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4 Hardware 13
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27 Oblast vyhledáváńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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29 Inteligentńı kamera Cognex In-Sight 500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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Př́ılohy
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Anotace
Ćılem této práce je navrhnout ř́ızeńı jedné osy stolńıho fotbalu na základě sńımáńı po-

lohy mı́če vhodnou kamerou a toto navržené řešeńı implementovat a ověřit. Pohyb osy

umožňuj́ı dva motory, jeden osou rotuje a druhý pohybuje v horizontálńım směru, jejich

pohyby na sobě ale nejsou nezávislé, proto je nutné implementovat vzájemnou synchroni-

zaci mezi nimi. Systém je ř́ızen pomoćı pr̊umyslového řešeńı od firmy Siemens, přenos dat

mezi ř́ıdićım systémem, kamerou a motory zajǐst’uje v reálném čase śıt’ Profinet. Výstupem

je funkčńı ř́ızeńı jedné osy, inicializace relativńıch senzor̊u polohy po zapnut́ı, funkčńı mo-

nitorováńı situace na hřǐsti vhodnou kamerou, a dále také návrh hardwarových úprav

osy, analýza možnost́ı celého systému a př́ıpadný návrh daľśıch modifikaćı pro zlepšeńı

parametr̊u celého systému.

Kĺıčová slova
Robotický stolńı fotbal, Simotion, Cognex, Profinet, ř́ızeńı servomotoru, synchronizace

pohybu, sledováńı pohybu mı́če kamerou, inteligentńı pr̊umyslová kamera.

Annotation
The aim of this work is to propose a single axis control of table football with measuring the

position of the ball with suitable camera and validate this proposed solution. Axis is mo-

ved by two motors, one rotates with the axis and the other moves with axis in a horizontal

direction, but their movements are not independent, therefore it is necessary to imple-

ment synchronization between them. The system is controlled by an industrial solution

from Siemens, data transfer between the controller, camera and the engines is provided

by a real-time Profinet network. The output of this work is the functional control of one

axis, initialization of relative position sensors after turning on, the functional monitoring

of the situation on the playing surface with suitable camera, and also the draft of hardware

modifications of axis, analysis of the system possibilities and eventually design of further

modifications to improve performance of the whole system.

Keywords
Robotic table football, Simotion, Cognex, Profinet, control of servomotor, synchronization

of movements, tracking ball with the camera, inteligent industrial camera.
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1 Úvod do problematiky

Ćılem úlohy je automatizovat jednu stranu stolńıho fotbalu, tedy zkonstruovat robo-

tického soupeře, který by byl schopen konkurovat lidskému hráči. Obecně lze ř́ıci, že ćılem

hry je umı́stit do soupeřovy branky v́ıce mı́č̊u, než se podař́ı protihráči. Hra prob́ıhá

na ohraničeném hřǐsti nejčastěji o rozměrech 120 x 70 cm[1], které je osazeno nejčastěji

osmi tyčemi, na kterých jsou umı́stěni hráči v r̊uzném počtu, od jednoho v př́ıpadě tyče

u brány, až po pět v př́ıpadě tyč́ı u středu hřǐstě. Nejprve je tedy třeba st̊ul vybavit

technologíı, která je schopná těmito osami pohybovat s dostatečnou rychlost́ı a razanćı.

Rychlost mı́čku může u profesionálńıch hráč̊u dosahovat až hodnoty 15,5 m.s−1 [1], tedy je

třeba podobnou rychlost mı́či nejen umět udělit, ale také dokázat přesunout hráče na ose

do požadované polohy dostatečně rychle. Následně je třeba vhodným zp̊usobem detekovat

předevš́ım pohyb samotného mı́čku po hraćı ploše, ale také pohyby protihráč̊u. Na základě

těchto informaćı je následně možné pomoćı vhodného algoritmu navrhnout a provést akčńı

zásahy tak, aby byl v ideálńım př́ıpadě mı́ček umı́stěn do soupeřovy branky.

Obrázek 1: Fotbálek na Katedře ř́ıdićı techniky ČVUT FEL

Tato práce se zabývá inicializaćı osy a jej́ım ř́ızeńım, které může v budoucnu sloužit

při implementaci složitěǰśıch herńıch algoritmů. Dále se práce zabývá sledováńım polohy

mı́čku a situace na hřǐsti vhodnou kamerou. St̊ul, na kterém vývoj prob́ıhal a dále bude

prob́ıhat je na obr. 1.
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2 Podobná řešeńı

Snahy o zkonstruováńı poč́ıtačem ř́ızeného stolńıho fotbalu lze pozorovat teprve několik

let, tedy jde o poměrně novou záležitost. Nicméně jak je patrné z následuj́ıćıho přehledu

dohledaných podobných řešeńı, existuje několik úspěšných realizaćı, jedna dokonce v ko-

merčńı verzi.

2.1 Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Robotický stolńı fotbal vyv́ıjený na švýcarské univerzitě Ecole polytechnique fédérale

de Lausanne má dle dostupných informaćı robotizovanou zat́ım jen jednu osu, osaze-

nou dvěma stejnosměrnými elektromotory o výkonech 120 W pro rotačńı pohyb (výkop)

a 200 W pro translačńı (přemı́stěńı hráč̊u). Motor pro rotačńı pohyb je pevně spojen

s osou, přičemž celá tato sestava je připevněna k pohyblivému pásu, přes který druhý

motor zajǐst’uje translačńı pohyb hraćı osy. Údaje o konkrétńıch dosažených rychlostech

nejsou dostupné, nicméně z uveřejněných videonahrávek se zdá, že rotačńı pohyb má

dostatečnou razanci, translačńı pohyb je ve srovnáńı s jinými realizacemi i pohyby osy

v rukou lidského hráče zat́ım o něco pomaleǰśı.

Obrázek 2: Robotický stolńı fotbal vyv́ıjený na švýcarské EPFL[2]

Pohyb mı́čku po hraćı ploše je sledován pomoćı kamery, umı́stěné pod hraćım stolem,

přičemž deska je z bĺıže nespecifikovaného pr̊uhledného materiálu. Oproti kameře umı́stěné

nad hraćı plochou je mı́ček viditelný vždy a nemůže se dostat do zákrytu osy. Kamera

pracuje s rozlǐseńım 1280 px x 1024 px a sńımky pořizuje rychlost́ı 90 FPS. Vyhodnocovaćı

algoritmy jsou schopné naj́ıt mı́č na hraćı ploše v čase okolo 20 ms, přičemž d́ıky tomu,

že se mı́ček nemůže dostat do zákrytu, perioda sledováńı po nalezeńı mı́če dosahuje řád̊u

jednotek milisekund[3].
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Oproti řešeńı, kterým se zabývá tato práce, jsou zde užity mnohem slabš́ı motory,

i z vidéı je patrná nižš́ı razance výkopu mı́če. Co se týče umı́stěńı kamery, v tomto př́ıpadě

(kamera zespodu stolu) umožňuje jednoznačně lepš́ı výhled na samotný mı́č, naopak horš́ı

výhled na pozici hráč̊u soupeře.

2.2 Technical University of Denmark

Vývoj robotického stolńıho fotbalu na Dánské technické univerzitě skončil v roce 2007.

St̊ul má robotizované všechny čtyři osy na jedné straně. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě

i zde jsou oba motory umı́stěny z jedné strany a je kladen d̊uraz na snadnou montáž

a demontáž celého systému. Také technické řešeńı motor̊u a jejich interakce s osou jsou

velmi podobné.

Zásadńı rozd́ıl je v umı́stěńı kamery, která je v tomto př́ıpadě nad hraćı plochou,

viz obr. 4. Při podobném rozlǐseńı jako v předchoźım př́ıpadě sńımá rychlost́ı 25 sńımk̊u

za sekundu, včetně zpracováńı źıskaného sńımku. Vyhodnoceńı dat z kamery a samotné

ř́ızeńı os zajǐst’uje poč́ıtač s bĺıže nespecifikovanou real-time distribućı Linuxu. Přestože

doba vyhodnoceńı pozice mı́čku je deľśı než v předchoźım př́ıpadě a umı́stěńı kamery

nezaručuje viditelnost mı́čku ve všech situaćıch, dle dostupných videozáznamů se řešeńı

jev́ı jako plně funkčńı a schopné minimálně konkurovat lidskému protivńıkovi.

Obrázek 3: Robotický stolńı fotbal vyv́ıjený na Dánské technické univerzitě[4]

2.3 University of Freiburg

Nejúspěšněǰśı práce ze všech uvedených, podle dostupných materiál̊u, kterých ale neńı

mnoho, je robotizace jedné strany stol̊u plně funkčńı. Existuj́ı dvě verze, jedna pro výzkumné

účely a jedna komerčńı, která je i patentována. Konstrukce je opět podobná jako v předchoźıch
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př́ıpadech. Sńımky z kamery, která je u výzkumné verze umı́stěna nad hraćı plochou a u ko-

merčńı verze již pod ńı, jsou vyhodnocovány opět s periodou zhruba 20 ms.

Obrázek 4: Komerčńı robotický stolńı fotbal vyv́ıjený ve Freiburgu[6]

2.4 Shrnut́ı

Oproti výše uvedeným robotizovaným stolńım fotbal̊um je řešeńı prezentované v této práci

dle dostupných informaćı prvńı, které využ́ıvá pr̊umyslové systémy. To samo o sobě přináš́ı

mnoho výhod (robustnost systému, odolnost použitých komponent, vyšš́ı bezpečnost),

ale také některé nevýhody, např́ıklad cenu některých komponent. Vhledem k tomu, že

v některých př́ıpadech jsou informace o konkurenčńıch řešeńıch strohé, je obt́ıžné přinést

objektivńı srovnáńı, nicméně dle doposud dosažených výsledk̊u lze ř́ıci, že v budoucnu

(po robotizaci zbylých os atd.) se může navržený robotický stolńı fotbal současné konku-

renci minimálně vyrovnat.
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3 Struktura práce

Práce na robotickém stolńım fotbalu prob́ıhala v akademickém roce 2014/2015. Během

zimńıho semestru byl v rámci předmět̊u Individuálńı projekt a Ř́ıdićı systémy navržen,

instalován a konfigurován ř́ıdićı systém. Během letńıho semestru byly v rámci předmětu

Diplomová práce navrženy a implementovány ř́ıdićı algoritmy. Dále byla instalována in-

teligentńı kamera pro sledováńı situace na hřǐsti a byla zprovozněna komunikace mezi ńı

a ř́ıdićım systémem po śıti PROFINET.

