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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh robotického fotbalu s realizaci konstrukce a tizeni jedné
osy stolniho fotbalu. V tvodu jsou popséna dosud vyvinuta feseni. Dalsi kapitoly popisuji vybér
hraciho stolu a specifikaci linedrniho, rota¢niho motoru. Jsou zde uvedeny konstrukéni vize
s umisténim zvolenych komponent spolu s navrhem umisténi senzorického systému pro detekci
micku. V zavéru konstrukéni c¢asti je specifikace a feSeni umisténi bezpecnostnich prvki.
Programovaci Cast prace zahrnuje implementaci komunikacniho rozhrani pro pouziti dat z fidiciho
algoritmu robotického fotbalu.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design of robotic table football with the realization
of the construction and control a single axis of table football. In introduction are described previously
developed solutions. Next chapters contain a selection of specific gaming table and specification
of linear, rotary motor. There are presented design visions with the placement of selected component
together with proposal location of sensor system for ball detection. In the end of design section is
specification and solution of placement safety features. The programming part of the thesis involves
the implementation of a communication interface for data processing from the control algorithm
of robotic table football.

KLICOVA SLOVA
Stolni fotbal, B&R, LinMot®, linearni motor, ACOPOSmicro, Automation Studio,
pramyslové vidéni, COGNEX, bezpecnostni opticka mtiz, DATALOGIC.

KEYWORDS
Table Foosball, B&R, LinMot®, linear motor, ACOPOSmicro, Automation Studio,
industrial vision, CONGEX, safety light curtain, DATALOGIC.
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- Staml$

1 UVOD

Slovo Robot poprvé pouzil Karel Capek ve své divadelni hie R.U.R. Pojmenoval tak umélého
délnika v tovarné. Touto ideou spole¢n€ s rozvojem techniky a informacnich technologii zacala
nahrada lidské pracovni sily. Roboti nasli uplatnéni zejména ve velkosériové vyrob€. Snahou je
napiiklad snizit zmetkovitost, zvysit produktivitu, zisk a pfesnost. Roboti se také pouzivaji pro detekci
bomb a chemikalii. Snizuji tak riziko pfimého styku s nebezpecim. V lékaiském oboru chirurgie
se pouzivaji pro operace na dalku, nebo pro zakroky narocné na piesnost. Armady vyuzivaji téchto
technologii k obran¢ a utoku. Jsou to naptiklad pln¢ automatizované obranné véze proti vzduSnym
cilim na lodich nebo bezpilotni letouny. V posledni dob¢ se roboti objevuji i za ucelem zabavy, ¢i
prezentace pokrocilych znalosti a technologii. Pfikladem robotl pro zabavu jsou hracky napodobujici
domaci mazlicky, experimentalni roboti apod. Existuji také robotické stolni fotbaly vytvoiené
k ukazce aplikace robotizace a znalosti.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat jednu osu robotického fotbalu za ucelem prezentace
kvalitniho systému, jehoz ptednosti je ukdzka adaptability fidiciho systému od firmy B&R. V tomto
ptipad¢ systém zpracovava snimanou polohu mic¢ku z kamery vyrobce Cognex. Na zakladé téchto dat
je fizen linedrni motor LinMot® spole¢nosti NTI AG a servo motor firmy B&R, kde vysadou
aplikovaného linedrniho motoru je absence mechanické vazby mezi Casti konajici linearni pohyb a
statickou ¢asti motoru. Je to individualni piipad nevyrobniho systému, kde roboticky fotbal ma za ukol
nahradit jeden lidsky tym.

Uvod prace je vénovan resersi doposud vyvinutych feseni robotickych fotbalt. Nasleduje
struény prehled technologii a vyrobku spolec¢nosti B&R. Dalsi kapitoly popisuji specifikaci hraci
soupravy, rota¢niho a linearniho motoru, umisténi snimaciho zafizeni s fidicim systémem. Prakticka
¢ast seznamuje s potfebnymi konstrukénimi upravami na hernim stole nutnymi pro ziskani vhodnych
podminek detekce micku. Prace dale obsahuje popis navrhu uchyceni pohonnych jednotek ke stolu,
mechanismus pro prenos linearné rotacniho pohybu a konstrukci pojizdného kabinetu. Zavér této
kapitoly se vénuje navrhu a umisténi bezpecnostnich prvkid celého systému. Po specifikaci zminénych
komponent nésleduje koncepce fidiciho systému s popisem dosavadni realizace robotického stolniho
fotbalu. V poslednich ¢asti diplomové prace je uveden postup parametrizace motori a implementace
programu pro zpracovani dat z fidiciho systému pro jednotlivé pohony.
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2 VYVINUTA RESENI

Z poc¢tu doposud vytvorenych praci tohoto typu lze usoudit, Ze jde o pomémné mladou a
neobvyklou ukézku robotizace. VétSina nize zminénych robotickych fotbalu vznikla pfi Skolnich
projektech, diplomovych pracich. Do stavu komer¢niho prodeje se dostal pouze jeden projekt.

2.1  Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg

V roce 2002 byl vyvinut pln€¢ autonomni stolni fotbal za uc¢elem vyzkumu robotiky a umélé
inteligence. Cely systém je schopny padesatkrat za sekundu provést kompletni cyklus. Perioda
zahrnuje zpracovani snimanych hodnot ze senzorti a na zakladé téchto veli¢in urcuje reakci systému.
Ridici systém poté zasila ptikazy kontrolériim motort.

Kamera umisténa nad hracim stolem posild snimky do pocitac¢e kazdych 20 ms (milisekund).
Po zpracovani obrazu se vypocitaji regiony pozic, uhly natoCeni hrac¢i a poloha micku. Jelikoz je
kamera nad stolem, dochézi k pfekryvani pohledu na mi¢ hrd¢em ¢i hraci ty¢i. Tento problém je
vyieSen programove predavanim vlastnosti ,,vlastnik micku‘ mezi hraci pii dosahu hrace na micek.

Pro feSeni ménici se herni situace je implementovana série akci. Naptiklad pfi neznamé pozici
micku se osy s hraci ustavi do zakladni polohy. Mez dalsi akce patii odpaleni, blokovani nebo nechani
projiti mi¢ku vlastnimi hraci pfi stfele hra¢em robotu.

Pohyb jednotlivych os je uskute¢nén pomoci servo motoru a femenového linearniho motoru.
Motor otaci pies femenovy pievod rotacni hiideli. Po ni se posouva ulozeni dal§iho femenového
prevodu, ve kterém je prvni ozubené kolo na rotacni ose a druhé na konci posuvné htidele (hraci tyce).
Linearni motor pohybuje ulozenim a pohybuje tak celou hraci osou. Tento celek je pfipevnén pomoci
ocelové konstrukce ke stolu.

Roboticky fotbal byl testovan na dvou vetejnych akcich, kde odehral za 22 hodin 102 utkéni.
Systém nenechal ani jednou vyhrat absolutni zacatecniky. Proti amatérim uhrdl pomeér 5:1
(vyhra:prohra) a u profesionalnich hract ani jednou nevyhral.

V roce 2005 firma Gauselman AG upravila stavajici projekt do podoby pro komeréni prode;.
Barevna kamera byla vyménéna za Cerno bilou a pfemistila se pod stil, kde pfes naklonéné zrcadlo
snima hraci plochu zdola. Hrist€ nasvécuji infra ¢ervena LED svétla a pozice micku je vykreslena jako
pulmésic. Posuvny pohyb osy robotického fotbal je zajistén pootocenim kol, na kterych jsou navinuta
lanka. Ta jsou ptes kladky pfivedena na hraci tyce. Rotacni pohyb provadi motory pfipojené piimo
na osy. Herni strategii byla doplnéna o zkuSenosti z piedeslych akci a vysledkem je skore 6:1. Cela
konstrukce je zaopatfena uzivatelsky piijatelnym designem, ktery zaroven znemoziuje vystaveni
obsluhy nebezpeci (Obr: 1 ). Cena jednoho kusu se pohybuje kolem 600 000 K¢. [1]

Obr. 1 Komercni podoba robotického fotbalu. [2]
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2.2 The Georgia Institute of Technology

Snahou tohoto projektu je snizit ndklady spjaté s konstrukci systému. Pro snimani je pouzita
vysokorychlostni web kamera s rychlosti 60 FPS (Frame Per Second) pfi rozliseni 1,3 Mpx (Mega
pixel). Je pfipojena pifes USB (Universal Serial Bus) kabel k pocitaci. Pocita¢ zpracovava
a vyhodnocuje data z kamery. Pro zkraceni doby vypoctu trasy micku je implementovan prediktivni
algoritmus uréujici pravdépodobnou oblast vyskytu mi¢e. Z pocitace jdou piikazy pres sériovou linku
do PIC (Programmable Interface Controller) servo kontroléru. Ten fidi vSechny c¢tyfi herni osy.
Pohyby tyci zajistuji dvé serva. Jedno se stara o rotacni pohyb, druhé o posuvny pohyb pomoci
ozubeného kola a hfebene. Motory jsou upevnény na dievéné desce (Obr. 2). Cela konstrukce neni
zaopatfena bezpecnostnimi prvky. Do systému je implementovana jednoducha taktika (obrana, utok).
Cena za vSechny pouzité komponenty dosahla ¢astky 12 500 K¢.

Obr. 2 Ulozeni pohonii. [4]

Tato cena je limitujici a projevuji se naptiklad nedostatky z pohledu konstrukce. S fotbalem
nelze manipulovat, neobsahuje zadné ochranné prvky. Zvolena serva se projevila jako nedostacujici,
protoze svou dynamikou nestihaji reagovat na aktualni herni situaci. Vybran4 kamera ma limitovanou
rychlost komunikace skrz ptipojeni ptfes USB. Implementace zakladni umélé inteligence se povedla,
ale pro dalSi rozvijeni je omezena napiiklad rotaci serva. Servomotor se mulZe pootdcet pouze
v rozmezi 0—90°. [3]

2.3  Katedra Fidici techniky elektrotechnické fakulty CVUT v Praze

V tomto diplomovém projektu tviirce navrhuje fizeni jedné herni osy fotbalu (obranné dvojce).
Pro detekovani mice testuje postupné dvé kamery umisténé nad stolem. Prvni kamera ma snimkovou
frekvenci 60 FPS pii rozliseni 1280x1024 px. Spolecné s objektivem Tamron 8 mm dokaze ptredat
informace do fidiciho systému v dob¢ 25,5 ms od pofizeni snimku. Druhd kamera s frekvenci 98 FPS
pfi étvrtinovém rozliSeni 320x240 px se stejnym objektivem dosahuje ¢asu 13 ms. Cas zpracovani
obrazu se snizil ptidanim LED osvétleni, nabarvenim micku na ¢erno a vymenou Cernych dorazi
hernich os za dorazy s bilou barvou, tak aby celou expozici snimaného obrazu prevazovala bila barva.

Pohyb ty¢i zajistuji dva servo motory spolu s fidicim systémem od firmy Siemens. Jedno
servo otaci osou pres femenovy pievod a kona tim odpal micku. Druhé stejnym prevodem otac¢i matici
posuvného Sroubu, ktera je pfipevnénd ve sténé stolu. Maximalni doba pro piesun osy na jakoukoli
pozici je 500 ms. Oba pohony jsou na sob¢ zavislé a v dob¢ jejich necinnosti jsou sepnuty jejich brzdy.
Z tohoto diivodu se stanovil pfevodovy pomér, ktery se nasledné pouzil pro softwarovou synchronizaci
pohybti os (Obr. 3).

