nez u puvodniho algoritmu. Odchylka vsak muze byt zptisobena i chybou v simulaci
osy, nebot chyba se projevuje vzdy ve stejné situaci a proto, ze ptivodni regulace s

identickymi vstupnimi daty funguje spravné.

5.3 Strela pod uhlem

VySe navrzeny matematicky popis strely pod thlem je dostacujici pro priblizné vy-
stfeleni na branu z mista, pokud je mi¢ v klidu. V ramci hry je vSak vyhodnéjsi

zastaveny mic¢ prihrat do boku a vystfelit pifimo na branu. Strelu pod thlem lze
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vsak vyuzit k nasmérovani mice blize k oblasti brany v ptripadé, ze se nachazi mimo
ni a pohybuje se prilis rychle na pokus o zastaveni. Nelze sice odhadnou zda strela
mitfi do brany, ale v pripadé odrazu od okraje herni plochy nebo nékteré z branicih
figur muze dojit k presunuti mice do oblasti brany, coz je zadouci efekt. Toto chovani
prinejmensim eliminuje situaci, kdy RSF opakované odrazi mi¢ od stény. Takovato

situace vétsinou skonci prebranim mice souperovou obranou.

5.4 Strela s prihravkou

Byla realizovana strela s prihravkou podle algoritmu popsaném na pro osu uatoc-
nikl (video piiloha 2). Dany algoritmus lze teoreticky pouzit i pro ostatni osy, avsak
v pripadé osy zalohy by bylo velmi obtizné vybrat cil stielby a osy obrany a brankare
nemohou riskovat pokusy o zastaveni mice, protoze potrebné naklonéni os zapric¢ini
vyrazné snizeni pokryté plochy.

Ukazku sttely s prihravkou lze vidét na videopriloze strela s prihravkou.mp4.

5.5 Strategie D

Strategie D je navrzena na zakladé Strategie C, u niz byla zavedena zpétna vazba
pro sledovani polohy mice a upravena Pyramidova formace pro zvyseni efektivity.
Hlavnim cilem pti ndvrhu a implementaci této strategie bylo zakomponovat Strelu
pod thlem a Strelu s prihravkou a docilit tak zlepseni uto¢nych vlastnosti RSF. Pro
zlepSeni utocnych vlastnosti je nejpodstatnéjsi osa tutocéniki. Strategie proto ridi
osu tto¢nikl nezavisle na zbylych osich, podobné jako osu brankéie. Rizeni osy je
realizovano v metodé attack_line().

V ramci metody je chovani ur¢eno proménnou attack mode. Jestlize je hodnota
této proménné rovna mone, znamena to, ze osa nevykonava zadnou utocnou akci.
Strategie rozhoduje o provadéné akci na zakladé pozice mice na hfisti a jeho rychlosti.
Na néakresu lze vidét jednotlivé oblasti, na které je hristé z pohledu strategie
utocné osy rozdéleno. Vyber nésledujici akce probihd nasledovneé:

o Mic se nachazi v zelenych oblastech: Pokud jsou obé slozky jeho rychlosti nizsi

nez limitni hodnoty, RSF se pokusi mi¢ zachytit.

o Mic se nachazi ve zluté oblasti: Osa je natocena do svislé polohy a snazi se

zabranit mic¢i v opusténi této zony.

o Mic se nachazi v rudé oblasti: V zavisloti na rychlosti mice a jeho y souradnici

muze byt mi¢ bud odrazen, odkopnut, odkopnut pod thlem nebo prihran a

vystfelen na branu.
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Xmin Xmax

yhm

Obr. 5.2: Rozdéleni hiisté pro potreby Strategie D

o Mic se nachazi v modré zoné: Osa je natocena do vodorovné polohy a presunuta

do vychozi pozice.
Jestlize jsou splnény podminky pro pokus o zachyceni mice, nebo nékterou z
akci proveditelné v rudé oblasti, je hodnota attack mode zménéna na odpovidajici

hodnotu a je zménéna zpét na hodnotu none az po dokonceni akce.

switch (attack_mode)
{
case pass_n_shoot:
// Je provddéna sttela s prihrdvkou
case spray_shot:
// Je provddéna sttvela pod dhlem
case shot:
// Je provddéna beZnd sttela
case catch_ball_back:
// Pokus o zachyceni miée bliZictho se zezadu
case catch_ball _front:
// Pokus o zachycent mice bliZictho se zepTedu
case none:

// Neni zvolena
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default:

attack mode == none;

V pripadé zachyceni mic¢e mimo oblast brany a zvoleni akce stiely s prihravkou
je potfeba nejprve urcit cil stiely. K tomu slouzi metoda get target, ktera analyzuje
oblast brany a najde vSechny mezery v obrané dost Sirové pro vstieleni golu. Z
nedosazitelny nebo nebyl nalezen, je misto ptivodni akce zvolena stiela pod tihlem.

Modulu tizeni os jsou poté predany aktudlni y souradnice mice a cile strely. Osa
poté vykona vyse popsany postup.

Obranné taktiky strategie C byly kromé tpravy Pyramidové formace zachovany,
nebot nebyly nalezeny zadné dalsi nedostatky, které by bylo mozno zlepsit bez vy-
razné ztraty obrannych schopnosti RSF.

Uspé&snost implementace strategie D nelze ¥adné zhodnotit nebot je potieba ji
otestovat na realném modelu proti lidskému protihraci nebo v simulaci proti jiné z

vytvorenych strategii.
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6 Zavér

V ramci bakalarské prace probéhlo seznameni s fesenim RSF firmy B&R a nékolika
dalsich firem a univerzit. Byly zhodnoceny nékteré nedostatky aktualniho stavu RSF
a navrzeny mozné zpusoby jejich feseni.

Konkrétné byly provedeny tupravy Modulu pro fizeni os, potfebné pro testovani
na realném modelu a realizaci stiely s prihrdvkou. Testovani na realném modelu
nemohlo z technickych a ¢asovych diivodii byt uskutec¢néno. Bylo porovnano ptivodni
fizeni s omezenim akcéniho zdsahu os proti regulaci na polohu pomoci interniho
regulatoru v servopohonech ACOPOS. Ze srovnani vysel 1épe ptuvodni algoritmus,
nebotf pri vyuziti regulace na polohu dochéazelo v jistych situacich ke skokovému
narustu chyby, coz vSsak mohlo byt zptsobeno chybou v simulaci. Nez vSak bude
tato teorie prokazana nebo vyvracena, vyuziva modul origindlni regulace.

Také byla navrzena tprava parametri servopohont jako alternativni reseni pro-
blémt s otfesy konstrukce stolu pfi castych zménach pozadované polohy, tato teorie
vsak nemohla byt ovérena.

Do modulu strategie byla pridana zpétna vazba, coz vedlo ke snizeni chyby pri
sledovani y souradnice mice a byla upravena Pyramidova formace tak, aby byla zvy-
sena jeji efektivita. Ackoli zavedeni zpétné vazby znatelné snizilo trvalou odchylku,
nelze doporucit pouziti regulace v nynéjsim stavu, nebot vysledna pozadovana hod-
nota v jistych situacich silné vibruje, jak vidno z[A.2]

Déle byla vybrana strategie C jako nejefektivnéjsi z nyni funkénich strategii a
byla na jejim zakladé vytvorena strategie D, ktera byla modifikovana tak, aby doslo
k navyseni ofenzivnich schopnosti osy utoc¢nikia. Konkrétné byl proveden pokus o
zapojeni nové vytvorené Stiely s prihravkou a Strely z tihlu. Strategii je stéle tieba

radné otestovat na redlném modelu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

RSF Roboticky stolni fotbal

IR Infracervené

EPL Ethernet Powerlink

MN Managing Node

CN Controlled Node

PReq Pull Request

PRes Pull Responce

HW Hardware

SW Software

PLC Programable Logical Computer
AS Automation Studio

PWM Pulse Width Modulation - Pulzné Siikova modulace
VNC Virtual Network Computing
fps frames per second

UDP User Defined Protocol

PPC Power PC

47



Seznam priloh

IA° Nameérené prubéhy odchylky pri sledovani y souradnice mice | 49

IB Obsah prilozeného CD | 50

48



A Nameérené pribehy odchylky pri sledovani

y souradnice mice

Obr. A.2: Prtibéh odchylky pti sledovani y souradnice mice, zavedend zpétna vazba
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