4 Hardware

Celý systém je tvořen samotným stolem, který je nav́ıc osazen motory s mechanikou,

osvětleńım a bezpečnostńımi prvky, a dále ř́ıdićım systémem umı́stěným v k tomu určené

skř́ıni. Následuj́ıćı odstavce popisuj́ı hardwarovou konfiguraci tohoto řešeńı.

4.1 Stolńı fotbal s robotizovanou osou

Stolńı fotbal World Champion značky Garlando patř́ı mezi běžné typy stol̊u, je osazen

čtyřmi osami z každé strany, směrem od brány osou s jedńım brankářem, osou se dvěma

obránci, osou s pěti záložńıky a osou se třemi útočńıky. Již od výrobce je vybaven

i LED osvětleńım a př́ıslušným napájećım zdrojem 230/5V 60W, toto osvětleńı se ale

ukazuje jako nedostatečné pro potřeby sńımáńı kamerou, viz př́ıslušná kapitola dále. Již

před začátkem této práce byla jedna osa obránce se dvěma hráči osazena servomotory.

Vybrané parametry stolu jsou uvedeny v tabulce 1 a jeho fotografie na obr. 1.

Typ ITSF World Champion

Výrobce Garlando

Rozměry 156 x 76,5 x 96 cm

Hmotnost ∼100 kg

Rozměry hraćı plochy 120 x 70,5 cm

Barva černá a stř́ıbrná

Tabulka 1: Vybrané parametry stolu

Principiálńı náčrtek uspořádáńı servomotor̊u a jejich připojeńı k ose je na obr. 5,

několik detail̊u pak na obr. 6. Z jedné strany je na osu připevněno ozubené kolo, jehož

pohyb podél osy je veden drážkou v hř́ıdeli a které je přes řemen spojeno s hř́ıdeĺı servomo-

toru. Tento motor slouž́ı pro ovládáńı rotačńıho pohybu (výkop mı́če). Druhý servomotor

je opět řemenem spojen s ozubeným kolem, které přes šroubovici na ose pohybuje hráči

v horizontálńım směru (přesun hráč̊u). Je tedy patrné, že oba pohyby na sobě nejsou

nezávislé (viz dále).
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M1 M2

Obrázek 5: Principiálńı schéma uspořádáńı servomotor̊u

Obrázek 6: Detaily hardware motor̊u

Oba motory jsou shodně typu 1FK7 SIMOTICS S od firmy Siemens, jejich vybrané

parametry jsou v tabulce 2. Jsou připevněny na spodńı straně stolu.

Řada SIMOTICS S

Typ 1FK7 COMPACT

Provedeńı synchronńı servomotor

Př́ıkon 0,38 KW

Maximálńı otáčky 6 000 RPM

Brzda ano

Konektivita př́ıpojka Siemens IM B5

Sńımač polohy relativńı s Drive-CliQ

Tabulka 2: Vybrané parametry motor̊u
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4.2 Řı́dićı systém

Ř́ıdićı systém je postaven na komponentách od firmy Siemens, konkrétně na pr̊umyslovém

automatu Simotion D435 (Motion Controller), doplněném komponenty z řady Sinamics

S120, jako jsou ř́ıdićı jednotky nebo napájećı moduly pro motory. Součást́ı ř́ıdićıho systému

je také inteligentńı kamera InSight 7402 (př́ıpadně In-Sight 500) od firmy Cognex. Prin-

cipiálńı schéma je na obr. 7

V

M
C C

U

D
M

M
M1 M2

ETHERNET LabLink

PROFINET IO RT PROFINET IO IRT SIEMENS Power Cable IM B5

DRIVE-CLiQ

DRIVE-CLiQ

Cognex 
In-Sight 7402
/ In-Sight 500

Siemens
Sinamics

CU-320

Siemens
Double Motor
Module

Siemens
Servomotory 1FK7

Řízení jedné osy 4x

Siemens
Simotion D435

V

SR

8

SICK
UE-10

SICK
V300

Bezpečnostní 
systém

Obrázek 7: Principiálńı schéma ř́ıdićıho systému

Celý systém je ř́ızen pr̊umyslovým automatem Simotion D435, který je připojen po-

moćı běžné śıtě Ethernet do školńı podśıtě LabLink, celý systém proto může být konfigu-

rován a programován z libovolného poč́ıtače v této śıti s př́ıslušnou softwarovou výbavou

(Siemens Step7 a Scout). Pomoćı pr̊umyslové śıtě PROFINET IO automat izochronně ko-

munikuje s ř́ıdićımi jednotkami Sinamics CU320, z nichž každá přes Double Motor Modul

a komunikačńı rozhrańı DRIVE-CLiQ ř́ıd́ı pohyb dvou motor̊u, tedy jedné osy. Zpětnou

vazbu z motor̊u zajǐst’uj́ı integrované relativńı sńımače polohy, opět připojené přes roz-

hrańı DRIVE-CLiQ. Vybrané parametry použitých komponent jsou v tabulce 3. Detailńı

schéma celého ř́ıdićıho systému je v př́ıloze.
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Simotion D435

Max. počet připojených motor̊u 32

Operačńı pamět’ 48 MB

Min. doba komunikačńıho cyklu 500 µs (1 ms pro PROFINET IO IRT)

Komunikačńı rozhrańı Ethernet, PROFIBUS,

PROFINET IO (s kartou CBE30)

digitálńı IO (celkem 24)

Napájeńı 24 V

Sinamics CU320-2 DP

Min. doba komunikačńıho cyklu 500 µs (1 ms pro PROFINET IO IRT)

Komunikačńı rozhrańı DRIVE-CLiQ (4x), PROFIBUS,

PROFINET IO (s kartou CBE30)

digitálńı IO (celkem 20)

Napájeńı 24 V

Double Motor Module

Výkon 1,6 kW

Komunikačńı rozhrańı DRIVE-CLiQ (4x)

př́ıpojka pro motor Siemens IM B5 (2x)

Napájeńı 24 V

Tabulka 3: Vybrané parametry hlavńıch komponent ř́ıdićıho systému

4.3 Bezpečnostńı systém

St̊ul je vybaven bezpečnostńım systémem, který se skládá z bezpečnostńıho plexiskla

čtvercové postavy připevněného shora stolu, inteligentńı bezpečnost́ı kamery SICK V300

a bezpečnostńıho relé SICK UE-10 (viz obr. 7). Plexisklo zabraňuje svévolnému přibĺıžeńı

k pohybuj́ıćı se ose ze stran. Na horńım okraji plexiskla je umı́stěna bezpečnost́ı kamera,

která monitoruje jeho vrchńı otvor. V př́ıpadě pr̊uchodu tělesa o pr̊uměru větš́ım jak

30 mm (lidská ruka toto splňuje) t́ımto otvorem kamera generuje př́ıslušný signál, který

je přes bezpečnostńı relé přiveden až na př́ıslušné vstupy ř́ıdićıch jednotek a Double Motor

Modul̊u, které zastav́ı vykonávaný pohyb.
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Vzdálenost bezpečnostńı kamerou monitorovaného prostoru od nejbližš́ı pohyblivé

části je určena jako

d = kT + 8(d–14) + h[22] = 298mm ∼ 300mm, (1)

kde k je maximálńı rychlost pohybu lidské ruky dle norem (2000 mm/s), d je rozlǐseńı

kamery (tomto př́ıpadě 30 mm), h je maximálńı přesah hráče přes okraj stolu (40 mm) a T

je doba, za kterou je systém schopen zastavit pohyb. Tato doba se skládá z detekčńı doby

kamery (25 ms), doby sepnut́ı bezpečnostńıho relé (20 ms), reakčńı doby ř́ıdićıho systému

(25 ms) a doby zastaveńı motoru. Vzhledem k tomu, že setrvačná śıla osy (moment se-

trvačnosti, třeńı) je zanedbatelná, rotuj́ıćı osa bez hnaćı śıly motor̊u již neńı nebezpečná,

a je možné uvažovat dobu zastaveńı motoru 0 ms. Bezpečnost́ı kamera tedy muśı být

umı́stěna ve výšce alespoň 30 cm nad hranou stolu.

5 Řı́zeńı jedné osy fotbalu

Elementárńım článkem celého systému je jedna osa, která muśı dokázat let́ıćı mı́č zachytit

a odehrát požadovaným směrem a rychlost́ı.

5.1 Analýza možnost́ı osy

Kĺıčovými vlastnostmi osy je rychlost, s jakou dokáže přemı́stit hráče na požadované

mı́sto, a rychlost otáčeńı, respektive schopnost udělit mı́či co možná nejvyšš́ı rychlost.

Co se týče rychlosti mı́če při výkopu, vzhledem k tomu, že motor pro rotačńı pohyb se

může otáčet až rychlost́ı 100 otáček za sekundu, což je po uvažováńı převodu (faktor 3,05)

přes 32 otáček fotbalové osy za sekundu, je rychlost výkopu v́ıce než dostatečná. Za op-

timálńı otáčky (vzhledem k hlučnosti při nárazu mı́če) byla po několika experimentech

zvolena zhruba třetinová rychlost 30 otáček motoru za sekundu, respektive necelých 10

otáček osy po převodu. Rychlost mı́čku je v tomto př́ıpadě necelých 10 m.s−1. V př́ıpadě

potřeby ale nic nebráńı až trojnásobnému zvýšeńı rychlosti otáčeńı.

Složitěǰśı je situace v př́ıpadě translačńıho pohybu. Jak bylo uvedeno, zde je kĺıčová

rychlost přesunu. Projevuje se zde několik faktor̊u. Motory jsou v době nečinnosti za-

brzděné, aby nemohlo doj́ıt ke ztrátě informace o jejich poloze nechtěným pootočeńım,

a jejich uvolněńı trvá určitou dobu, konkrétně Tb = 30 ms. Následuje rozjezd se zrych-

leńım a = 100000 mm/s2, se stejným zrychleńım prob́ıhá i dojezd, pouze se záporným

znaménkem. Po rozběhu se osa pohybuje rychlost́ı v = 700 mm/s. Celou situaci shrnuje

graf na obr. 8.
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t [ms]

v [mm/s] v = 700 mm/s

0 30 37 37 + T 44 + T

Obrázek 8: Pr̊uběh přejezdu osy

Doba přejezdu τ je určena na základě celkové vzdálenosti l, kterou muśı osa urazit.