Ochranu obsluhy zajistuje kabinet z plexiskla s otvorem ve vrchni ¢asti, bezpecnostni kamera
a relé. Kabinet je usazen na stole a kamera hlida priichod otvorem.

V programovaci ¢asti je implementace pokrocilych pohybt dle situace na htisti. Obsahuje
algoritmus pro zastaveni Gtoku (mi¢ sméfuje vyssi rychlosti k vlastni ose) i pro odehrani. Zde muze
probihat odehrani bud’ pfimo nejblizSim hracem, nebo s piihrdvkou druhému hraci a naslednym
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odkopem. Podafilo se vytvorit systém jehoz doba reakce od pofizeni snimku po odkop je maximalne
28 ms. Pti stavajicim feSeni dosahuje rychlost micku po odpalu zhruba 10m/s a Ize ji i navysit.

Obr. 3 Schéma pouziti motoru. 5]

Zrychlenim rota¢niho pohybu u posuvného Sroubu dochazi vSak ke zvySeni hlucnosti a
vibracim. Vile u ozubeného pievodu je ve vysledku nékolik stupiiii u natoceni hrace a projevuje se pii
presunu osy, kdy dochazi k nevyzadanému postrceni micku. [5]

2.4  The University of Akron, Ohio's Polytechnical University

Doposud popsané projekty pouzivaji pro sniméni hraci plochy kamery. V tomto ptipad¢ je
kamera nahrazena pomoci uspotadanych dvojic LED diod vyzatujicich infraervené svétlo (IR LED) a
fototranzistorti. Pozice micku je ziskdvana preruSenim paprsku vyzafujictho IR LED diodami.
Vyhodou toho feSeni je rychla odezva. Umisténi dvojic je ve dvourozmérném poli. V horizontalnim
sméru (v délce stolu) je 117 a ve vertikalnim sméru (vyska stolu) je to 68 part fototranzistord s
diodami  (Obr. 4).

Obr. 4 Usporadani dvojic IR LED a fototranzistori. [6]

Druhou uvazovanou variantou je umisténi pole optickych reflexivnich snimacti na hraci
plochu. Zde by se snimace spinaly na tmu (piekryti mickem). Tato verze je pfesnéjsi, ale oproti
prvnimu feSeni je drazsi.

Opatfenim proti vzajemnému ovliviiovani sousedicich diod je zahloubeni diod do stény stolu.
Spinanim impulst v rizném Casovém intervalu se dosahlo nejblizsi vzdalenosti mezi pravé sepnutymi
diodami na 32 centimetrti. Casové useky jsou barevné odliseny do skupin (celkem 16 Easovych tsekt
(Obr. 4).

Vystup z fototranzistoru je digitalizovan pomoci komparatoru a posilan do mikroprocesoru.
Stejnym zpiisobem je zajisténo i automatické zaznamenavani vstielenych golu.

Pro pohyb os jsou pouZity linearni pohony pro posuv a krokové motory provadéjici rotaci.
Implementace herni strategie zahrnuje dva hlavni body (obrana, utok). Obrana je dale rozvedena do tii
skupin (jednoducha, aktivni, dle trajektorie micku).
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2.5  Rekapitulace

Existuje nékolik dalSich robotickych fotballi vychazejicich z vySe popsanych feSeni nebo
vzniklych kombinaci pouzitych komponent. Pohyb je vzdy zajistén pomoci dvou pohonnych jednotek.
Snimani polohy hract a micku je nejcastéji provedeno pomoci kamery zdola ¢i ze shora. Jako fidici
systém je pouzit osobni pocitac, mikroprocesor nebo primyslovy fidici systém.

Roboticky stolni fotbal vyvinuty v této praci je fizen primyslovym fidicim systémem od firmy
B&R. Vhodnym vybérem jednotlivych komponent je zajisténa rychlda dynamika systému zvladajici
presné a Casove narocné operace. VEasné zpracovani obrazu uskuteciiuje kamera od firmy COGNEX
komunikujici pfes POWERLINK protokol. Pohyb herni osy kona jeden linearni motor od firmy NTI
AG s obchodnim oznafenim LinMot®. Vrchni ast stolu je zabezpefena kombinaci aktivnich a
pasivnich bezpecnostnich prvkl, které =zajistuji bezpeCnost hract. Pohony jsou montovany
do manipulovatelné konstrukce pro ptipadné odpojeni celého systému od stolu. Konstrukce je
uzpusobena tak, aby po odpojeni fidiciho systému, zlstal stolni fotbal v co nejvice ptivodnim stavu.

Ve srovnani s uvedenymi projekty pouzité prumyslové komponenty navysi naklady, zato vSak
poskytnou preciznost, vybornou dynamiku a rychlou odezvu. V budoucnu po aplikaci motora
na vSechny osy miize tento roboticky fotbal konkurovat vySe zminénym feSenim.
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3 SPOLECNOST B&R

Firma Bernecker + Rainer Industrie Elektronik Ges.m.b.H. (B&R) byla zalozena v roce 1979
pany Erwinem Berneckerem a Josefem Rainerem se sidlem v rakouském mésté Eggelsbergu. Na cesky
trh se dostala v roce 1997 s ¢eskou pobockou v Brné. Vyroba produktt a skoleni vlastnich pracovniki
probihda v Rakousku. Rozvoj firmy predstavuji investice do vyvoje, vylepSovani produktd (kolem
50 milionti eur rocné), aplikace feSeni pifimo na dany problém a vstficny zakaznicky servis.

Obr. 5 Produkty firmy B&R. [7]

V celém tficetiletém phsobeni dokazala spole¢nost piichazet vzdy s technickymi feSenimi,
o ktera byl na trhu zajem. Nejprve to byl v roce 1980 ¢ita¢ Unicount a také volné programovatelny
PLC Unicontrol, ktery se ve své dob¢ fadil mezi nejpokrokovéjsi automatizacni feSeni. DalSimi
generacemi PLC vychdzela firma B&R vstfic poZzadavkim zakazniki a postupné pronikala také na trh
tizeni pohonli, CNC a operatorskych paneli. Milnikem se stal rok 1993, kdy firma vstoupila na trh
pramyslovych pocitaci (IPC2000). V roce 1995 nastoupil smér decentralizované automatizace
zalozené na sbérnici CAN a byl také na trh uveden programovaci systém zalozeny na DOS. Okolo
roku 2000 se spole¢nost B&R podilela na vyvoji komunika¢niho protokolu Ethernet POWERLINK,
ktery pak vyuzivala ve svych produktech. Pozdégji byl vyvinut i komunikaéni systém Ethernet
POWERLINK Safety pro bezpecnostni tlohy. V roce 1999 uvedla firma na trh Power Panel, ktery
v jednom zafizeni integruje fidici, vizualiza¢ni a ovladaci funkce. Postupné byly uvadény na trh
moduly I/O X67 a X20 a jednotky pro fizeni pohonil. Vedle sortimentu fidicich jednotek a
operatorskych paneld byla postupné rozSifovana i nabidka pohonti, doplnéna napiiklad fadou
frekvencnich ménicd. V soucasnosti ma B&R ucelenou nabidku fidicich jednotek a pohonid vcetné
piislusného softwaru. Od roku 2000 dodava B&R jednotny vyvojovy software Automation Studio
(AS), ktery v soucasné dobé¢ dospél jiz do své Ctvrté generace. AS se uplathuje ve vSech fazich
projektu a po celou dobu zivotnosti zafizeni a navic v ném lze programovat textovymi i grafickymi
jazyky (C++, ANSI C, FBD, atd.).[8]

V poslednim desetileti predstavila firma B&R systém X20, coz je modularni systém skladajici
se z jednotlivych platku (,,slice®). Pfipojeni systému pomoci sbérnic poskytuje velky stupen volnosti
pro decentralizované strojni a systémové koncepty. Dal$im vyznamné&jSim produktem je viceosy
systém servopohonii s rekuperaci ACOPOSmulti. Tato generace systémli nabizi vysoky stupeii
efektivnosti pro viceos¢ stroje v oblasti zpracovani plasti, baleni, tisku a textilniho primyslu. Dale
pribyla moznost prevadét kod vytvofeny v prostiedi MATLAB/Simulink do prostfedi AS pomoci
automatického generovani kodu. V roce 2008 piisSel podnik B&R s prumyslovymi pocitaéi s vice-
jadrovymi procesory. O pét let pozdéji se vyvinula diagnostika na principu web-technologie System
Diagnostics Manager (SDM). Pomoci SDM muZzeme pfes internetovy prohlizec¢ zjistit konfiguraci
anebo sledovat stav cilového systému. V posledni dobé firma vyvinula ,,re ACTION® technologii,
se kterou je schopna zredukovat ¢as cyklu v primyslové automatizaci na 1 us (mikrosekund). [9]
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3.1 Systém X20

Systém X20 je tvoten strukturou slozenou z jednotlivych platki (,,slice), které jsou skladany
vedle sebe. Kazdy ,,slice” se sklada ze tfi ¢asti (obr. 6 vlevo), které jsou schopné svoji variabilitou
poskytnout feSeni pro rtizné potieby uzivatele. Skladanim platkt vznikaji jednotlivé moduly a pomoci
modultl je tvofen systém. Tento systém lze vytvaret centralizované i decentralizovang, ¢loveék si sam
stanovuje jeho topologii, strukturu a vlastnosti. (Obr. 6)

Obr. 6 Systém X20 a vykonové panely s priimyslovymi pocitaci. [7]

Prvni tfidou jsou fidici systémy X20. Centralni procesorova jednotka (CPU) tohoto systému
zvladne jeden cyklus za 100 ps. Standardni vybavou jsou komunikaéni protokoly RS232, Ethernet a
USB. Je mozno pfidat i protokol POWERLINK pro komunikaci v redlném case. CPU je koncipovan
pro pripojeni az 250 X20 I/O (In/Out) modulii, tzn. az 3000 kanald mutze byt pfipojeno pifimo
v jednotce. Ridici systém obsahuje napéjeci zdroj, kterym lze piipadné napajet senzory i pohony.
Vzdalenost I/O modulu pii spojeni s CPU pomoci kabelu 1ze navysit az na 100m.

Dalsi skupinou jsou I/O moduly. Kazdy platek se sklada ze svorkovnice, elektrického modulu
a sbérnicového modulu. V nabidce jsou k dostani obvyklé moduly (digitdlni vstupy/vystupy,
analogové vstupy/vystupy, napdjeci zdroje, méfeni teploty), ale i moduly pro méné Casté pouziti
(regulatory motort1).

Posledni tfidou je X20 se ,safety” technologii. Spole¢nost B&R ziskala certifikit TUV
Rheinland, ktery umoziiuje pouzivat tuto technologii v bezpecnostnich aplikacich. Jedna
se o inteligentni, decentralizovanou a integrovanou bezpec¢nostni technologii s extrémné kratkymi casy
odezvy. Technologie je naptiklad schopna chytrymi reakcemi pozastavit jen ¢ast stroje nebo napiiklad
snizit rychlost pohybu stroje po otevieni bezpec¢nostniho krytu.

3.2  Prumyslové pocitace

Primyslové pocitace jsou poskladany z komponent s vysokou spolehlivosti. Je tak zarucen
bezporuchovy chod v nejriznéjsich prumyslovych aplikacich. Chlazeni je pasivni (bez ventilatoru)
ateplo se z komponent pocitate pfenasi pomoci tepelnych trubic (,heat pipe®). Uvniti pocitace
pracuje procesor od firmy Intel a to od jednojadrového procesoru Celeron az po Ctytjadrovy Core i7.

Procesory iCore disponuji technologii AMT (Active Managment Technology). Pokud je
pocita¢ zapnuty a je ptipojen do informacni sité, Ize na dalku zjistit jeho stav na hardwarové trovni.
Jei moznost mu ménit konfiguraci BIOS ¢i restartovat. Data a software nejsou ulozeny
na CompactFlash médiu, jak je to naptiklad u fidicich systémii X20, ale na CFast karté. Ta vyuziva
sériovou sbérnici ATA. Karty jsou univerzalni a lze je pouzit na jakykoliv jiny pramyslovy pocitac
firmy B&R. Primyslové pocitace mohou byt integrovany do zobrazovaciho panelu a tvoti tak skupinu
tzv. vykonnostnich panelii. Na této dvojici lze ménit obé komponenty podle potieby uzivatele.
Naptiklad pii potiebé zvysit vykon se vymeéni pocita¢ pii zachovani ptivodniho displeje.
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3.3  Rizeni pohybu

Digitalni servozesilovace ACOPOS (Advanced Coordinated Optimized POSitioning) jsou
vyvinuty k fizeni synchronnich i asynchronnich motorti s napajecim napétim 3 x 400V v proudoveé,
rychlostni i polohové smycce. Soucasti servo zesilovace jsou integrované brzdné rezistory a
odruSovaci filtr EMC (Electromagnetic Compatibility). Digitalni signdlovy procesor pracuje rychlosti
128 Mflops (Milion Floatin-Points per Second). Procesor sleduje zatizeni vykonovych Ccasti
servozesilovace a podle této zatéze upravuje funkci ACOPOSu. Provadi se méfeni teploty naptiklad
na desce ploSného spoje, kondenzatorech, brzdnych rezistorech, bipolarnich tranzistorech s bipolarnim
hradlem a motoru. Z téchto teplot se vypocitava matematicky teplotni model a z tohoto modelu se urci
skutecné vykonové zatizeni. Sledovanim vykonu lze dodavat motoru ve vykonovych Spickach
relativné vysoké proudy bez rizika poskozeni motoru. Vlastni pohyb osy je fizen pomoci pulsné
Sitkové modulace signalu (PWM) o pocatecni frekvenci 20kHz. [10]

Zpétnou vazbu poskytuji snimace polohy EnDat s rozliSenim ptes 500 000 dilkd na otacku.
Soucasti snimacu je elektronicky typovy stitek, ve kterém jsou uloZena data o pouzitém motoru
(dodavany obvykle se servozesilovacem). Neni nutnost synchronizace ACOPOSu s pfipojenym
motorem.

=%

Obr. 7 Ridici systém ACPOSmulti a synchronni motor. [7]

Tak jako u vSech fidicich systému spolecnosti B&R lze i fizeni piipojeného motoru nastavit,
ladit a tvofit slozité polohovaci aplikace v prostiedi AS. Softwarovy balicek s nazvem
Motion Components umoziuje pievést fizenou osu do aplikace. Osa ma podobu struktury, kde
jednotlivé slozky popisuji jeji vlastnosti (napt. vstupni/vystupni signaly, poZadované/okamzité proudy,
rychlost, zrychleni, polohu atd.). Potfebné funkce pro polohovou aplikaci jsou pak provadény
nad témito strukturami. S vysledky funkci a jednotlivymi parametry se pracuje jako s obycejnymi
proménnymi.

Pro fizeni vice os je pouzivan servozesilova¢ ACOPOSmulti (Obr.7) v modularni podobé.
Vykonove je skalovan od 1,4 az do 120kW a ma integrovanou bezpecnostni technologii. V prostiedi
Automation Studio jsou koncipovany grafické editory pro definici zavislosti os (master-slave). Naopak
pokud neni mozna definice zavislosti os pfedem, pracuje se s celym systémem (objekty programu jsou
osy) a zavislosti os se definuji za b&hu programu. Program nabizi také implementované
technologické prvky (elektrické pfevodovky, letmé pily, spirazeni os do systémi CNC atd.). Préci
pohontl 1ze sledovat v redlném Case pomoci elektronického osciloskopu (Data Tracer) v AS.

Soucasti firmwaru je funkce Repetitive Control, kterd vylepSuje ptesnost a dynamiku stroje.
Funkce systematicky odstraiuje vykyvy momentil z vlecné regulace. Algoritmus upravuje rychlostni
smycku regulatoru servoménice, kde upravuje zddany moment motoru tak, aby eliminoval periodické
odchylky od zadanych hodnot polohy a rychlosti. Funkce se prizptisobuje v pribéhu momentu zatéze,
dané naptiklad opotfebenim hnaného mechanismu. [11]
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3.4  Programovaci prostiedi Automation Studio

Automation Studio (AS) 4 je ctvrta generace vyvojového prostfedi, ve kterém je mozné
programovat funkce pro vSechny mozné prvky spolec¢nosti B&R (primyslova PC, vykonové panely,
APC a systémy X20). Programatorovi jsou pfistupné vSechny programovaci jazyky z IEC 61131-3,
jazyky CFC (Continuous Function Chart), C a objektov¢ orientovany C++.

Uzivatel je schopen v pocatcich vyvoje programu vyuzit modely, jejichz funkce jsou
generovany na zaklad¢é idaji simulace z kinematického a dynamického chovani jedné komponenty
nebo celych CAD modult. AS je schopno automatického generovani kodl z programti vytvofenych
v MATLAB/Simulink a MapleSim do programovacich jazyka C, Structured text (Obr. 8). Vysledkem
pfevodu je samostatny modul. Moznosti je 1 obraceny pfevod z AS do zminénych programti.

Studio nabizi také technologické bloky pro zkraceni asu programovani a také pfistup ke vSem
PLCopen funkénim blokiim. Vytvotené projektové soubory jsou sdileny ve formatu XML (eXstensible
Markup Language), zajistujici pfistup a komunikaci tfetim stranam (Ffizeni materialu, planovani
vyroby). Data jsou také pfistupna v databazich pomoci SQL (Structured Query Language) rozhrani.
Automation Studio obsahuje architekturu OPC (OLE for Process Control) pro pfimé pfipojeni
do tidici arovné, ¢imz se zajisti kompatibilita s riznymi systémy.

Soucasti programovaciho prostfedi je integrovany protokol pro bezpecnostni feSeni s nazvem
openSAFETY. Protokol umi pfenaSet zabezpecené data pres jakoukoli sbérnici na principu Black

Channel.
-"" t
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Obr. 8 Schema automatického generovani kodu. [12]

Runtime prostfedi ARsim nabizi testovani programt bez fyzické ptitomnosti hardwaru.
Pfed zahajenim programovani a simulaci se navoli imagindrni hardware z dostupnych knihoven
a nasledné na zvoleném systému probiha zkouseni naprogramovanych funkci. Pokud dojde ke zmén¢
fyzicky pfipojeného hardwaru, AS je schopno detekovat tyto zmény a upravit hardwarovou
konfiguraci. Timto je zaruCena adaptabilita softwaru na zménu hardwaru.

Funkéni bloky SafeDesigner (SD) napomahaji pii programovani bezpecnostnich aplikaci
redukovat kod. SD izoluje data a programy souvisejici s bezpecnosti do tzv. SafeContainer
se specidlnimi pfistupovymi pravy.

Pro integrované HMI (Human Machine Interface) jsou dodavany softwarové balicky slouzici
ke snadnéj$imu tvofeni aplikaci, na vSech typech hardwaru od B&R. Softwarové balicky umoziuji
integrovat ovladani do bézné¢ dostupnych zafizeni (vestavéné systémy, pocitace s Windows, chytré
telefony, atd.).
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4 STOLNI FOTBAL

4.1 Historie

Stolni fotbal, v anglickém jazyce znam jako ,.table football, foosball®, vznikl jako stolni hra
a dnes je bran i jako sport.

Prvni zminky pochazeji z Evropy z konce 18. stoleti, do dne$ni podoby ho poprvé navrhl
Harold Searles Thornton v roce 1921 a o rok pozdé€ji si svlij vynalez nechal patentovat pod ndzvem:
»Apparaturs for Playing a Game of Table Football“. Cht¢l tak pfenést déni na klasickém fotbalovém
hristi do podoby pro hrani v domacnosti. Jeho stryc Louis P. Thornton se od Harolda nechal inspirovat
a v roce 1927 si nechal patentovat stolni fotbal ve Spojenych statech americkych. V USA se stal stolni
fotbal velmi popularni v 70. letech a zachoval si své pfiznivce i po nastupu videoher.

V roce 2002 vznikla ve Francii mezinarodni federace stolniho fotbalu (International Table
Soccer Federation). Organizace nastavuje mezinarodni pravidla hry, etiku hracl, potfada turnaje,
a spolupracuje s mezinarodni olympijskou komisi. Federace usp€sné povysuje tuto rekreani hru
na sport.

4.2  Popis stolu

Herni sttl napodobuje realné fotbalové hiisté (dveé branky, 11 hraci, obdélnikovy pidorys).
Hraci pole je o rozmérech 120 x 70 cm, je tvoieno piskovanym sklem o tloustce 5 mm, pod kterym
je deska z drevotiisky slouzici jako podpora. Celé htist¢ je postaveno na nohach ve vysce ptiblizné
1 metr. Hraci jsou nalisovani na jednotlivych osach. Hracich ty¢i je celkové osm pro 4 hrace (dva
tymy). Rozestavéni hra¢t smérem od branky je 1 — 2 — 5 — 3 (brankar — obrana — zaloha — utok). Mezi
obranou, zalohovou a Uto¢nou fadou jsou vlozeny osy protihra¢e (Obr. 9). Osy jsou ulozeny
v kluznych loziscich s madly na koncich pro uchopeni hraci. Rohy po obvodu hiisté jsou zkoseny, aby
se mic¢ek nezastavoval mimo dosah umélohmotnych hraci. Micek muize byt plastovy nebo z korku
ama prumér 36 mm. Stoly lze pofidit také v komeréni verzi se systémem pro vhazovani minci a
podavani micku.

Obr. 9 Schéma stolniho fotbalu.

4.3  Cile a taktika hry

Smér hry je zleva doprava a cilem je ubranit svou branku vlevo a pomoci os s hraci vstrelit gol
do soupetovy branky vpravo. Obvykle se hraje na pét vstielenych gold, ale tymy si mohou domluvit
jiném poctu vstrelenych branek (napt. 8 — 10).