Ta se skládá ze dvou část́ı. Tou prvńı je vzdálenost, kterou osa uraźı během zrychlováńı

a zpomalováńı,

la = 2.

∫ 0,007

0

a.t dt = 4, 9mm. (2)

Snadno lze nahlédnout, že doba, za kterou proběhne zrychleńı z nulové rychlosti na rych-

lost v, je Ta = 7ms, stejně jako doba, za kterou proběhne zastaveńı. Dráha, kterou

za tuto dobu osa uraźı, je rovna integrálu z pr̊uběhu rychlosti, kterým v tomto př́ıpadě

popisuje vztah a.t. Hodnotu integrálu je třeba uvažovat dvakrát, právě kv̊uli př́ıtomnosti

rozběhu i doběhu osy a tomu, že oba trojúhelńıkové útvary jsou obsahově totožné. Druhou

složkou celkové dráhy je dráha, kterou osa uraźı během přesunu konstantńı rychlost́ı,

lb = v.T = 700.T. (3)

Nejhorš́ı situace může nastat ve chv́ıli, kdy je osa jedńım hráčem u jednoho kraje hřǐstě,

zat́ımco mı́č se pohybuje podél druhého. Pro osu se dvěma hráči plat́ı, že vzdálenost,

kterou je třeba v tomto př́ıpadě urazit, je 300 mm. Tedy lze psát, že

l = 300 = la + lb = 4, 9 + 700.T => T =
300− 4, 9

700
≈ 422 ms (4)

je doba potřebná k přesunu konstantńı rychlost́ı v nejhorš́ım možném př́ıpadě, který může

pro osu nastat. Nakonec je třeba přič́ıst rozběhový a doběhový čas, a dobu potřebnou

pro odbrzděńı motoru. Dostáváme celkovou maximálńı dobu přesunu

Tcmax = T + Ta + Tb ≈ 466 ms. (5)

Za dobu maximálně 466 ms může tedy být osa na kterékoli pozici, což je dostatečně

krátká doba vzhledem k možnostem kamery (viz kapitola 6). Tuto dobu lze ještě zkrátit

zvýšeńım otáček motoru, ale vyšš́ı rychlosti zat́ım nebyly testovány.
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Alternativou k brzděńı motor̊u pomoćı mechanických brzd po každém pohybu je

brzděńı momentem, respektive udržováńım konstantńı pozice pomoćı regulátoru. Toto

řešeńı nav́ıc šetř́ı mechanické brzdy a prodlužuje tak životnost motor̊u.

5.2 Struktura programu

Programy v ř́ıdićım systému se děĺı do jednotlivých kategoríı podle periody spouštěńı.

Nejd̊uležitěǰśımi kategoriemi jsou

1. StartupTask - programy spouštěné při startu systému.

2. ShutdownTask - programy spouštěné při vyṕınańı systému.

3. MotionTask - sekvenčńı programy obsahuj́ıćı ř́ızeńı motor̊u, mohou být spuštěny

po startu systému, nebo být volány z jiných programů.

4. BackgroundTask - programy běž́ıćı periodicky na pozad́ı, nezávisle na komunikačńıch

cyklech.

5. ServoSynchronousTask - programy běž́ıćı periodicky synchronně s komunikačńım

cyklem, který zajǐst’uje ř́ızeńı servomotor̊u.

6. SystemInteruptTasks - programy volané při chybách v programu či selháńı techno-

logie.

Struktura celého programu je na obr. 9. Kategorie MotionTask je ideálńı pro běh pro-

gramu pro inicializaci (kapitola 5.5) a kategorie ServoSynchronousTask je ideálńı pro běh

ř́ıdićıho programu.

Inicializace osy
Spuštění 

programu

Načtení polohy 
míče z kamery

Výpočet vektoru 
rychlosti a budoucí 

pozice

Výběr herního 
módu osy

Provedení 
příslušné akce 

dle módu

Nastavení 
vyhledávacího regionu 

pro další cyklus

Časovač vypnutí 
napájení motorů

Řídicí program

Inicializační program

Obrázek 9: Struktura programu

Po spuštěńı ř́ıdićıho programu je provedena inicializace osy (funkce axesInitialization),

která zajist́ı zjǐstěńı aktuálńı polohy osy (vzhledem k použit́ı relativńıch sńımač̊u polohy

na servomotorech neńı jejich poloha po spuštěńı známá). Po inicializaci následuje sa-

motná ř́ıdićı smyčka. Nejprve jsou načtena data o poloze mı́če z kamery, včetně přepočtu

na souřadnice v mm (funkce coordinateSystemTransfer). Ze źıskaných dat je následně

vypočten vektor rychlosti pohybu mı́če a odhadnuta jeho budoućı pozice (funkce countVec-

torAndEstimateNextPosition). Na základě těchto údaj̊u je následně zvolen vhodný herńı
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mód osy (funkce selectMode) a provedena př́ıslušná akce (funkce returnAction, defense-

Action a selectAndDoAttack). Nakonec je na základě odhadnuté budoućı pozice určena

nová oblast, ve které má kamera hledat mı́č v př́ı̌st́ım cyklu (funkce setSearchRegion)

a otestován časovač nečinnosti motor̊u, v př́ıpadě jeho přetečeńı je vypnuto napájeńı.

Tento časovač je resetován při každém pohybu osy (viz obr. 12). Uvedené funkce jsou

detailněji popsány v př́ıslušné př́ıloze.

Celková doba běhu programu neńı konstantńı ale lǐśı se podle aktuálńı situace, protože

program procháźı r̊uzně výpočetně náročnými sekvencemi. Dobu běhu programu tedy

lze vyjádřit několika hodnotami. Minimálńı doba běhu programu je ∼0,5 ms (v př́ıpadě

obranné akce, která vyžaduje méně výpočt̊u), maximálńı je ∼2 ms (v př́ıpadě výkopu

s nahrávkou, která je výpočetně náročná). Pr̊uměrná doba běhu programu je ∼1,2 ms.

5.3 Konfigurace regulátor̊u

Do ř́ıdićıho systému jsou již továrně implementováno ř́ızeńı servomotor̊u, a to jak ř́ızeńı

polohy, tak ř́ızeńı rychlosti otáčeńı. Během konfigurace ř́ıdićıho systému postač́ı spustit

automatickou identifikaci parametr̊u, která změř́ı všechny potřebné hodnoty a nastav́ı

přes dvacet parametr̊u regulátoru pro optimálńı chod servomotor̊u. Smyslem této práce

neńı detailně popsat implementované ř́ıdićı algoritmy, nicméně kv̊uli komplexnosti práce

je vhodné připomenout př́ıtomnost této funkcionality v systému.

Nastavené parametry regulátor̊u jsou univerzálńı pro všechny situace, které mohou na-

stat (inicializace, pomalé a rychlé přesuny osy atd.), zmiňovanou identifikaci tedy postač́ı

provést pouze jednou a během hry neńı třeba nastavené parametry měnit.
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5.4 Synchronizace horizontálńıho a rotačńıho pohybu

Jak již bylo zmı́něno, pohyby osou v horizontálńı i rotačńı ose nejsou vzájemně nezávislé.

Motory jsou vybaveny brzdami, které jsou v př́ıpadě, že se motor nemá pohybovat, se-

pnuté, tedy osou nelze samovolně pohybovat v žádném směru a nav́ıc nehroźı nežádoućı

změny polohy v d̊usledku setrvačnosti a podobně. Z obr. 5 je patrné, že během hry mohou

nastat následuj́ıćı situace:

1. posun osy v horizontálńım směru bez nutnosti rotace ⇒ nezávislý pohyb pouze

v horizontálńım směru

2. rotace osy bez posunu ⇒ závislý pohyb, druhý pohon muśı kompenzovat vzniklou

rotaci, jinak zároveň docháźı k posunu v horizontálńım směru

3. posun osy a rotace zároveň ⇒ závislý pohyb, rotace osy ovlivňuje posun v hori-

zontálńım směru

Obecně tedy lze ř́ıci, že v př́ıpadech 2 a 3 je nutné pohybovat oběma motory zároveň.

Protože oba motory nemaj́ı stejný převod (ozubená kola a řemeny), je nutné použ́ıt

převodńı poměr mezi otáčkami motoru pro translačńı pohyb ωt a otáčkami motoru

pro rotačńı pohyb ωr, plat́ı vztah

ωr = Gωt, (6)

kde G je převodńı poměr, jehož změřená hodnota je ∼ 0.0185. Toto č́ıslo v sobě zahrnuje

jednak převodńı poměr mezi oběma motory a ozubenými koly přes řemen (kola nemaj́ı

stejné počty zub̊u) a jednak převodńı poměr mezi rotaćı osy a stoupáńım závitu.

Použitý ř́ıdićı systém má funkcionalitu této synchronizace mezi motory již implemen-

tovanou od výrobce, tzv. gearing, který tedy postač́ı jen správně nakonfigurovat. V pro-

gramu pak mohou být nakonfigurovány dva druhy os, tzv. Leading axis (hlavńı osa), jej́ıž

pohyb je ř́ızen programem, a dále tzv. Following axis (sleduj́ıćı osa), jej́ıž pohyb je podle

zadaného kĺıče odvozen od pohybu hlavńı osy. T́ımto kĺıčem je v tomto př́ıpadě převodńı

poměr G. Tedy v př́ıpadě 2 je rotačńı osa nastavena jako hlavńı, zat́ımco translačńı osa

pouze kompenzuje vzniklý posun a bude tedy nastavena jako sleduj́ıćı, s opačným směrem

pohybu. Následuje úsek kódu demonstruj́ıćı tuto situaci (kompletńı komentovaný zdro-

jový kód je na přiloženém CD).