Taktik pro zvladnuti hry je velké mnozstvi. Zalezi vzdy na zkuSenostech hrace. Zakladni
taktikou je zpracovani pohybujiciho mic¢ku, které se provadi pootacenim tyCe a tim i hrace ve sméru
pohybu micku do pfiblizné poloviny pravého thlu. Pootaenim osy se zamezi zpétnému odrazu
micku.
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Obrana se provede rozestavénim hract obou os tak, aby utvofili co nejvétsi ,,zed™, edy aby
hragi zabirali co nejvétsi $itku hraciho pole. Utoénik cilené déla klamné pohyby, aby ,rozhodil*
obranu protivnika. Je proto vhodné sledovat polohy micku, nikoliv protihraca.

Strelu micku Ize provést prostym odpalenim z mista, to vSak z drtivé vétSiny piipadi nema
zadny efekt, protoze protihraCova obrana stoji v trajektorii odpalu micku. Proto se
doporucuje prihravat si micek mezi hraci na téze ose a poté odpalit na branku protihrace. Zvysi se tim
Sance na vstieleni branky, protoze piihravkami se rozhodi obranné pozice protihrace.

Nezbytnou taktikou je mit pii vlastnim odpalu micku Cistou drahu stiely (tzn. aby vlastni hraci
nepiekazeli v draze). Nedilnou soucésti byva také vyuziti mantinelu pro ptihravky mezi osami.



5 NAVRH RIiDICIHO SYSTEMU

Pro navrh fidiciho systému je nutné uvazovat rychlé, dynamicky se ménici polohy micku
na hraci plose. Je tfeba ziskavat pomérné piesné informace o pozici micku (v fddech milimetrti) v co
nejvetsi mozné frekvenci sniméni obrazu. Z téchto informaci se poté odvodi dal$i hodnoty, jako
napiiklad rychlost nebo smér pohybu. Tato data se bud’ ziskaji pfimo z inteligentni kamery, nebo
dostate&né rychlym zpracovanim obrazu v fidicim &lenu. Ridici systém musi zvladnout hned n&kolik
dalSich operaci. Mimo zpracovani dat musi byt schopen fidit pohonné jednotky, sledovat bezpec¢nostni
prvky, popfipad¢ dalsi snimace. Posledni ¢innosti fidici jednotky je také zobrazovani stavu na displeji,
a zpracovani dat navolenych uZzivatelem prostiednictvim dotykového panelu. Jednotlivé procesy
periodou pracuje tifida obsahujici bezpe€nostni technologii. Sestupné ma dale sefazené tiidy
pro komunikaci s kamerou, fizeni motorQ a vizualiza¢ni ¢innosti.

Vypocetnim prvkem systému robotického fotbalu je primyslovy automat (na Obr. 10
pod zkratkou PA), pro ktery firma B&R pouziva zkratku APC (Automation PC). APC zaruci rychlé
vypocetni Casy a rychlou komunikaci s ostatnimi prvky sestavy. PA je pomoci komunikaéniho
protokolu POWERLINK spojen s digitalnimi frekvenénimi ménici a s vstupnim/vystupnim rozhranim
(I/0). Servoménice ACPOSmicro servo jsou schopné fidit dvé pohonné jednotky najednou, tedy
na jednu herni osu je pouzit jeden frekvencni ménic. Jedna strana fotbalku je obsazena celkem Ctyfmi
frekvencnimi méni¢i namisto osmi. To pfinasi usporu v nédkladech na hardware. Z frekvencnich
meénica se ziskavaji data o poloze linearniho motoru a servo motoru. I/O rozhrani slouzi k pfipojeni
senzorickych prvka (SP), naptiklad pro pfipojeni optickych zdvor pro snimani vstieleni branek
¢i riznych bezpecnostnich ¢idel.

-
=

L ANITE3IMOd

SDL

FM - frekvenéni ménié
IO - vstupnifvystupni rozhrani
LM - lingarni motor
ETHERNET PA - prl.lcmyslow' automat
PK > PK - prumyslova kamera
RM - rotaéni motor
8P - senzorickeé prvky
VP - vizualizaéni panel

Obr. 10 Schéma navrhu ridiciho systému.

Pro ziskavani informaci o poloze micku je pouZzita primyslova kamera s vhodn¢ zvolenym
objektivem, ktery je schopen pokryt celou snimanou herni plochu. Kamera vyuzivd komunikaéni
protokol Ethernet POWERLINK pro pfimou komunikaci s automatem.

Pro zobrazovani polohy mic¢ku na hraci plose, pocty vstfelenych branek a dalsi informace je
nad stolem umistén vizualizacni panel (VP). Displej je pfipojen po SDL (Smart Displey Link)
k automatu. Umoznuje nejen zobrazovaci ¢innost, ale také plni funkci dotykového displeje
pro pfipadna uzivatelska nastaveni.



5 Navrh fidiciho systému



6 VYBER KOMPONENT ROBOTICKEHO FOTBALU

Tato kapitola popisuje vybér jednotlivych soucasti robotického fotbalu. Jsou zde uvedeny
klady a zapory vybranych ¢asti a na zdkladé uvedenych vlastnosti jsou s patficnym odivodnénim
vybrany komponenty pro roboticky stolni fotbal.

6.1 Stolni fotbal

Pfi vybéru stolniho fotbalu se ptihlizelo k nékolika dalezitym vlastnostem. Za prvé hraci
souprava musi byt kvalitné provedena. Nejsou pripustné zaddné vyrobni nedostatky, které
by ohrozovaly uzivatele a zaroven nejsou dovoleny zadné estetické vady, které by kazily celkovy
vizualni dojem stolu. Dalsi vlastnosti je schopnost za pomoci voziku ¢i dvou osob pienasSet hraci
soupravu dle potieby. Nesmi tedy byt natolik t€Zky, aby s nim nebylo moZzno pohybovat. Dtlezitym
faktorem pro tuto diplomovou praci je moznost rozebrani stolu a nasledné Vipravy v konstrukei stolu.
Konstrukce stolu musi byt zadroven dobfe vyztuzena, aby pii provozu nevznikaly vibrace, viklani apod.
Poslednim velice dulezitym hlediskem je pfizniva cena s ohledem na kvalitu vyrobku.

Na trhu se prodavaji desitky hracich souprav od riznych vyrobct. Ve srovnani nize je uveden
pouze jeden vyrobce se dvéma typy stold. Diivodem uvedeni jediného vyrobce jsou opakujici se typy
konstrukci. Zvoleny vyrobce Garlando se vSak lisi od jinych vyrobcti svou dlouholetou tradici,
certifikatem ITSF (International Table Soccer Federation) a hlavné léty provéienou kvalitou. Zminény
certifikdt normalizuje konstrukci hraciho stolu do podoby, kterda mu umoZziuje pouziti
na celosvétovych turnajich a ligach. Jednim z podcilt této prace je pokus dodrzet zminény certifikat co
se tyCe hraci plochy. NiZze zminéné typy stolnich fotbali maji uvedené své klady a zapory
v ptislusnych tabulkéach.

6.1.1 GARLANDO G-500 EVOLUTION LONG

Tento typ stolniho fotbalu je urcen pro soukromé ucely. Disponuje teleskopickymi tyCemi,
jenz poskytuji pro potiebu této prace jistou vyhodu v bezpe¢nosti lidskych hrach. U teleskopického
provedeni Ize cekat viile mezi vnéjsi a vnitini ty¢i s nalisovanym kluznym loziskem. Svou cenou patii
do stiedu cenové relace.

Klady Zapory

Teleskopické tyce Oteviena hraci plocha
Rozebiratelny Neprtihledna hraci plocha
Masivni ocelové nohy Absence dodate¢ného vyztuzeni
Stiedni cenova tiida Vile v teleskopickém uloZeni os

Moznost reklamniho potisku

Nekomeréni verze

Tloustka stény korpusu 25mm

Tab. 1 Viastnosti GARLANDO G-500 EVOLUTION LONG.

6.1.2 GARLANDO WORLD CHAMPION

Stolni fotbal Garlando WORLD CHAMPION je konstruovan podobné jako ptedchozi typ, ale
jeho cilem je komer¢ni pouziti. Obsahuje zafizeni na vhazovani minci. Mechanismus svou konstrukci
vyztuzuje korpus fotbalku. Toto zafizeni spolu se siln€jSimi sténami korpusu o tloustce 30 mm piidava
fotbalku na vaze a pridava tim na celkové stabilité stolu. U zminéného modelu jsou vestavény
prichozi osy namisto teleskopickych. Coz odstranuje ville zminéné u teleskopického provedeni.
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Problém je vSak s vysouvanim konct ty¢i na stran¢, kde se uvazuje pohyb lidskych protihract. Zde
by mohlo dojit ke zranéni. V tabulce niZe nejsou uvedeny vlastnosti shodné s typem fotbalku
zminéného vyse (masivni ocelové nohy, rozebiratelnost, reklamni potisk, oteviena a neprithlednd hraci
plocha).

Klady Zapory

VéEtsi hmotnost - stabilita Mechanismu vhazovani minci

Tlustsi sténa korpusu - 30mm | Dvojnasobna cena

Prlchozi tyCe — odstranéni vili | Prichozi ty¢e — moznost urazu

Vyztuhy pod hraci plochou

Tab. 2 Viastnosti GARLANDO WORLD CHAMPION

6.1.3 Shrnuti vybéru stolniho fotbalu

Po zkoumani téchto vlastnosti hracich souprav fotbali byl vybran Garlando G-500
EVOLUTION (Obr. 11). Tento vyrobek je vhodny zejména kvuli poméru ceny a kvality provedeni.
Cena se pohybuje kolem 16 000 K&, coz je ptiblizné ve stfedu cenového rozpéti prodavanych hracich
souprav (cena Garlando WORLD CHAMPION je ptiblizné 37 000 K¢). Kvalita provedeni je precizni,
nejsou viditelné zadné povyrobni nedostatky. Teleskopické tyCe poskytuji ochranu lidskych hract
pfed moznym zranénim. Teleskopické ulozeni ma vili, ale v ptipad€ nutnosti bude provedena vymena
kluzného loziska za ptesngjsi, aby dosSlo k pfesn¢jSimu vymezeni vili. Vac¢i konstrukci krytu
na prachozi ty¢e je vymena kluzného loziska snazsi a levnéjsi uprava. Neprihledné dno hraci plochy
pod piskovanym sklem bude vyménéno za desku z plexiskla z diivodu snimani scény kamerou
ulozenou pod stolem. Hmotnost desky navic navysi tuhost sestavy. Absence vhazovaciho mechanismu
na mince sice snizi tuhost stolu, nicméné tento mechanismus je pro potiebu prace je zcela zbytecny.
Chybéjici mechanismus navic snizi pofizovaci cenu stolniho fotbalu. Tuhost stolu 1ze poté dodate¢né
zvysit podle potieby v pribéhu konstrukénich uprav vhodnymi vyztuhami. Spole¢na negativni
vlastnost oteviené hraci plochy, jez je mistem mozného zranéni obsluhy, bude odstranéna dodate¢nym
opatienim - krytem z plexiskla ¢i bezpe¢nostnim snima¢em pro detekci objektd (naptiklad rukou).

Obr. 11 Vybrany stolni fotbal. [13]

6.2  Motor pro rotacni pohyb

Nejprve bylo nutné provést vypocet momentl setrvacnosti celé soustavy I, [kgem*]. Soustavu
tvoii jednotlivé prvky spojené s motorem rotujici na spolecné ose. Mezi prvky patii napiiklad osa
s hraci (v nasem piipad€ s brankafem), spojka, kluzna htidel linearniho motoru, trn atd. (Obr. 13 ).
Pocitani momentu setrvacnosti slozitych téles, napiiklad hrace, by bylo pfili§ komplikované. Proto se
tvary téles zjednodusily na soustavu plnych ty¢i a valci s urcitou tloustkou stény.
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Obr. 13 Schéma soustavy s momenty setrvacnosti.
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POSUVNA HRIDEL
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Celkovy moment setrvacnosti je dan vztahem

6
I,= D I = I+1,+I,+1,+I +I, [kg-m’] (6.5)

i
i=1

Jednotlivé slozky byly podle tvaru télesa a jeho osy rotace pocitany podle odpovidajicich
rovnic. Moment setrva¢nosti pro plny valec o poloméru R; [m] a hmotnosti m; [kg], jehoZ osa je
shodnd s osou rotace, byl pouzit pro kluznou htidel linedrniho motoru a kluzny trn (6.6).

i %'mi-Rf [kg-m’] (6.6)

Pro osu hrace, spojku a dutou htidel byl pouzit vztah (6.7) pro tlustosténny valec o vnéjSim a
vnitinim poloméru R; [m], r; [m] a hmotnosti m; [kg]

I = Sm(R+r7) [koem] (6.7)

Moment setrvacnosti hra¢e byl pocitan pomoci rovnice pro plny valec o hmotnosti m, [kg] a
délky 1, [m], kde osa rotace je kolmd na osu valce a prochazi koncem valce (hlava hrace je
zanedbatelnd).

I, = LmeE [kg-m’] 6.8)

w

Po dosazeni jednotlivych veli¢in do pfedchozich vztahd byly spoCitany jednotlivé momenty
setrvacnosti. Jejich souctem se urcila hodnota momentu setrvacnosti celé soustavy téles (Tab. 3).

Li I L I L Is Is I
[kgem?]|2,3¢10° 9,410 | 6,510 | 4,9¢10°| 2,62107 | 1,3+10°| 1,6°10*

Tab. 3 Wypocitané hodnoty momentii setrvacnosti soustavy.

Pro presnéjsi specifikaci motoru vykonavajiciho rota¢ni pohyb bylo potfeba znat hodnotu
krouticiho momentu motoru M, [Nem] a jeho otac¢ky ny [min™']. Podle t&chto hodnot bylo mozné urgit
typ motoru, ktery bude mit kroutici moment a otacky vétsi nez jsou vypocitané (zadané) hodnoty.

Vychézelo se ze situace zndzornéné na obrazku (Obr. 14). Vychozi poloha hrace pro odpal
micku je v poloze pod thlem ¢ = 90°. Po¢ateéni obvodova rychlost hrace je vo= 0 mes™, jeho neznama
koncova rychlost v, [mes™]. Moment setrvacnosti soustavy ma velikost I;= 1,6°10*kgem?. Pozadovana
m, = 0,02 kg. Pfi vypoctech byla zanedbana rotace micku. Uvazoval se jen jeho posuvny pohyb.
Vzdalenost mi¢ku od osy ota¢eni soustavy s hra¢em ma velikost R = 0,075 m. Ukolem je vypoditat



Strana 32 6 Vybér komponent robotického fotbal

velikost momentu My [Nem] takovou, aby mic¢ek po odpalu mél pozadovanou rychlost.

Obr. 14 Schéma odpalu micku.

Vychézelo se z rovnosti momentu hybnosti pied (index 1) a po srazce (index 2) hrace a micku
uvedené v rovnici

L, =1L, (6.9)

kde momenty hybnosti L;, L, [kgem?ss'] t&les bylo moZné rozepsat nasledujicim zplsobem
se zavedenim uhlové rychlosti hrace pied srazkou w, [radss™] a po srazce o' [rades™].

L, = I,.w, [kg-ms™'] (6.10)
L, = I,w;+ myeuyR [kg-m*s'] (6.11)

Substituci vyrazi (6.10) a (6.11) do (6.9) se ziskala vysledna rovnice
I.w, = I,-w,+ myu,R (6.12)

Pro usnadnéni vypoctu byl preveden moment setrvacnosti soustavy s hra¢em I na odpovidajici
hmotnost bodu m; [kg], kde R [m] je vzdalenost bodu o osy otaceni.

I
m, = E; [kg] (6.13)

Dosazenim vztahu (6.13) do (6.12) a uzitim vztahu pro obvodovou rychlost (v = @*R [mes™]),
bylo mozné piepsat rovnici do nasledujici podoby

my-v, = mg-u,+tm,u, (6.14)

kde m,;, m, a u, jsou znamé veliciny. Pro ur€eni dvou nezndmych rychlosti v, a u; hrace bylo nutné
ziskat jednu dalsi rovnici o dvou stejnych neznamych.

Nasledujici rovnice definuje koeficient restituce € [ |, ktery udava pomér relativnich rychlosti
dvou teles pied srazkou ku relativni rychlosti po srazce.

u,—u u,~u
£ =—"—="—1] (6.15)
ViTV, Vi
V (6.15) se koeficient restituce € ur¢il pomoci experimentu. Na podlozku ze stejného materialu
jako je hra¢ (MOPLEN) se uvolnil micek (PolyEtylen) z pocate¢ni vysky h, [m] a nésledné
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se zaznamenala vySka po odrazu h, [m] mi¢ku od podlozky. Dle vztahu (6.16) se spocital koeficient
restituce, jehoz vysledna hodnota je 0,57.
h
£ == 1] (6.16)
hO

Pti znamém koeficientu € bylo mozné z rovnice (6.15) vyjadrit rychlost hrace po odpaleni u; a
tato rovnice rychlosti se dosadila do (6.14). Upravou byl ziskan vztah pro vypodet obvodové rychlosti
hrace pied srazkou v;.

_ Uy(mytm,) -1
v, (1% ) [m-s ] (6.17)
Kde po dosazeni pfislusnych hodnot byla vypocitana vyslednd hodnota rychlosti v,=9,8mes’
a po srazce hrace s mickem byla uréena teoreticka obvodova rychlost hrace u, = 2,7 mes™. Pii pfepoctu
na uhlovou rychlost byla stanovena velikost jeji hodnoty pied srazkou o, = 130,7 rades
a po srazce o, = 36 rades™.

Ze znamé uhlové rychlost hrace pied srazkou Slo spoditat otdcky motoru ny [min']
Vyjadfenim otacek ze vztahu (6.18) a dosazenim pfislusnych hodnot se ziskala velikost ota¢ek motoru
ny= 1387,5 min™".

2-1T-n,, 60-w, .
w, = 50 [rad-s-1] = n, = > [min "]  (6.18)

Pro ziskdni hodnoty hnaciho momentu (potfebny pro ziskdni vypocitané tthlové rychlosti)
se vyuzilo druhé impulsové véty, kde se impuls momentu L [Nemes] rovnd zméné momentu hybnosti
Ab [kgem*erades™].

L = Ab (6.19)

Rychlost zmény momentu hybnosti AL je definovdna sou¢inem momentu My [Nem] a zmény
Casu At [s].

L = M,-At [N-m-s] (6.20)

Zména momentu hybnosti je rovna soucinu momentu setrvacnosti celé soustavy I [kgem?]
a zméné thlové rychlosti Aw [rades™].

Ab = I-Aw [kg-m*rad-s”'] (6.21)

Dosazenim (6.20) a (6.21) do vztahu (6.19) vznikla rovnice pro moment motoru.

M, = SAt [N-m] (6.22)

Pro poc¢ate¢ni podminky te= 0s, w,= Orades” byla zména ithlové rychlosti Aw = -9 = @y [rades™]
azména Casu At = t-to =t [s]. Kone¢ny vztah pro hnaci moment motoru potiebny pro ziskani dané
uhlové rychlosti z klidu pfi daném momentu setrvacnosti télesa za ¢as t [s] je dan rovnici

I.w,

S

M, = [N-m] (6.23)

Potiebny c¢as t [s] se ziskal z rovnic (6.24) a (6.25) rovnomérné zrychleného pohybu
po kruznici.

@ = —a-t’ [rad] (6.24)

N | =
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w = a-t [rad-s '] (6.25)

Kde je ¢ [rad] uhlové natoCeni, o [rades?] uhlové zrychleni a o [radss™'] uhlova rychlost. Vyjadienim
¢asu z rovnice (6.25) a jeho naslednou substituci do vztahu (6.24) lze vyjadrit thlové zrychleni dané
rovnici (6.26). Po dosazeni spo¢itanych hodnot vysla velikost zrychleni a = 6720,2 rades™.

= W rads
a 20 [rad-s 7] (6.26)

Pfi znamém uhlovém zrychleni Slo vyuzit rovnici (6.25) pro vypocet Casu. Vysledna hodnota vysla
t=10,02 s a pti dosazeni do rovnice pro hnaci moment (6.23) byla dopocitana hodnota My = 1,2 Nem.
Tabulka €. 4 informuje hodnotami, které urci blizsi specifikaci rota¢niho motoru.

Moment setrvac¢nost soustavy s hra¢em I, [kgem?®] |1,6¢10*

Vzdalenost dotyku hrace s mickem R [m] 0,075
Hmotnost micku m; [kg] 0,02
Rychlost t&Zist& micku w, [mes™'] |10
Uhlova vzdalenost mezi hra¢em a mi¢kem | [rad] 1,57
Cas otoceni hrage pro odpal t[s] 0,02
Obvodova rychlost hrace pted srazkou vi [mes'] 10,9
Uhlova rychlost hrage pred srazkou oy [rades™] | 145,3
Uhlové zrychleni hrage a [rades?] |6720,2
Vysledny hnaci moment Mg [Nem] |1,2

Tab. 4 Potrebné hodnoty pro rotacni motor.

6.2.1 Shrnuti vybéru rota¢niho motoru

V tabulce ¢. 5 je uvedena nabidka synchronnich servo motorti vybranych vyrobcti na trhu.
Vyrobce Festo nabizi motor s pfiblizné stejnym jmenovitym momentem, avSak s daleko vétSim
vykonem a otackami nez napiiklad vyrobce Omron. Servo motor od spolec¢nosti B&R s jmenovitymi
ota¢kami 3000 min™ lIze, dle zjisténych informaci, pofidit za stejnou cenu jako motor s otackami
1500 min'. Typ 8LVA23.B1030D100-0 ma sice mensi jmenovité hodnoty nez motor od spolegnosti
Festo, ale i tak je svymi parametry postacujici pro tcely této aplikace. Navic pouziti servo motoru od
firmy B&R bude vyhodnéjsi z hlediska toho, Ze motor bude pfipojen k fidicimu systému stejné¢ho
vyrobce.

Vyrobce |Typ Vykon [W] |Ota¢ky [min"'] |Moment [Nem]
Omron |R88D-GNO04H 400 3000 1,3
Siemens | 1FK7033-7AF21-1JA0 |400 3000 1,2
Festo EMMS-AS-70-S-HS-RR | 866 5300 1,4
B&R 8LVA23.B1015D100-0 |209 1500 1,3
B&R 8LVA23.B1030D100-0 |408 3000 1,4

Tab. 5 Prehled nabizenych servo motorii.
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Na zaklad¢ ptredchozi analyzy bylo zvolen servo motor od firmy B&R s nominalnim
momentem 1,3 Nem a jmenovitymi otd¢kami 3000 min". Jmenovany tfifazovy synchronni motor
disponuje drazkou pro pero, ktera bude vyuzita pro ucely konstrukce. Detailni vypis charakteristickych
veli¢in motoru je uveden v nasledujici tabulce €. 6.