Nejprve je nastavena rotačńı osa jako hlavńı (Leading axis, master) pro translačńı osu,

respektive pro objekt této osy reprezentuj́ıćı všechny synchronńı operace s touto osou.

retDINT := _setMaster(

followingObject := _to.Axis_1_Translation_SYNCHRONOUS_OPERATION ,

master := _to.Axis_1_Rotation);
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Následně je zapnuta synchronizace rychlosti translačńı osy (podle nastavené hlavńı osy

předchoźım př́ıkazem) v opačném směru (negative) tak, aby byl kompenzován translačńı

posun vzniklý rotačńım pohybem. Synchronizace prob́ıhá podle zadaného převodńıho

poměru (gearRatio) (viz rovnice (6)).

retDINT := _enableVelocityGearing(

followingObject := _to.Axis_1_Translation_SYNCHRONOUS_OPERATION ,

direction :=NEGATIVE ,

gearingRatioType :=DIRECT ,

gearingRatio :=gearRatio ,

positiveAccelType :=DIRECT ,

positiveAccel :=100000 ,

negativeAccelType :=DIRECT ,

negativeAccel :=100000 ,

nextCommand := WHEN_AXIS_SYNCHRONIZED);

Dále je již možné provést potřebný pohyb rotačńı osou, např́ıklad o 200 stupň̊u (otáček

motoru) vpřed (positive) rychlost́ı 5000 otáček motoru za minutu, přičemž synchronizace

již prob́ıhá zcela automaticky. Pokud je zvolena při nastaveńı synchronizace i při sa-

motném otočeńı stejná akcelerace, budou oba pohyby synchronizovány již od začátku

pohybu.

retDINT := _pos(

axis:= _to.Axis_1_Rotation ,

direction :=POSITIVE ,

positioningMode :=RELATIVE ,

position :=200 ,

velocityType :=DIRECT ,

velocity :=5000 ,

positiveAccelType :=DIRECT ,

positiveAccel :=100000 ,

negativeAccelType :=DIRECT ,

negativeAccel :=100000 ,

nextCommand := WHEN_MOTION_DONE);

Po dokončeńı pohybu je možné v př́ıpadě potřeby vypnout synchronizaci mezi osami

následuj́ıćım př́ıkazem.

retDINT := _disableVelocityGearing(

followingObject := _to.Axis_1_Translation_SYNCHRONOUS_OPERATION ,

nextCommand := WHEN_MOTION_DONE);

Systém nav́ıc umožňuje, aby kterákoli osa byla nakonfigurována jako sleduj́ıćı a zároveň

mohla být ještě ř́ızena jiným programem. V tomto př́ıpadě se oba pohyby superponuj́ı

do jednoho výsledného. To umožňuje splnit požadavky 3. př́ıpadu, kdy bude translačńı

osa jednak nastavena pro sledováńı pohybu rotačńı osy a jednak s ńı bude programem

samostatně pohybováno. Výsledkem bude konstantńı rychlost jej́ıho pohybu nezávisle

na pohybu rotačńı osy. Konkrétńı kód pro tento účel je téměř identický s předchoźım
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uvedeným pro př́ıpad 2, pouze pokud je potřeba pohybovat v́ıce motory zároveň, je nutné

u všech př́ıkaz̊u pro pohyb kromě posledńıho nastavit

nextCommand := AT_MOTION_START .

Tento parametr zajist́ı, že po zapnut́ı pohybu bude program pokračovat na následuj́ıćı

př́ıkaz, d́ıky čemuž je možné spustit v́ıce pohyb̊u téměř současně (se zpožděńım rovnaj́ıćım

se době zpracováńı instrukce).

5.5 Inicializace os

Vzhledem k tomu, že použité senzory aktuálńı polohy motor̊u jsou relativńı, po zapnut́ı

ř́ıdićıho systému, nebo po jeho zotaveńı z chyby neńı v programu informace o aktuálńı po-

loze osy. Proto je nutné provést inicializaci osy, a to jak pro horizontálńı, tak i pro rotačńı

pohyb.

Inicializace prob́ıhá ve dvou kroćıch, nejprve je osa inicializována horizontálně. Je na-

staven pomalý posun směrem k okraji stolu (40 mm/s). Detekce dosažeńı tohoto okraje je

realizována sledováńım momentu motoru. Při jeho zvýšeńı je pohyb zastaven a aktuálńı

pozice je nastavena jako nulový bod osy pro horizontálńı pohyb. Tento proces demonstruje

následuj́ıćı úsek kódu (kompletńı komentovaný zdrojový kód je na přiloženém CD).

Nejprve je tedy iniciován posun osy k pravému okraji stolu (při pohledu od vlastńı brány,

positive) rychlost́ı 40 mm/s. Program pokračuje dále v okamžiku zpracováńı př́ıkazu (viz

kapitola 5.4).

retDINT := _move(

axis:= _to.Axis_1_Translation ,

direction :=POSITIVE ,

velocityType :=DIRECT ,

velocity :=40,

nextCommand := AT_MOTION_START);

Následuje zapnut́ı sledováńı momentu motoru pro translačńı pohyb s limitńı hodnotou

momentu 30 Nm. Program bude pokračovat až ve chv́ıli, kdy bude dosaženo této limitńı

hodnoty, tedy až osa naraźı na okraj stolu.

retDINT := _enableTorqueLimiting(

axis:= _to.Axis_1_Translation ,

torqueLimit :=30,

torqueLimitType := USER_DEFAULT ,

torqueLimitUnit :=TORQUE ,

nextCommand := WHEN_TORQUELIMIT_REACHED);

Po dosažeńı limitu momentu je zastaven pohyb osy bez generováńı chyby (stopMode).

Program bude pokračovat po úspěšném zápisu informace o zastaveńı do zásobńıku dia-

gnostických zpráv.
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retDINT := _stop(

axis:= _to.Axis_1_Translation ,

stopMode := STOP_WITHOUT_ABORT ,

nextCommand := WHEN_BUFFER_READY);

Následuje nastaveńı nulového bodu translačńıho pohybu osy na aktuálńı pozici (homePo-

sition). Program pokračuje po úspěšném provedeńı př́ıkazu.

retDINT := _homing(

axis:= _to.Axis_1_Translation ,

homingMode := DIRECT_HOMING ,

homePositionType :=DIRECT ,

homePosition :=0,

nextCommand := WHEN_AXIS_HOMED);

Následuje přesun hráč̊u doprostřed hraćı plochy, tedy o zhruba 185 mm. V této pozici

je hráči pomalu rotováno (∼10◦/s) a pomoćı kamery prob́ıhá vyhledáváńı vhodné pozice.

Pro tento účel je v kameře implementována speciálńı úloha, která je mimo proces ini-

cializace vypnutá (v́ıce v př́ıslušné př́ıloze). Po detekci vhodné pozice (hráči jsou téměř

svisle dol̊u, ale mı́rně vychýleni směrem k vlastńı bráně) je rotačńı pohyb zastaven. T́ım

je dokončen proces inicializace obou motor̊u. Celý výše popsaný proces shrnuje vývojový

diagram na obr. 10.

Pomalý posun osy 
vpravo

Překročen limit 
momentu motoru Ne

Start inicializace

Zastavení posunu 
vpravo

Nastavení nulové 
polohy translační osy

Přesun na střed

Ano

Osa rotace
ve správné poloze

Pomalá rotace vpřed

Nastavení nulové 
polohy rotační osy

Konec inicializace

Ano

Ne

Obrázek 10: Vývojový diagram inicializace osy
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5.6 Módy ř́ıdićıho systému

Během hry docháźı k r̊uzným situaćım, které je třeba správně vyhodnotit a na jejich

základě zvolit optimálńı strategii (mód osy). Stavy, které mohou nastat, mapuje náčrtek

na obr. 11.

x

y

xaxis r

[vxball, vyball]

[xball, yball]

Obrázek 11: Sektory hřǐstě vzhledem k ose

Pokud je mı́č detekován v oranžovém sektoru, tedy za osou směrem k vlastńı bráně

tak, že plat́ı

xball > xaxis, (7)

neńı potřeba provádět žádnou akci, pouze pokud je osa mimo svou výchoźı polohu, je

do ńı přesunuta. Je tedy zvolen mód [1] návrat do výchoźı pozice. To zajist́ı jednak

vždy stejné podmı́nky pro př́ıpadnou střelbu z jiné osy zpoza této, a jednak je výchoźı

pozice optimálńı vhledem k možným daľśım zásah̊um proti akćım soupeře.

Pokud je mı́č detekován v červeném sektoru, neboli

xball ≤ xaxis, (8)

záviśı dále výsledný zvolený mód na rychlosti, jakou se mı́č pohybuje. Pokud je jeho pohyb

ve směru k ose, tedy ohrožuje bránu, a má dostatečnou rychlost (je nutné vyloučit chyby

vzniklé otřesy kamery a malými výchylkami na výstupu algoritmu hledaj́ıćıho mı́č), tedy

vxball > vd, (9)

kde vd > 0 je práh rychlosti v ose x, je zvolen mód [2] zachyceńı mı́če, jehož ćılem je

zastavit pohyb mı́če ve směru ohrožuj́ıćım bránu.
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Naopak, pokud je pohyb ve směru od osy, mı́č se nehýbe, nebo se směrem k ose

pohybuje jen pomalu, a zároveň je v dosahu hráč̊u na ose (zelený sektor), tedy

||vxball|| < va ∧ xball > xaxis − r, (10)

je zvolen mód [3] útok na bránu, jehož ćılem je umı́stit mı́č do brány soupeře.