Nominalni otacky n,[min'] 3000
Maximalni otac¢ky Npex [Min'] | 6600
Nominalni moment M, [Nem] |1,33

Maximalni moment M [Nem] | 4

Nominalni proud I.[A] 5,8

Maximalni proud Tmax [A] 20,7
Hmotnost bez brzdy | m [kg] 1,39
Nominalni vykon P.[W] 408

Tab. 6 Stitkové hodnoty rotacniho motoru.[7]

6.3  Motor pro posuvny pohyb

Pfi volbé linearniho motoru se vychdzelo z pokusu provedeného s osou brankare. Pokus
spocival v co nejrychlejsim pfremisténi brankafe na vzdalenost mezi dorazy (vzdalenost pokryvajici
branku), jejiz velikost je L = 0,17 m. Zméteny Cas, za ktery lidska sila pfemistila brankafe do cilové
polohy je t,= 0,14 s.

Obr. 15 Schéma situace posuvu brankare.

Cilem je zvolit takovy linearni motor, ktery pfi stejné vzdalenosti pfemisti brankare do krajni
polohy za kratsi cas nez lidsky hrac.

Spole¢nost NTI AG nabizi linearni motory pod obchodni znackou LinMot®, které pro pohyb
vyuzivaji elektromagnetické pole. Posuv tedy neni provadén mechanickymi ¢leny, jako jsou napiiklad
ozubena kola a femeny, ale pomoci elektromagnetickych sil. Motor se sklada pouze ze dvou casti.
Prvni ¢asti je stator, ktery obsahuje vinuti, jimz prochéazi proud. Druhou slozkou je pohyblivé jadro
(posuvnd htidel, ,,Slider*). Slider je tvofen neodymovymi magnety, které jsou usazené v ocelové tyci.
Hridel je kluzné€ uloZena ve statoru (Obr. 16).

Obr. 16 Schéma linedrniho motoru LinMot®. [14]
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Pti vybéru linearniho motoru se napted vybraly typy motori z tfid, délenych podle velikosti
sil, splitujici svym zdvihem rozsah posunu brankafe. Pti zndmé sile motoru F,, [N] a hmotnosti celé
soustavy s brankafem spole¢né s hiideli m, [kg] se dopocitalo maximalni zrychleni a [mes?] s jakym
mohou jednotlivé statory pisobit na soustavu s brankatrem.

Fm -2
a=— [ms’]
m

N

(6.27)

Dale se vyuzil vztah pro okamzitou rychlost v [mes'] rovhomérné zrychleného pfimocarého
pohybu (6.28), ze kterého se vyjadfil ¢as tum, [s] pro dosaZeni maximalni rychlosti v, [mes'] dané
vyrobcem motoru (6.29). V tomto ¢ase také dochazi k brzdéni motoru z maximalni rychlosti
na nulovou. Po¢ateéni rychlost je vo [mes™].

V = vetat,,, [ms'] (6.28)

1%
t - max [S]
a

vmax

(6.29)

Vyjadfenim ¢asu z rovnice rychlosti pro rovnomérné ptimocary pohyb (6.30) $lo urcit dobu
tweonst [S], PO kterou se soustava s brankafem pohybuje konstantni maximalni rychlosti. Pfesnéji mezi
useky se zrychlenim na maximalni rychlost, resp. zpomalenim na nulovou rychlost.

_ S -1 _ N
- [m'S ] = tvconst - v [S]

vconst

(6.30)

max
max

Drahu s [m] bylo mozné dopocitat pomoci rovnice (6.31), ve které neznama s, [m] $la urcit
rovnici pro drahu rovnomérné zrychleného pfimocarého pohybu (6.32), coz jsou tseky se zrychlenim
a brzdénim brankate. Tyto useky se poté odecetly od celkové délky L [m], kterou musi téleso urazit.

s = L—(2s,) [m] (6.31)
S, = %'a-timax [m] (6.32)

Celkovy cas t. [s] se spocital jako soucet Casu pro usek, kdy je rychlost konstantni s Useky,
kdy rychlost roste respektive klesa.
te = Cocons (28 m0) [S] (6.33)
Vypocitané hodnoty jsou zapsany nize (Tab. 7). Pfi vypoctu cCasu pro typ motoru
P01-23x80/210x270 neslo uvazovat lichobéznikovy pribéh rychlosti jako u zbyvajicich typt.

Typ motoru P01-23x80/210x270 | PO1-37x120/180x260 | PO1-48x240/30x180
Sila F [N] 44 163 585

Hmotnost zatéze m; [kg] 0,9 1,4 2,5

Maximalni zrychleni a [mes?] |48,9 117,1 234

Maximalni rychlost v, [mes™'] | 2,9 3,2 1,7

Celkovy cas t.[s] 0,12 0,08 0,1

Tab. 7 Srovnani riiznych typii linedrnich motorii LinMot®™.[14]




6 Vybér komponent robotického fotbalu Strana 37

Motor se silou F = 44 N neni schopen vyvinout takové zrychleni, aby na limitujicim casovém
useku t = 0,14 s dosahl nominalni rychlosti danou vyrobcem v, = 6 mes™. Proto se spocital vysledny
Cas pro prub¢h rychlosti, ktery ma tvar rostouci a klesajici pfimky. Soustava s brankafem tedy
zrychluje do poloviny drédhy a poté hned zpomaluje. Vysledna maximalni rychlost t€sné€ pted tim nez
soustava zacne zpomalovat je Vua = 2,9 mes™ , coZ je skoro polovina nominalni rychlosti. Déle si lze
vSimnout linedrniho motoru se silou F = 163 N, ktery jiz dosdhne na daném tseku maximalni rychlosti
a zvladne presunout zatéz za 0,08 s. To je pii témét Ctyl nasobné sile o 4 setiny sekundy méné, nez
u prvniho typu. Tfeti typ motoru se silou F = 585 N urazi dany usek za dobu o pouhé¢ dvé setiny
sekundy kratS$i nez prvni typ motoru a to pifi zhruba tfinacti nasobku sily. Tento motor je navic
pomalejsi nez druhy typ motoru. Je to ddno nartistem hmotnosti posuvné htidele, se kterou roste
1 hmotnost zatéze. Vysledné pribéhy rychlosti jsou vykresleny na obr. 17.

v m/s1
3.2
29

1,71

T T otls]

008 '041 042

Obr. 17 Teoreticke pritbehy rychlosti.

Pribéhy rychlosti na obr. 17 jsou pouze teoretické. Realné pribchy se budou lisit tvarem
kiivek. Ostré nastupy, prechody kiivek budou mit podoby oblych, plynule piechazejicich piechodu.

6.3.1 Shrnuti vybéru linearniho motoru

Po analyze vlastnosti vybranych typi linearnich motori byl vybran pohon z nejnizsi tiidy
s oznacenim P01-23x80/210x270, jehoz sila je F = 44 N a zdvih pfi maximalni sile je L = 210 mm.
Tento motor nedosahuje jeho nejvyssi mozné rychlosti a ma z vybranych typt nejvétsi cas na piesun
soustavy téles s brankatem. Cas presunu je i tak krat$i, neZ naptiklad v diplomové praci p. Myslivce
(viz. [5]). Pfevzato na osu s brankafem by pfi jeho navrhu pohond trval piesun brankafe do cilové
pozice 0,25 s, coz je zhruba dvojnasobek casu zvoleného typu motoru. V posledni fadé je tfeba
zduraznit cenu tohoto typu, kterd je o vice jak 10 000 K¢ niz$i nez linearni motory z vyssich tiid,
pfitom tyto motory nejsou razantné rychlejsi od prvniho typu. Stitkové hodnoty zvoleného linearniho
motoru jsou uvedené v nésledujici tabulce €. 8.

Standartni zdvih S, [mm] 210
Maximalni sila F [N] 44
Maximalni proud Iovne [A] 4

Maximalni rychlost | vsyvpe [mes™] |6

Primér hridele d [mm] 12

Délka htidele Ly [mm] 350
Hmotnost hiidele | M; [kg] 0,27
Hmotnost motoru | M,, [kg] 0,53

Tab. 8 Stitkové hodnoty linedrniho motoru. [14]
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7 KONSTRUKCE ROBOTICKEHO FOTBALU

Kapitola popisuje nutné konstrukéni zasahy do konstrukce fotbalu a také navrhy novych dilt
koncipovanych tak, aby byly vytvofeny co nejlepsi podminky pro chod robotického fotbalu. Odstavce
niZze nejprve zminuji vize, pfedstavy o mechanickém usporadani jednotlivych komponent. Poté
nasleduji oddily popisujici konkrétni Gpravy a rozlozeni soucasti robotického fotbalu (z nichz nékteré
byly nakoupeny a nékteré vyrobeny).

7.1 Idea ieSeni konstrukce

Pfed vlastnimi uUpravami stolniho fotbalu a feSenim umisténi pohont, popiipad¢ fidiciho
systému, bylo nutné si stanovit nékolik zékladnich priorit. Prvnim hlediskem bylo provést tipravy
na stolnim fotbalu tak, aby po odpojeni celého systému ziistal fotbalek v co nejvic plivodnim stavu.
Bylo to z divodu, aby lidsti hra¢i pfi angazma proti robotu méli co nejvic podobné podminky
pro hrani, jako kdyby hrali na standardnim hernim stole.

OCHRANNE
PLEX] DISPLEJ

CENTRAL
STOP

POHONY

POJIZDNY
KABINET

Obr. 18 Idea konstrukce robotického fotbalu.

Druhou stanovenou podminkou byla a je rozebiratelnost celého zatizeni. To znamena snadna
schopnost manipulace pro premistovani (po podniku, na vystavy, skrze dvefni ram). ReSeni tohoto
problému bylo vymysleno tak, Ze celd uvazovana sestava zafizeni bude v piipad¢ premistovani
rozdélena na dvé mensi podsestavy (Obr. 18). Prvni sestavou bude upraveny stiil a druhou bude
pojizdny kabinet s pohony, fidicim systémem a kamerou. Vyhodnou pojizdného kabinetu je schopnost
pojmout veskeré prvky nutné pro ¢innost zafizeni a jeho mobilita.

Treti prioritou byla bezpeCnost zafizeni. Celé zafizeni bude obsahovat pasivni i aktivni
bezpecnostni prvky (plexiskla, optické mtize, stop tlacitka), které zajisti dostatek bezpeci pro lidskou
obsluhu. V laboratornich podminkach budou pfislusné osoby pouceny o zasadach pfistupu ke stroji
amoznych rizicich zranéni. Pro pfipad vefejného pouziti (vystavy) bude doporuceno mit zajistén
nepietrzity dohled minimalné jedné poucené osoby, kterd bude dohlizet na bezpecné pouzivani
robotického fotbalu.

Poslednim hlediskem byl ohled na celkovou tuhost, vahu a design zafizeni. Jelikoz jednim
z pouziti tohoto projektu je i reprezentace firmy na vystavach, bylo nutné zohlednit celkovy vzhled
robotického fotbalu, poptipadé pro lidské hrace zajistit jistou interaktivitu s autonomnim systémem.
Reseni miize byt napiiklad pomoci dotykového displeje, ktery bude informovat o stavu hry, nebo bude
moci nabidnout urcitd nastaveni systému. Tuhost konstrukce zaroveni s ohledem na nizkou hmotnost
bude zarucena pouzitim standardnich (stavebnicovych) hlinikovych profilii. Profily poskytuji Sirokou
variabilitu pro sestaveni riznych konstrukci. Dily vyrabéné na miru, zejména pohyblivé ¢asti, budou
taktéz vyrabéné z hlinikovych slitin. Dily ze slitin hliniku snizi setrva¢nost pohybl a tim pomohou
zlepsit celkovou dynamiku zafizeni.
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7.2 Upravy piivodniho stolniho fotbalu

Na zacatku byl k dispozici standardni stolni fotbalek od firmy Garlando. Sklada se ze osmi
hracich os. Pficemz kazdému tymu prislusi 4 osy. Tyto osy jsou uloZeny v kulic¢kovych loZiscich,
jejichz vnitini prstenec je vyroben z nylonu. Lozisko je schopno pfenaset otacivy pohyb se zatizenim
pomoci mezikruzi s kulickami. Pro posuvny pohyb osy slouzi pravé nylonovy prstenec. Ma sice dobré
kluzné vlastnosti, ale pifi detailnim zkoumani byly zjistény prili§ velké vile mezi osou a timto
prstencem. Zna¢né vile by byly Skodlivé pro kluzné uloZeni slideru ve statoru linedrniho motoru
(doslo by k opotiebeni jadra motoru). I kluzny spoj mezi trnem a dutou htideli teleskopického ulozeni
vykazoval zna¢nou vuli a dokonce dochazelo i ke vzpiiceni a zadrhnuti uloZeni.

OSA STATOR
STENA S HRACEM LINEARNIHO

STOLU KLUZNE MOTORU
LOZISKO
PTFE ~

N7 TRN \ é;;g | [{_
g l 1
Wi A ‘! - i IEV [ E/A -
£ S T AT 72TN
L,z =T NS, |
A voLea 7

NOVE
ULOZENI
TRNU

ULOZENI

SLIDER/ SLIDERUY,

Obr. 19 Schéma popisu osy a viili.

Aby se zabranilo opotiebeni jadra linearniho motoru, bylo zapotiebi snizit ville (na obr. 19
vile 1 a 2), tak aby tyto dvé vile byly mensi nez vile mezi statorem a sliderem (obr. 19 vile 3). Proto
se muselo navrhnout uloZeni nové, které navic bude zabranovat vzpfiCeni trnu a osy. Vyuzilo
se puvodniho trnu, duté osy a koupeného slideru linearniho motoru. Pro tyto ¢asti se navrhly zmény
ve tiech ulozenich. Prvni uloZeni ve sténé fotbalku misto stavajiciho pro trn. Druhé ulozeni mezi
trnem a dutou hraci osou. Posledni navrh zmény ulozeni se provedl pro htidel linedrniho motoru
v proté&jsi sténé fotbalku. Misto ptivodnich lozisek (kluzna, kulickova) se aplikovala kluzna loziska.
Dvojice novych lozisek svymi materidly (bronz a PTFE) vyhovuji z hlediska uvazované rychlosti
(az 3 mes™), své bezudrzbovosti, samomaznosti a suchému chodu. Nebude tedy potieba piimazavat
loziska, tim se zachova ¢istota v prostoru hraci plochy (Obr. 19).

Dalsi velmi podstatnou tupravou stolu byla vyména dfevotiiskové desky. Tato deska
se nachéazela pod piskovanym sklem a plnila funkci podpéry pro sklo. Protoze cilem bude snimat
polohu mic¢ku kamerou umisténou pod stolem, bylo nutné tuto desku vymeénit za vhodnou variantu.
Nabizelo se transparentni obycejné sklo, plexisklo nebo polykarbonat. Obycejné sklo ma nevyhodu
velké hmotnosti, amorfniho charakteru a drazs$iho zpracovéani. Plexisklo mé niz§i hmotnost, lepsi
zpracovatelnost a disponuje lepS$i odolnosti proti poskrabani. Polykarbonat je z téchto materiald
nejméekci, je dobfe houzevnaty, méa vSak hor$i odolnost proti otéru. Polykarbonat je drazsi nez
plexisklo, sklo je nejdrazsi kvili zpracovani. Po zkoumani téchto vlastnosti byla navrzena deska
z transparentniho plexiskla o stejnych rozmérech jako deska ptvodni. K prasknuti plexiskla nedojde,
protoze razové tlaky zptisobené odpaly mic¢kl se rozdéli do celé plochy piskovaného skla. Bylo také
nutné vymenit ptivodni ocelové podpéry, které byly umisténé po delSich stranach desky v celkovém
poctu 8 kusi. Podpéry se nahradily profilem ze slitiny hliniku s délkou, ktera je stejna jako rozmér
delsi strany desky. Tim je zajiSténa podpora pro desku v celé jeji délce, coz odstraituje moznost
nepatrnych pruhybti desky. Pfi dané tloustce skla 15 mm nebude dochéazet k prihyblim desky
nepodpirané na kratsi stran¢ vymeénéné desky s plexiskla (Obr. 20).
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Obr. 20 Schéma vymény desky a podpéry.

Posledni mensi upravou bylo vyvrtani otvord do noh stolu pro Srouby, nachazejici se na stran¢
autonomniho systému. Pomoci téchto otvort se pfichyti ¢ast zafizeni ke stolu. Dojde tak k pevnému
spojeni, které nam zajisti pfesné uchyceni k osdm s hraci a zvysi tuhost ulozeni pohond. Kdyby
uloZeni pohont ztistalo spojené s vozikem, nebyla by zaru¢ena stoprocentni stabilita voziku. Rychlymi
a kmitavymi pohyby pohont by tak mohlo dojit k posunovani pojizdného kabinetu.

7.3  Umisténi a konstrukce uloZeni pohonii

Zakladni ¢asti pro umisténi linearniho a rotaéniho motoru je pravouhlé spojeni dvou
hlinikovych profild s podpérou (,,Sibenice®). Na vrchni cast Sibenice se umistila deska s ptirubou
pro rota¢ni motor a uloznou deskou pro linearni motor. Umisténi motord na jedné desce zajistilo
potiebnou souosost obou jednotek, kterou se snizila neptfesnost a tfeni mezi pohybujicimi se Castmi.
Na rota¢ni servomotor se navrhla duta hfidel s drazkou pro pero. V této hfideli bude vykonavat
posuvny i rotaéni pohyb trn s perem (Obr. 21 vpravo dole). Trn je klicovym prvkem, protoze
umoziiuje prenaset rotacni pohyb a zdroven se dokaze posouvat s hfideli linedrniho motoru. Na
prot&j$im konci slideru linearniho motoru se vyrobila spojka, kterd spojuje slider s herni osou. Herni
osa je ve vysledku schopna pomoci této konstrukce konat jak rotacni, tak i posuvny pohyb.
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Obr. 21 Schéma uloZeni pohonii.

Tento celek s pravouhlou konstrukci je (do budoucna s dal$imi tfemi kusy) umistény
na ramovém nosniku. Tento nosnik je pfi provozu robotického fotbalu pevné spojen se stolem pomoci
Sroubti v predvrtanych otvorech. V piipadé manipulace s fotbalkem se cela konstrukce uvolni a pevné
se ulozi na pojizdny kabinet. Vrchni ¢ast, kde se nachéazeji pohony bude zakryta transparentnim
plexisklem. Plexisklo poslouZzi jako bezpecnostni ochrana a zaroveil nabidne pohled na pracujici
motory (Obr. 22).
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Obr. 22 Celkové reSeni umisténi pohonii.

7.4  Navrh pojizdného kabinetu

Pojizdny kabinet (Obr. 23) bude slouzit pro umisténi ostatnich prvki robotického fotbalku.
Zejména se jednd o fidici systém, svorkovnice pro vstupy/vystupy motorll a ostatnich senzorl, v
posledni fade také pro elektricky rozvadéc. Dalsim tkolem kabinetu je zajistit mobilitu pii odpojeni od
stolniho fotbalu. Pro snazsi ptepravu voziku je jeho konstrukce navrzena z lehkych hlinikovych profilt
a opatiena koly s brzdami. Nosnost konstrukce pocita i se zat€zi od ramu s motory, ktery se na vozik
usadi a spoji v pfipad¢€ rozpojeni robotického fotbalku. Stény kabinetu jsou navrzeny z neprihlednych
vyplni, které znemozni pristup nepovolanym osobam do vnitiniho prostoru voziku. Ve vysce 1,5 m
nad hlavni casti kabinetu je navrzena plocha, ktera je tvofena vyplni z desek. Do této vyplné je
vytvofen otvor pro uchyceni informa¢niho panelu. Displej je umistén co nejblize ke sténé fotbalku v
takové vysce, aby byl snadno pfistupny pro protéjsi stranu.

X20 SBERNICOVY
SYSTEM

ZDROJ NAPETI 80V

ZDROJ NAPETI 24V

VYPOCETNI
JEDNOTKA

DISPLEJ
ACOPOSmicro

Obr. 23 Sestava pojizdného kabinetu.

Do zadni strany displeje je integrovana vypocetni jednotka, vykonavajici nutné programy
pro chod robotického fotbalku. Mezi tyto programy patii naptiklad herni algoritmus se strategii hrani,
zpracovavani dat z primyslové kamery, zpracovani dat ze svorkovnice a fizeni pohonti.

V zadni ¢asti kabinetu je umisténa hlinikova sténa, slouzici pro pfichyceni zdroju,
vstupné/vystupnich modulii a frekvenénich ménic¢i. Sténa je umisténa tak, aby byl kolem ni dostatek
mista pro montdz a pfipojovani napajecich a komunikacnich kabeld. Prostorné okoli tohoto mista
zaroven zarucuje dostacujici pasivni chlazeni pii provozu zafizeni.
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7.5  Koncepce umisténi kamery a osvétleni

Umisténim kamery pod stil se zabrani problémim pifi sniméani herni plochy, jako jsou
napiiklad prekryvani micku osami s hraci a nestabilni osvétleni snimaného prostoru. Pro vytvoreni
stabilnich podminek pro snimani se prostor pod stolem zakryl deskami z plného materialu, které
se prichytily k nohdm stolu. Takto se vytvotilo stabilni tmavé prostfedi, které kameie usnadni detekci
micku.

Pozice kamery je uvazovana v co nejdelsi mozné vzdalenosti od plexiskla hraci desky, tak aby
s vhodn¢ nastavenym objektivem byla schopna zachytit Sirokouhly zdbér snimané¢ho prostoru. Kamera
je piichycena k drzaku. Uchyt kamery je umistén na konci vysouvajiciho se ramena, které se zasouva
avysouva z pojizdného kabinetu. Takto je mozné podle potieby kameru schovat (zasunout) pii
odpojeni a manipulaci s vozikem. Pfi op€tovném piipojeni voziku ke stolu opét kameru vysunout
na rameni z profilu a snimat plochu.