V př́ıpadě, že neńı po deľśı dobu (několik sekund) provedena žádná akce, je osa vrácena

také do výchoźı pozice, např́ıklad v př́ıpadě, že mı́č stoj́ı, nebo po umı́stěńı mı́če do brány

a čekáńı na nový mı́č. Vývojový diagram, shrnuj́ıćı výše uvedený algoritmus, je na obr. 12.

xball   ≤  xaxis

vxball >  vd

||vball|| <  va

&

Xball > xaxis - r

Přetečení 
časovače

[2] Zachycení 
míče

[3] Útok 
na bránu

[0] Žádná akce
[1] Návrat 

do výchozí pozice
Start/nulování 

časovače
Nulování 
časovače

Start/nulování 
časovače

Volba módu

Ano

Ne

Ano

Ne

Ne

Ano

Obrázek 12: Vývojový diagram volby módu osy

5.6.1 Mód zachyceńı mı́če

Jak bylo popsáno výše, v tomto módu je ćılem zamezit pohybu mı́če směrem k vlastńı

bráně, tedy nastavit osu do polohy, ve které bude jeden z hráč̊u této osy na trajektorii

pohybuj́ıćıho se mı́če. Situaci popisuje obr. 13.
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x

y

xaxis

[vxball, vyball]

[xball, yball]

[xaxisl, yaxis]

Obrázek 13: Situace v př́ıpadě zachyceńı mı́če směřuj́ıćıho př́ımo k ose

Na základě dvou po sobě následuj́ıćıch údaj̊u o poloze mı́če je určen směr jeho pohybu,

reprezentovaný vektorem

vball = [vxball, vyball] = [xball(k)− xball(k − 1), yball(k)− yball(k − 1)], (11)

kde k je diskrétńı časový krok odpov́ıdaj́ıćı aktualizaci údaj̊u o poloze mı́če. Dále je

potřeba źıskat pr̊useč́ık př́ımky reprezentuj́ıćı budoućı trajektorii mı́če a př́ımky reprezen-

tuj́ıćı osu. Obecná rovnice př́ımky má tvar

ax+ by + c = 0, (12)

přičemž konstanty a a b jsou určeny normálovým vektorem, který lze ve dvoudimen-

zionálńım prostoru snadno źıskat z vektoru vball vypočteného pomoćı (11) prohozeńım

souřadnic a změny znaménka u jedné z nich, tedy např́ıklad

a = −vyball, b = vxball. (13)

Zbývá dopoč́ıtat konstantu c dosazeńım bodu, kterým př́ımka procháźı, lze tedy použ́ıt

např́ıklad posledńı známou pozici mı́če, dostáváme

c = −axball(k)− byball(k). (14)

Množina bod̊u, vyhovuj́ıćıch obecné rovnici př́ımky (12), je množinou všech bod̊u,

kterou tato př́ımka procháźı. Vzhledem k tomu, že osa s hráči je rovnoběžná s osou

y systému souřadnic, jej́ı pr̊useč́ık s vypočtenou př́ımkou ve tvaru (12), a tedy bod,

do kterého je potřeba nastavit hráče aby došlo k zamezeńı pohybu, źıskáme prostým

dosazeńım souřadnice x = xaxis do rovnice př́ımky, tedy
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yaxis =
axaxis + c

b
= −vxballyball + vyball(xaxis − xball)

vxball
. (15)

Pomoćı vztahu (17) lze tedy snadno źıskat referenčńı bod na př́ımce reprezentuj́ıćı

osu, do kterého je třeba umı́stit hráče tak, aby byl zastaven pohyb mı́čku v nežádoućım

směru. Výsledkem může být také bod, do kterého osu nelze nastavit, předevš́ım v př́ıpadě

pohybu ve směru osy y takový bod v̊ubec neexistuje, nebo při pohybu téměř rovnoběžném

s osou y, kdy je takový bod mimo hřǐstě, to jsou ale situace, které nejsou útokem na bránu,

tedy postač́ı pouze ošetřit výpočetńı algoritmy tak, aby nedocházelo k chybě a neprovádět

žádnou akci.

Ke komplikaci může doj́ıt v př́ıpadě, že se soupeř pokuśı překonat obranu pomoćı

odrazu od stěny hřǐstě. Tuto situaci popisuje obr. 14.

x

y

xaxis

[vxball, vyball]

[xball, yball]

[xaxisl, yaxis]

Obrázek 14: Situace v př́ıpadě zachyceńı mı́če směřuj́ıćıho k ose odrazem

Takovou situaci je třeba detekovat, vypočtený vektor vball je otestován, zda nesměřuje

k některému z okraj̊u hřǐstě, pokud tomu tak je, je třeba aplikovat zákon o úhlu dopadu

a odrazu, v tomto př́ıpadě postač́ı změnit znaménko souřadnice podle toho, zda se jedná

o odraz od stěny rovnoběžné s x nebo y osou souřadného systému, viz obr. 15 a umı́stit

tento nový vektor do mı́sta dopadu určeného podobným zp̊usobem jako v př́ıpadě výpočtu

pr̊useč́ıku s osou s hráči ve vztahu (17), kde je mı́sto x = xaxis dosazena př́ıslušná př́ımka

reprezentuj́ıćı okraj hřǐstě.

Na tomto mı́stě je vhodné zmı́nit fakt, že okraje hřǐstě nejsou vodorovné, ale jsou

osazeny nakloněnými plochami (náklon v jednotkách stupň̊u), které maj́ı za úkol vracet

mı́č do hry v př́ıpadě, že se dostane ke stěně. Tyto plochy jsou schématicky znázorněny
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x

y

[vxball, vyball] -> [-vxball, vyball]

 
[vxball, vyball] -> [vxball, -vyball] 

Obrázek 15: Úhel dopadu a odrazu ve dvoudimenzionálńı vektorové reprezentaci

na obr. 11. Náklon roviny ovšem vnáš́ı jistou nepřesnost do výpočtu úhlu odrazu dle

obr. 15. Experimentálně ale bylo ověřeno, že v př́ıpadě vysokých rychlost́ı mı́čku je chyba

zp̊usobená těmito nakloněnými plochami srovnatelná s chybou vyhodnoceńı pozice mı́čku,

a v př́ıpadě ńızkých rychlost́ı je dostatek času pro následnou korekci vypočtené trajek-

torie. Tedy vzhledem k nutnosti co možná nejrychleǰśıho algoritmu vyhodnoceńı situace

a výpočtu odpov́ıdaj́ıćıho zásahu je tento fakt zanedbán.

5.6.2 Útočný mód

Útočný mód je zvolen, pokud je mı́č detekován v dosahu hráč̊u osy a pokud se pohybuje

dostatečně pomalu na to, aby mohl být efektivně odehrán (zhruba do 20 mm.s−1, tento

údaj záviśı předevš́ım na rychlosti kamery). Ćılem je tedy odehrát mı́č směrem k soupeřově

bráně. Nav́ıc je výhodné, aby systém dokázal mı́č odehrát nejen pouze dopředu, ale

v požadovaném směru nebo do požadovaného mı́sta. To může být dále využito předevš́ım

po analýze rozestaveńı soupeřových hráč̊u a nalezeńı vhodné trajektorie pro umı́stěńı mı́če

do brány, kde již nestač́ı mı́č pouze odehrát dopředu ale je třeba s mı́čem pracovat lépe.

Nejprve je tedy třeba analyzovat dostupné možnosti.

Existuj́ı dvě možnosti, jak mı́č hráčem odehrát jiným směrem, než př́ımo kupředu.

Prvńı možnost́ı je trefit mı́č jinak než prostředkem hráče. Plocha na hráči, která při výkopu

přicháźı do kontaktu s mı́čem, neńı rovná, ale je prohnutá směrem dovnitř. Situaci popisuje

obr. 16.
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-d             0          +d

d

α

Obrázek 16: Vliv tvaru hráče na směr výkopu mı́če

Prohnutý tvar
”
nohy“ hráče usnadňuje lidskému hráči výkop, protože i přesto, že se

mu nepodař́ı mı́č trefit přesně, tedy vznikne posun d mezi osou hráče a osou mı́če, mı́č let́ı

dopředu. Z d̊uvodu potřeby podrobněǰśı analýzy bylo provedeno měřeńı, jehož výsledek

je na obr. 17, graf popisuje změřenou závislost úhlu α odehraného mı́če posunu d.
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Obrázek 17: Závislost úhlu výkopu na pozici mı́če vzhledem k hráči

Jak je vidět, v rozsahu zhruba ± 1 cm posunu je směr výkopu stále př́ımo vpřed, tedy

s nulovým úhlem. Po překročeńı této hranice se charakteristika zač́ıná ostře lámat a konč́ı

zhruba na ± 2 cm, za touto hranićı se již mı́č s hráčem mı́j́ı.

Změřená charakteristika tedy neńı lineárńı. Hráči jsou nav́ıc plastov́ı, během hry se

opotřebovávaj́ı, charakteristika se proto lǐśı i pro jednotlivé hráče. Z toho d̊uvodu neńı me-

toda vhodná pro přesné odehráńı mı́če. Při experimentech se podařilo spolehlivě umı́stit

mı́č na vzdálenost poloviny hřǐstě (60 cm) do prostoru o š́ı̌rce 10 cm, vyšš́ı přesnosti se

nepodařilo dosáhnout.
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Druhou možnost́ı, jak odehrát mı́č požadovaným směrem, je nahrávka jinému hráči

na stejné ose a teprve poté výkop. Jde o profesionálńımi hráči často použ́ıvanou techniku.

Graficky je tato technika znázorněna na obr. 18.

A

B

Obrázek 18: Vliv tvaru hráče na směr výkopu mı́če

V př́ıpadě osy s v́ıce hráči (všechny kromě osy brankáře) postač́ı jedńım hráčem mı́č

postrčit směrem ke druhému, který na požadované pozici (podle mı́sta, do kterého má

být mı́č umı́stěn) provede výkop mı́če. V př́ıpadě osy brankáře, nebo nutnosti odehrát

mı́č na mı́stě, na které nelze nahrát jinému hráči na stejné ose, je nutné provést nahrávku

i samotný výkop stejným hráčem, což je možné, ale pomaleǰśı. Detekce správné pozice

pro odpal je zajǐstěna pr̊uběžným vyhodnocováńım polohy mı́če. Pr̊uběh tohoto zp̊usobu

odehráńı mı́če pro osy se dvěma hráči je vyjádřen pomoćı vývojového diagramu na obr. 20.

Odehráńı mı́če touto metodou je mnohem přesněǰśı než v př́ıpadě odehráńı za pomoci

změny úhlu výkopu, dosahuje přesnosti několika cm.

Přesnost nahrávky podél osy je v tomto př́ıpadně pro správný výkop kĺıčová. Vzhle-

dem k tomu, že
”
noha“ hráče je z boku velmi úzká, směr bočńı přihrávky silně záviśı

na vzájemné poloze mı́če a hráče. Z toho d̊uvodu je nutné určit úhel natočeńı hráče β

v závislosti na vzdálenosti mı́če od osy. Situaci popisuje náčrtek na obr. 19.

X

l
β

Obrázek 19: Situace při nahrávce bokem hráči na stejné ose
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Výsledný úhel natočeńı je určen jako

β = sin−1
(x
l

)
= sin−1

(
xaxis − xball

l

)
, (16)

kde l je délka hráče od středu osy ke středu jeho
”
nohy“ a x je vzdálenost mı́če od osy

s hráči, viz obr. 19.

Výše představené metody odpalu je vhodné kombinovat. Pro útok na bránu je vhodněǰśı

druhá metoda pomoćı nahrávky vlastńımu hráči, protože je přesněǰśı. Proti této metodě

je ale pro soupeře snazš́ı provést odpov́ıdaj́ıćı protiakci (jednoduchým sledováńım pozice

y mı́če vlastńım hráčem), proto je vhodné pro překonáńı soupeřových obránc̊u použ́ıt

prvńı metodu založenou na změně úhlu výkopu, kdy je pro protihráče těžš́ı odehraný mı́č

zachytit.

Přemístění hráče A k míči

Výkop s nahrávkou

Postrčení míče podél osy 
směrem k místu výkopu

Přesun hráče B  k místu 
výkopu

Míč na místě výkopu

Výkop míče

Uplynul čas

Přerušení akceÚspěšný výkop

Ano

Ano

Ne

Ne

Obrázek 20: Vývojový diagram pr̊uběhu výkopu s nahrávkou
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6 Detekce pohybu mı́če a hráč̊u

Až doposud se práce zabývala t́ım, jak interagovat s pohybuj́ıćım se mı́čem, jak ho zastavit

a odehrát co možné nejlépe. To ovšem vyžaduje znalost jeho polohy. Proto se problema-

tikou detekce polohy mı́če na hraćı ploše zabývaj́ı následuj́ıćı kapitoly.

6.1 Možné př́ıstupy

Existuje mnoho možnost́ı, jak sńımat polohu kulatého objektu na omezené hraćı ploše,

následuje krátký výčet některých metod.

1. Detekce pomoćı optické śıtě dostatečně ńızko nad povrchem tak, aby hráči na osách

nepředstavovaly pro paprsky překážku.

2. Vyhodnoceńı pozice pomoćı rezistivńıho panelu na hraćı ploše, podobného jako

u starš́ıch mobilńıch telefon̊u.

3. Detekce pomoćı śıtě indukčńıch prvk̊u umı́stěných těsně pod hraćı plochou, vyžaduje

speciálńı mı́ček s jádrem z feromagnetického materiálu.

4. Vyhodnoceńı za použit́ı kamery a následné detekce mı́če v źıskaném obraze pomoćı

vhodných algoritmů.

Prvńı tři uvedené možnosti vyžaduj́ı jednak velký zásah do konstrukce stolu (insta-

lace čidel) a jednak neumožňuj́ı zároveň detekovat pozici hráč̊u na hřǐsti. Naopak je-

jich výhodou je jednoduchost zpracováńı informaćı, které poskytuj́ı (předevš́ım 1 a 2)

a d́ıky tomu rychlost. Naopak vyhodnoceńı pomoćı kamery je instalačně méně náročné

(obvykle instalujeme pouze samotnou kameru a osvětleńı), ale vyhodnocovaćı algoritmy

jsou výpočetně náročněǰśı, tedy pro dosažeńı ńızké odezvy je nutné disponovat výkonným

procesorem a rychlým, optimalizovaným algoritmem.

Vzhledem k potřebě sledovat pozici hráč̊u, např́ıklad během hry nebo při inicializaci,

je pro nalezeńı mı́čku na hraćı ploše použita právě kamera. Celý proces od źıskáńı sńımku

až po přenos změřené pozice do ř́ıdićıho systému je znázorněn na obr. 21.

Získání snímku 
z kamery

Vyhodnocení 
pozice míče / 

hráčů

Transfer výsledků 
do řídicího 

systému

Obrázek 21: Proces zpracováńı obrazu

Nejd̊uležitěǰśımi požadavky na systém vyhodnoceńı pozice mı́če je spolehlivost a rych-

lost. Pokud mı́č na hraćı ploše je, muśı také být detekován a muśı být správně určena

33



jeho pozice, nav́ıc nesmı́ docházet k tomu, aby vyhodnocovaćı algoritmus mylně považoval

za mı́č např́ıklad hlavu některého z hráč̊u na ose nebo kresbu na hraćı ploše. To vše muśı

prob́ıhat velmi rychle, řádově v několika málo deśıtkách milisekund. Vzhledem k tomu, že

použitý ř́ıdićı systém nedisponuje dostatečným výpočetńım výkonem pro zpracováńı ob-

razu a použité komunikačńı kanály nedisponuj́ı dostatečnou kapacitou pro rychlý přenos,

je nutné použ́ıt vyhodnoceńı v nějakém exterńım zař́ızeńı a do ř́ıdićıho systému přenášet

pouze výsledky. Nab́ıźı se dvě řešeńı.

1. Použit́ı rychlé kamery a exterńıho poč́ıtače s komunikačńımi kartami pro źıskáńı dat

z kamery (např́ıklad pomoćı protokolu Camera Link) a komunikaci po śıti PROFI-

NET. Schématické znázorněńı takového řešeńı je na obr. 22.

Rychlá kamera PC

Řídicí systém 
Simotion D435

Získání snímku 
z kamery

Vyhodnocení 
pozice míče / 

hráčů

Transfer 
obrazových dat

Transfer výsledků 
do řídicího 

systému

Camera Link PROFINET IO

Obrázek 22: Proces zpracováńı obrazu při použit́ı exterńıho poč́ıtače

2. Použit́ı vhodné pr̊umyslové inteligentńı kamery, tedy kamery, která disponuje možnost́ı

zpracovat obraz, s komunikačńım rozhrańım PROFINET. Schématické znázorněńı

tohoto řešeńı je na obr. 23.

Inteligentní průmyslová kamera

Řídicí systém 
Simotion D435

Získání snímku 
z kamery

Vyhodnocení 
pozice míče / 

hráčů

Transfer výsledků 
do řídicího 

systému

PROFINET IO

Obrázek 23: Proces zpracováńı obrazu při použit́ı inteligentńı pr̊umyslové kamery

Řešeńı za použit́ı rychlé kamery nesporně přináš́ı flexibilitu řešeńı, kterou pr̊umyslové

inteligentńı kamery obvykle nenab́ızej́ı, protože jejich algoritmy a jim přizp̊usobený výpočetńı

výkon jsou omezeny na několik standardńıch pr̊umyslových aplikaćı. Naopak co se týče

rychlosti přenosu dat, má pr̊umyslová kamera nespornou výhodu. Vzhledem k tomu, že

celé řešeńı je integrováno v jediném obvodu uvnitř kamery, je přenos výsledk̊u do ř́ıd́ıćıho

systému možné realizovat ve velmi krátkém čase, řádově v jednotkách milisekund. Zde je

hlavńı problém prvńıho řešeńı. Přenést data z kamery do poč́ıtače a následně z poč́ıtače

na śıt’ PROFINET a do ř́ıdićıho systému za tak krátký časový interval je úloha přesahuj́ıćı
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zejména časový rámec této práce. Proto bylo po této analýze přistoupeno k použit́ı inte-

ligentńı pr̊umyslové kamery.

6.2 Barvy a světelné podmı́nky

Bez ohledu na zvolenou metodu zpracováńı obrazu muśı spolehlivý a použitelný algoritmus

splňovat dvě podmı́nky,

1. spolehlivé rozpoznáńı hledaného objektu

2. dostatečně rychlou odezvu na dané platformě.

Prvńım krokem ke splněńı těchto podmı́nek je úprava sńımané scenérie. Pokud se

podař́ı zajistit, že se na hraćı ploše bude vyskytovat vždy pouze jeden mı́č (to je dáno

pravidly hry) a že se na této sńımané hraćı ploše nebudou vyskytovat objekty tvarem

nebo barvou jemu podobné, je možné sńıžit výpočetńı náročnost použitých algoritmů,

respektive použ́ıt jiné, méně složité.

Nab́ıźı se několik možnost́ı, jak zvýšit unikátnost sledovaného objektu. Konkrétně

v našem př́ıpadě sledujeme mı́ček určité barvy (dále) na zelené hraćı ploše, která obsahuje

b́ılé okraje a b́ılé děĺıćı čáry, viz obr. 24.

Obrázek 24: Uspořádáńı a barvy hraćı plochy

Z toho d̊uvodu byla postupně přijata následuj́ıćı opatřeńı:

1. Osv́ıceńı hraćı plochy pomoćı celkem pěti LED pásk̊u o celkovém výkonu necelých

60W, čtyři po stranách hřǐstě (z nichž dva na kratš́ıch stranách byly instalovány

od výrobce) a jeden nad hřǐstě. T́ımto kokem byla zajǐstěna stálost expozice nezávisle

na okolńım osvětleńı nebo denńı době.
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2. Změna barvy mı́čku z b́ılé na černou, protože rozpoznáńı b́ılého mı́če by vyžadovalo

tmavé pozad́ı, které ale nelze garantovat a nelze zajistit jeho stabilitu, naopak b́ılé

pozad́ı lze stabilizovat pomoćı osvětleńı. Vzhledem k tomu, že černé mı́če pro stolńı

fotbal na trhu nejsou dostupné, je nutné je vyrobit za použit́ı korkového mı́če bar-

veného černým matným sprejem. Kombinaćı korku a matného spreje dojde k eli-

minaci nežádoućıch odlesk̊u, d́ıky čemuž se na výsledném sńımku mı́č jev́ı tmavš́ı

(obr. 25).

Obrázek 25: Korkový mı́č nabarvený na černo

3. Změna barvy gumových zarážek na osách z černé na b́ılou, d́ıky tomu může být

vyhodnocovaćı algoritmus méně robustńı. Před touto úpravou docházelo k falešné

klasifikaci těchto zarážek jako mı́če, protože byly tvarově i rozměrově podobné.

4. Úprava expozice kamery tak, aby došlo k tzv.
”
přepalu“, tedy stavu, kdy je co možná

největš́ı plocha ve sńımaném obraze s hodnotou maximálńı b́ılé, pouze černý mı́ček

vyniká. To opět snižuje nároky na vyhodnocovaćı algoritmus a zvyšuje rychlost

zpracováńı.
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6.3 Inteligentńı kamera Cognex In-Sight 7402

Prvńı testovanou kamerou je kamera od firmy Cognex, která se zabývá pr̊umyslovým

strojovým viděńım. Kamera In-Sight 7402 na obr. 26 je rychlá inteligentńı kamera

s širokou škálou integrovaných nástroj̊u, od čteńı čárových kód̊u, přes vyhledáváńı ob-

jekt̊u ve sńımaném obraze, až po měřićı funkce, např́ıklad měřeńı vzdálenost́ı nebo úhl̊u

natočeńı, včetně integrovaných transformaćı zabraňuj́ıćıch chybným výsledk̊um měřeńı

v d̊usledku deformace sńımaného prostoru. Disponuje také rozhrańım pro připojeńı do śıtě

PROFINET, což je v tomto př́ıpadě kĺıčové.

Obrázek 26: Inteligentńı kamera Cognex In-Sight 7402

Kameru je tedy možné pomoćı softwarového baĺıčku s názvem In-Sight Explorer na-

konfigurovat pro hledáńı mı́če na hraćı ploše, př́ıpadně pro měřeńı polohy jednotlivých os

a hráč̊u, at’ už během procesu inicializace vlastńıch os, nebo během hry pro vyhodnocováńı

pohyb̊u soupeře. Přehled vybraných parametr̊u této kamery je v tabulce 4.

Rozlǐseńı a typ čipu 1280 x 1024 px CMOS

Sńımkovaćı frekvence (bez algoritmů) 60 FPS

Rozměry 75 x 55 x 47 mm

Optika C-mount Tamron 8mm

Konektivita PROFINET IO (konektor M12)

Tř́ıda ochrany IP 67

Napájeńı 24 V

Tabulka 4: Vybrané parametry kamery Cognex In-Sight 7402

Spolu s kamerou je použit objektiv Tamron 8mm s manuálńım ostřeńım a nastavitel-

nou clonou v rozsahu 1,4 - 16.
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6.3.1 Maximalizace rychlosti kamery

Vzhledem k tomu, že kamera je primárně určená pro sledováńı pomaleǰśıch proces̊u, než

je pohyb mı́če, který se může pohybovat až rychlost́ı 15,5 m.s−1, je nutné využ́ıt všech

dostupných možnost́ı pro sńıžeńı výpočetńı náročnosti použitých algoritmů tak, aby bylo

možné vyhodnocovat pozici mı́če na hraćı ploše v co možná nejkratš́ıch časových inter-

valech. Celková doba zpracováńı sńımku je výsledkem doby źıskáńı sńımku, která je dle

výrobce rovna necelým 17 ms (60 FPS) a nelze ji ovlivnit, a dobou běhu vyhodnocovaćıho

algoritmu. Právě dobu běhu algoritmu lze výrazně ovlivnit, jednak konfiguraćı kamery

a jednak již zmiňovanými úpravami sńımané scény. Pro sńıžeńı výpočetńı náročnosti je

nutné provést následuj́ıćı kroky:

1. Úprava sńımané scenérie, viz kapitola 6.2. Dı́ky těmto krok̊um může být použitý

algoritmus vyhledáváńı méně robustńı, postač́ı testovat méně podezřelých objekt̊u

atd.

2. Použit́ı dynamické oblasti vyhledáváńı. Na základně vlastnost́ı hry lze omezit oblast,

na kterou je možné omezit vyhledáváńı mı́če bez újmy na kvalitě ř́ızeńı. Touto

problematikou se zabývá samostatná kapitola 6.3.2.

Po těchto úpravách je celková doba vyhodnoceńı 24,5 ms, tedy samotný algoritmus

potřebuje ke svému běhu necelých 8 ms. Celková doba včetně přenosu po śıti do ř́ıdićı

jednotky je 25,5 ms (1 ms trvá cyklus śıtě).

Detailńım postupem konfigurace kamery se zabývá zvláštńı př́ıloha této práce, viz

seznam př́ıloh.

6.3.2 Dynamická oblast vyhledáváńı

Během hry je údaj o pozici mı́če použit ve dvou př́ıpadech. Poprvé, když soupeř útoč́ı

a mı́č se pohybuje směrem k ose vysokou rychlost́ı, a podruhé během výkopu, kdy je

potřeba znát pozici mı́če pro správný výkop. Sledováńı mı́če po výkopu neńı prioritńı.

Z této úvahy zle vyvodit závěr, že mı́č je třeba sledovat předevš́ım pokud stoj́ı (pohybuje

se pomalu) nebo se pohybuje směrem od soupeře. Na základě tohoto závěru je navržena

oblast sledováńı na obr. 27.
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Obrázek 27: Oblast vyhledáváńı

Tato oblast je po každé nově vyhodnocené pozici mı́če dynamicky změněna (viz obr. 9),

na základě znalosti aktuálńı pozice mı́če b = [xball, yball] a vektoru jeho rychlosti vball je

odhadnuta budoućı pozice mı́če jako

bnew = b + vball, (17)

a okolo ńı je umı́stěna nová oblast vyhledáváńı, viz obr. 28. V př́ıpadě, že neńı mı́č v dané

oblasti nalezen (nebo po spuštěńı programu), je oblast rozš́ı̌rena na celé hřǐstě.

Obrázek 28: Dynamická oblast vyhledáváńı

Z nutnosti změny vyhledávaćı oblasti je třeba vyměňovat data mezi kamerou oběma

směry, nejen přenášet změřenou pozici mı́če z kamery do ř́ıdićıho systému. Detailńı na-

staveńı této výměny dat je opět popsáno v př́ıslušné př́ıloze.
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Z výše uvedeného vyplývá, že doba vyhodnoceńı polohy mı́če se může výrazně měnit.

Po vhozeńı mı́če do hřǐstě nebo po jeho vynořeńı se ze zákrytu osy je změřená doba jeho

nalezeńı a přeneseńı údaj̊u o jeho poloze do ř́ıdićıho systému zhruba 42 ms. Naopak, po-

kud je již mı́č nalezen a prob́ıhá pouze jeho sledováńı, je tato doba mnohem nižš́ı a čińı

uvedených 25,5 ms. To má vliv předevš́ım během obranných akćı, kdy je reakčńı doba

rozhoduj́ıćı. Při umı́stěńı kamery shora se může stát, že při výkopu mı́če soupeřem se bude

mı́č nacházet v zákrytu osy a reakčńı doba osy se tak prodlužuje na téměř dvojnásobek.

Při uvedených dobách zpracováńı a rozlǐseńı sńımaného obrazu je přesnost určeńı

pozice mı́če 2 mm v obou osách. Tato hodnota vycháźı pouze z provedených experi-

ment̊u, výrobce kamery samozřejmě neumožňuje př́ıstup ke zdrojovým kód̊um algoritmů

v kameře, určeńı přesnosti měřeńı pomoćı experimentu je tedy prakticky jedinou možnost́ı.

Pomoćı kamery je také možné vyhodnocovat pozici soupeřových hráč̊u, k tomu lze

snadno nakonfigurovat př́ıslušné úlohy př́ımo v kameře (podobně jako úlohu pro iniciali-

zaci osy, viz př́ıslušná př́ıloha). Kv̊uli úspoře výpočetńıho času ale musej́ı být tyto úlohy

zaṕınány a vyṕınány ř́ıd́ıćım systémem tak, aby během obranných akćı, kdy je rychlost vy-

hodnoceńı polohy mı́če kĺıčová, zbytečně neprodlužovaly doby potřebnou k jeho nalezeńı.

Měřeńı polohy soupeřových hráč̊u je potřebné pouze v př́ıpadě útoku, kde je na reakci

mnohem v́ıce času než v př́ıpadě obrany. V takovém př́ıpadě se doba zpracováńı sńımku

prodlužuje zhruba na 60 ms.

6.4 Inteligentńı kamera Cognex In-Sight 500

Podobně jako kamera In-Sight 7402, i In-Sight 500 (obr. 29) je vybavena rozhrańım PRO-

FINET a jedná se opět o inteligentńı kameru vybavenou mnoha nástroji pro rozpoznáńı

a sledováńı objekt̊u. Jej́ı vybrané parametry jsou v tabulce 5.

Obrázek 29: Inteligentńı kamera Cognex In-Sight 500
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U žádné z použitých kamer výrobce neuvád́ı konkrétńı výpočetńı śılu použitých kom-

ponent, výkon kamery lze tedy pouze odhadnout z jiných uvedených parametr̊u, předevš́ım

z uvedeného počtu sńımk̊u za sekundu. Tato kamera by tedy měla poskytnout významně

vyšš́ı výkon i v plném rozlǐseńı, nav́ıc je možné experimentovat s rozlǐseńım kamery a tento

výkon dále zvyšovat, ovšem za cenu nižš́ı přesnosti.

Rozlǐseńı a typ čipu 1024 x 768 px CMOS 1

Sńımkovaćı frekvence (bez algoritmů) 98 FPS

Rozměry 80 x 80 x 60 mm

Optika C-mount Tamron 8mm

Konektivita PROFINET IO (konektor M12)

Tř́ıda ochrany IP 65

Napájeńı 24 V PoE class 3 2

Tabulka 5: Vybrané parametry kamery Cognex In-Sight 500

Po nastaveńı kamera vykazuje dobu zpracováńı jednoho sńımku 17 ms (oproti 24,5 ms

v předchoźım př́ıpadě) při plném rozlǐseńı, tedy vykazuje o zhruba 46% vyšš́ı rychlost.

V př́ıpadě třetinového rozlǐseńı (320 x 240 px) klesá potřebná doba na 13 ms. Co se týče

přesnosti změřené pozice, v př́ıpadě plného rozlǐseńı je experimentálně určená přesnost

podobná jako u prvńı kamery (2 mm v ose x a 3 mm v ose y), v př́ıpadě zmiňovaného

třetinového rozlǐseńı přesnost klesá na 3 mm v ose x a 4 mm v ose y. Rozd́ıl v přesnostech

neńı př́ılǐs velký, což je zapř́ıčiněno tvarem sledovaného objektu, kruhový objekt lze snadno

a přesně detekovat i při nižš́ıch rozlǐseńıch. Přesnost se pro tuto kameru lǐśı podle osy,

protože rozd́ıl mezi rozlǐseńımi v jednotlivých osách je větš́ı než u předchoźı kamery.

U této kamery je ovšem problém se souborem GSDML - General station description

XML, který popisuje parametry zař́ızeńı a komunikace s ńım po śıti PROFINET. Tato

kamera je dle výrobce jakýmsi vývojovým mezičlánkem a do termı́nu dokončeńı této

práce se nepodařilo potřebný soubor źıskat, navzdory intenzivńı e-mailové komunikaci

př́ımo s výrobcem. Kamera tedy byla nakonfigurována a otestována, ale nebylo možné

propojit ji s ř́ıdićım systémem. Po źıskáńı potřebného souboru lze očekávat bezproblémové

zprovozněńı komunikace se stejnými parametry jako v př́ıpadě prvńı kamery.

1Kamera disponuje možnost́ı sńıžit rozlǐseńı kamery až na 320 x 240 px, při kterém dosahuje rychlosti

430 FPS (opět bez algoritmů).
2Technologie Power over Ethernet umožňuje napájet zař́ızeńı přes kabel śıtě Ethernet, v tomto př́ıpadě

vyžaduje tř́ıdu 3, tedy napájećı proud max. 20 mA.
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7 Zhodnoceńı výsledk̊u

Podařilo se konfigurovat ř́ıdićı systém i jednotlivé motory pro plynulý chod systému,

razance výkopu je v́ıce než uspokojivá, při třetinových otáčkách motoru dosahuje mı́č

rychlosti zhruba 10 m/s a otáčky lze dále zvyšovat. V aktuálńı konfiguraci je možné hráče

na ose přesunout do libovolné pozice za dobu kratš́ı než 500 ms, rychlost lze dále zvyšovat,

ovšem za cenu vyšš́ıch vibraćı a hlučnosti systému, tedy v tomto př́ıpadě neńı zvyšováńı

rychlosti bez komplikaćı. Vyskytly se problémy, které se nepodařilo odstranit softwarově,

jejich odstraněńı je navrženo v následuj́ıćı kapitole 8.

K systému byla připojena inteligentńı kamera komunikuj́ıćı pomoćı śıtě PROFINET,

kamera byla nakonfigurována pro spolehlivé a co možná nejrychleǰśı nalezeńı mı́če na hřǐsti.

Dále byly testovány možnosti analýzy pozice hráč̊u na hřǐsti, v tomto př́ıpadě se kamera

ukazuje být také efektivńım nástrojem. Z experiment̊u vyplynula doba změřeńı polohy

mı́če 25,5 ms včetně přenosu dat do systému s přesnost́ı 2 mm. K dispozici byla také

výkonněǰśı kamera, se kterou se dobu měřeńı podařilo sńıžit na 14 ms s přesnost́ı 4 mm,

tuto kameru se ale kv̊uli chyběj́ıćım ovladač̊um nepodařilo připojit k ř́ıdićımu systému,

komunikace s výrobcem ale stále prob́ıhá.

8 Návrhy na zlepšeńı

Během realizace se vyskytly problémy, které nebylo možné řešet softwarově. Následuje

seznam návrh̊u na úpravy, které povedou k zlepšeńı výsledk̊u, a to předevš́ım rychlosti

reakce na pohyb mı́če iniciovaný soupeřem.

1. Převod rotačńıho pohybu na posuvný pomoćı závitu a šnekového ložiska nab́ıźı

prostor pro vylepšeńı. Uložeńı ložiska neńı upevněno kolmo k ose, ale vykazuje

drobnou odchylku, v jej́ımž d̊usledku je odpor osy v̊uči posunu při každé otáčce

v jednom mı́stě o málo větš́ı. To zp̊usobuje vznik nežádoućıch vibraćı při přesunu

osy o r̊uzných frekvenćıch podle rychlosti přesunu. Aktuálně problém částečně řeš́ı

podložeńı, které se ale nezdá být časově stálé, do budoucna by bylo vhodné mi-

nimálně zp̊usob podložeńı vylepšit. Pokud se podař́ı sńıžit generované vibrace a hluk,

bude možné do budoucna dále zvyšovat rychlost přesunu osy.

2. Během hry se mı́č často dostává do zákrytu osy, reakce ř́ıdićıho systému na takový

mı́č je pak značně omezená nebo dokonce nemožná. Problém lze odstranit dvěma

zp̊usoby. Je možné systém doplnit o daľśı kameru sńımaj́ıćı hraćı plochu z jiného

úhlu, což zajist́ı stálý výhled na mı́č vždy alespoň jedné kamery. Toto řešeńı je ale
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cenově náročné. Druhou možnost́ı je umı́stěńı kamery pod st̊ul a nahrazeńı současné

hraćı plochy pr̊uhlednou (nebo polopr̊uhlednou) hraćı plochou. To umožńı stálý

výhled na mı́č. Toto řešeńı ovšem vyžaduje radikálńı zásah do konstrukce stolu,

bude nutné přepracovat svody mı́č̊u z branek a odstranit dno stolu. Jak ukazuj́ı

podobná řešeńı popsaná v kapitole 2 i řešeńı popsané v této práci, systém může

fungovat i s jednou kamerou umı́stěnou nad stolem, ale umı́stěńım kamery pod st̊ul

lze dosáhnout významně lepš́ıch výsledk̊u, předevš́ım co se týče obranných zákrok̊u,

které vyžaduj́ı co nejrychleǰśı reakci.

3. Spojeńı motoru pro rotaci se samotnou osou vykazuje v̊uli v řádech jednotek stupň̊u.

To nepředstavuje problém pro samotný rotačńı pohyb, ale pro přesun osy. Při rozběhu

a doběhu přesunu se tato v̊ule projevuje nezanedbatelnými pohyby osy v rotaci. To

má za následek samovolné odkopnut́ı mı́če mı́sto pouhého zastaveńı, následně pak

neńı možné provést účinný výkop, protože se mı́č ztrat́ı z dosahu osy. Tento problém

se nepodařilo vyřešit softwarově, předevš́ım kv̊uli chyběj́ıćım licenćım na progra-

mové vačky, proto nezbývá než pokusit se problém odstranit hardwarově. Nab́ıźı se

možnost zmenšit mezeru mezi čepem a drážkou na ose, který tuto v̊uli zp̊usobuje.

Problém by také mohlo vyřešit přidáńı otočného spojeńı osy s hráči se závitem,

namı́sto současného pevného. Schématicky je tato úprava znázorněna na obr. 30.

Obrázek 30: Schématický návrh úpravy osy

4. Posledńım problémem je zasekáváńı mı́če během hry. Při pokusu o výkop se může

stát, že se mı́č vzpř́ıč́ı mezi hráčem a hraćı deskou. Tato situace je ošetřena pomoćı

sledováńı momentu śıly motoru a zastaveńı pohybu v př́ıpadě překročeńı nastavené

meze, po němž následuje opětovný pokus o výkop. To ovšem situaci řeš́ı jen částečně,

protože se ukazuje, že systém neńı schopen reagovat tak rychle, aby nedocházelo

ke zbytečnému namáháńı mechaniky. Řešeńım tohoto problému může být např́ıklad

instalace pružného spojeńı osy a jednotlivých hráč̊u, použit́ı hráč̊u z pružněǰśıho ma-

teriálu nebo výměna tuhých řemen̊u za pružněǰśı. Tato pružná složka pak poskytne

systému potřebný čas na reakci.
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9 Závěr

Byla úspěšně navržena a realizována inicializace relativńıch sńımač̊u polohy po zapnut́ı

systému. Dále byly navrženy a otestovány algoritmy pro vyhodnoceńı situace na hřǐsti

a následného zvoleńı adekvátńı reakce osy, algoritmus pro zastaveńı útoku soupeře a dva

algoritmy pro výkop mı́če, jeden př́ımo nejbližš́ım hráčem na ose a druhý s využit́ım

nahrávky jinému hráči na ose.

Dále byly k systému připojeny dvě inteligentńı kamery pro monitorováńı situace

na hřǐsti, předevš́ım pohybu mı́če. Doba od zachyceńı sńımku až po doručeńı informace

o poloze mı́če do ř́ıdićıho systému je v př́ıpadě prvńı kamery Cognex In-Sight 7402 25,5 ms

a v př́ıpadě druhé kamery Cognex In-Sight 500 až 14 ms. Druhou kameru se ovšem ne-

podařilo spojit s ř́ıdićım systémem po śıti PROFINET kv̊uli chyběj́ıćım ovladač̊um (sou-

boru GSDML - General station description XML). V současné stále prob́ıhá komunikace

s výrobcem kamery a snaha źıskat tento soubor od něj, v př́ıpadě neúspěchu je možné

tento soubor vytvořit podle př́ıslušných manuál̊u. Celková reakčńı doba systému od źıskáńı

sńımku až do začátku odpov́ıdaj́ıćı akce je max. 28,5 ms, připojeńım druhé kamery může

být tato doba sńıžena až na 18 ms. Na samotné akci osy je časově nejnáročněǰśı jej́ı přesun,

který je v aktuálńı konfiguraci možný maximálně za dobu 500 ms, nicméně tato doba se

výrazně měńı se vzdálenost́ı, kterou je nutné urazit.

Bylo navrženo několik hardwarových úprav robotizované osy pro zvýšeńı reakčńı schop-

nosti ř́ıdićıho systému, nebot’ během vývoje ř́ıdićıch algoritmů se vyskytlo několik problémů,

které nebylo možné vyřešit softwarově, nebo by byly řešitelné jen s obt́ıžemi.
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LAUSANNE. 06/2013.

[4] Myrup A. Ch., Ørding-Thomsen M., Software til automatiseret bordfodbold. Technical

University of Denmark. 02/2007.

[5] Weigel T., Nebel B., KiRo – An autonomous table soccer player. University of Freiburg.

05/2005.

[6] KiRo - The Table Soccer Robot, http: // www2. informatik. uni-freiburg. de/

~ kiro/ english/ index. html

[7] Siemens, Sinamics S120. Function manual. 01/2011.

[8] Siemens, Sinamics S120. List manual. 01/2011.

[9] Cognex, In-Sight R© 7000 Series Vision System. Installation Manual. P/N INS-597-

0138-01 Rev. E 08/2014.

[10] Cognex, In-Sight 500 Vision System Reference Manual.

[11] Siemens, Simotion Scout. Configuration manual. 04/2014.

[12] Siemens, Simotion Scout. Getting Started. 04/2014.

[13] Siemens, Simotion. Motion Control, Technology Objects Synchronous Operation,

Cam. Function manual. 02/2012.

[14] Siemens, Simotion D4x5. Manual. 02/2012.

[15] Siemens, Simotion Scout Communication. System Manual. 11/2010.

[16] Siemens, Sinamics S120. Control Units and additional system components. Manual.

04/2014.

[17] Siemens, Sinamics S120. Servo Control Drive System. 04/2014.

[18] Siemens, Simatic. Connection of the SINAMICS S120 to the Technology CPU.

09/2011.

[19] Siemens, Simatic. Configuring Hardware and Communication Connections with

STEP 7. 03/2006.

45

http://en.wikipedia.org/wiki/Table_football
http://en.wikipedia.org/wiki/Table_football
http://www2.informatik.uni-freiburg.de/~kiro/english/index.html
http://www2.informatik.uni-freiburg.de/~kiro/english/index.html


[20] Siemens, Distributed synchronous operation and isochronous modevia PROFINET

IRT. 01/2013.
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