OSVICENI
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Obr. 24 Umisteni kamery a osvetleni.

Pro stabilni podminky detekce micku na hraci plose je navrzeno doplitujici osvétleni (Obr. 24).
Zdroje svétla zplsobi zvySeni kontrastu snimané¢ho obrazu. Umisténi svételnych zdrojii zasadné
ovlivni podminky detekce. Pokud se osvétleni umisti nad hraci plochou, kamera se nastavi na detekci
tmavého obrazce (podobny plné elipse), ktery vytvori stin micku. Mize se zde vyskytnout problém se
stiny od os s hraci, které mohou piekryt stin micku. Kamera v tomto pfipad¢ nemusi detekovat pozici
micku. Tento problém viak zavisi na vy$ce upevnéni svétel od hraci plochy. Resenim miize byt iprava
v programu pro zpracovani obrazu, ktera kamefe ulozi posledni znamou pozici mi¢ku. V okoli této
pozice by si pak kamera mohla vytvotit pole, ve kterém by o¢ekavala znovuobjeveni micku. Druhym
feSenim je umisténi osviceni pod stiil zpoza kamery. Inteligentni kamera by poté hledala nejsvétlejsi
bod na snimané plose a nedochazelo by k prekryti stinti os a micku.

Soucasn¢ pifi Gvaze umisténi osvétleni bylo testovano nasviceni plochy ze shora bézné
dostupnymi LED pasky, umisténymi v hlinikovych profilech s mléénym sklem. Mlécné sklo slouzi
k rozptyleni svételnych paprski jdoucich z jednotlivych zdroji (LED diody), coz ve vysledku
zpusobuje dojem jednotného zdroje svétla. Bez skla by se nasvitil mi¢ek jednotlivymi LED diodami,
takze by micek vrhal né€kolik stini namisto jednoho. AvsSak tyto konvencni LED pasky svym
sveételnym tokem pfiblizné 1400 Im nebyly schopny dostate¢né nasvitit snimanou plochu. Proto
byla upfednostnéna svétla pro primyslové vidéni, kterd maji podobnou velikost vykonu, ale daleko
vetsi svitivost (napiiklad 5000 Im). Kone¢né umisténi a typ primyslovych osvétleni pro kameru je
popsan v kapitole konstruk¢ni realizace.

7.6  Navrh detekce vstieleni branky

Existuji dvé varianty, jak zajistit detekci vstieleni branky. Prvnim zptisobem je softwarova
implementace v fidicim programu. Nemusi se zasahovat do konstrukce fotbalku a tim se uSetii
naklady na potencidlni upravy stolu. Pokud kamera ztrati pozici micku, jehoz posledni oblast vyskytu
byla v okoli branky a po stanoveny casovy okamzik nedoslo k detekci micku, fidici algoritmus
vyhodnoti tuto situaci jako vstfeleni branky. Problém je vSak v umisténi sbérmého skluzu piimo
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pod brankovistém, ktery sbird mic¢ky propadajici po vstieleni branky. Tento skluz by svou pozici branil
ve snimdni kamery, musel by se odstranit. Nebylo by tak mozné odebirat micek z mista pro
to uréené¢ho. Dal$im problémem je rozhodnuti, jestli opravdu micek propadl. Existuje varianta pohybu
micku takova, kdy se micek pohybuje tésné kolem branky a na maly Casovy okamzik najede
na mantinel a kamera s nim ztrati kontakt. Pokud by byl casovy okamzik dostate¢n¢ dlouhy,
algoritmus by vyhodnotil vstieleni golu.

Druha varianta detekce vstieleni branky odstrafiuje mozné nedostatky softwarového feseni.
Do propadové ¢asti se umisti drzék s fotoelektrickym senzorem typu vysilac-pfijimac. Propadova Cast
se nachazi pod brankou v mist€, kde je sbérny skluz. Profil propadu odpovida obdélniku s ptibliznymi
rozméry 210 mm na 75 mm. Zminény drzak se pfipevni ke sténé stolu pomoci Sroubti do dfeva a bude
obsahovat zminény senzor. Micek se svym primérem 34 mm by mohl byt nedetekovan, protoze Sitka
profilu propadové cCasti je vice jak dvakrat vétsi, nez je pramér micku. Pro pfedejiti této situace bylo
navrhnuto experimentalni lomeni vysilaného paprsku tak, aby pokryl potfebnou plochu (Obr. 25). Lom
paprsku je uskutecnén pomoci obycejnych zrcatek. Muze dojit k situaci, kdy odrazky rozptyli vysilany
paprsek natolik, ze ho nebude moct detekovat pfijima¢ senzoru. V tomto piipad¢ by se premistil
prijimac pfimo naproti vysilaci a zbytek propadové plochy v drzaku by se zad€lal kouskem plechu tak,
aby micek s jistotou prosel skrz vysilany paprsek.

UPEVNENI SNIMACE ! POHLED NA STUL ZESPOD
: | UMISTENI
OP_TlC PSY i DRZAKU
DRZAK SNIMAC |

VYSILANY |
PAPRSEK
(660 nm) |

Obr: 25 Reseni detekce micku.

Ze siroké nabidky na trhu byl podle typu aplikace vybran fotoelektricky snimac, pracujici
na principu protnuti vysilaného paprsku mezi vysilatem a pifijimacem. Typ vysilaného paprsku je
Cervené svétlo o vinové délce 660 nm. V pluvodni uvaze bylo pouziti infraCerveného svétla. AvSak
pii odrazu svétla od zrcatek by doslo ke ztraté intenzity svétla. Aby se predeSlo ztraté intenzity, musely
by se poridit navic specidlni odrazky z materialu jako stiibro nebo zlato.

Pro tento ucel byl vybran fotoelektricky snima¢ OESV 19 200 P3K od spolecnosti Di-Soric.
Oproti podobnym snima¢tim od riznych vyrobcti disponuje miniaturnimi rozméry 19x10x8, které jsou
idealni pro zastavbové rozméry. Snimac¢ bude napajen napétim 24 V. Vystup snimace je digitalni, typu
PNP (50 mA) a nasledné bude pfipojen na svorkovnici digitalnich vstupt sbérnicového systému X20.
Provozni vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem je azZ 2 m a citlivost snimace lze nastavit pomoci
rezistoru. [15]

7.7  Specifikace a umisténi bezpe¢nostnich komponent

Pro posouzeni rizik a stanoveni celkové bezpecnosti stroje existuje hned nékolik norem. Tyto
predpisy se pouzivaji uz pti navrhu zafizeni a pribézné tak maji vliv na celkovou konstrukci a podobu
stroje. Podle téchto dokumentli je mozné stanovit rizné stupné rizik. Postupnou tvahou vedenou
normou lze detekovat napiiklad nebezpecné hrany, otvory. Nebezpeci, které nelze konstrukéné
eliminovat, se musi zabezpecit naptiklad elektronicky. Na zbyvajici rizika je nutné upozornit riiznymi
varovnymi §titky a popisem v dokumentaci stroje.

Pii samotné hie na stolnim fotbalku dochézi obcas k situaci, kdy se mi¢ek pohybuje natolik
pomalu, ze dojde k jeho Uplnému zastaveni. K tomuto zastaveni mtize dojit v mistech mimo rozsah
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hract jednotlivych os. Micek se podle pravidel musi posunout k nejblizSimu obranci, na jehoz
poloving se micek nachéazi. Dojde-li k této situaci na piilici ¢afe, micek pfislusi uto¢nikovi, se kterym
mél micek posledni kontakt. Posouvani micku provadi vzdy lidsky hra¢ rukou a pravé pro tuto situaci
se musela zajistit bezpecnost. Mohla by nastat situace, kdy osoba posouva micek a fidici systém
by mohl detekovat pohyb micku. Tim by mohlo dojit k rotaci, posunu nékterych os s hraci a
k naslednému moznému poranéni lidské osoby (pfesnéji jeji ruky). Navrzena bezpeCnost slouzi
i pro nahodilé, nechténé pohyby rukou a jinych ¢asti lidského téla, které se dostanou do uvazovaného
nebezpecného prostoru.

Nebezpecny prostor, hraci pole se vSemi osami, lze zabezpeCit dvéma zplsoby. Prvni
variantou je plné zakryti toho prostoru krytim z transparentniho plexiskla. Kryti by se skladalo
z ohrady a na ni ze shora polozenou deskou. Pomoci pantli by se deska otevirala ze strany lidského
tymu pro piipadné postréeni micku. Detekce, jestli je prostor uzavien, by se zajistila naptiklad
elektromechanickymi polohovymi spinaci. Toto feSeni by vSak bylo nepohodiné v obsluze stolniho
fotbalku, protoze vrchni deska by vazila ptiblizné 8 kg, coz by po nékolikandsobné potiebé posunuti
micku bylo fyzicky narocné. Navic by se hmotnosti této ochrany znacné navysila hmotnost fotbalku,
coz by ztizilo manipulaci se stolem.

Druhy zpisob je Gprava predeslé idey. Z plivodné myslené sestavy plexiskla se odstrani vrchni
deska. Na misto ni se do ohrady aplikuje bezpe¢nostni optickd miiz. Tim se snizi celkova hmotnost
oproti ptivodnimu néavrhu a také se zlepsi hracské prostiedi z hlediska pohledu do hraciho pole. Deska
z plexiskla byla uvazovana sice jako transparentni, i tak by vSak dochazelo k jistému zkreslovani
pohledu na hraci plochu. Celkové se tak s optickou miizi dostane mnohem lepsi pohled na hraci
plochu a také snadnéjsi ptistup pro posunovani micku.

‘I,S- VZDALENOST MRIZEOD 0§ OHRADA  gpTicKA SNIMANE

A e
STOP MisTO
TLACITKO

il
=

Obr. 26 Schéma umisténi bezpecnostnich komponent.

Optické clona bude umisténa do vrchni ¢asti ohrady tak, aby jeji poloha vysilaného signalu
byla pfiblizné€ s hranou ohrady. Zabrani se tak situaci, kdy by mohl objekt (ruka) vniknout bez protnuti
signalu optické zavory. Dal$im ,,slepym™ mistem zavory muize byt prostor po krajich ohrady (zelen¢
clony se tedy bralo v potaz i toto hledisko. V pftipad¢, ze by neexistoval takovy druh optické clony,
musela by se slepa mista zakryt naptiklad pasy z plexiskla ¢i jiného materialu.

Pokud nastane potieba odstavit zafizeni z jinych diivodl, nez pro premisténi micku, budou
po obou stranach fotbalku a pod displejem umisténa bezpecnostni tlacitka E-STOP (Emergency Stop).

7.7.1 Bezpecnostni opticka mi‘iz

Pii vybéru konkrétniho typu bezpecnostni optické miize se bralo v potaz n€kolik hledisek.
Prvnim specifikem je detekce objektu o minimalni velikosti ruky, kterou ¢lovek bude posunovat micek
v hracim poli. Druhym kritériem je zminéné konstrukcéni uspotfadani vysilace a pfijimace takové, aby
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nevznikla slepa mista v snimaném prostoru. Tieti podminkou jsou rozméry clony. U této aplikace je
rozmér omezen na $ifku ohrady nad hracim polem, kterd je o velikosti 742 mm. Optickd miiz se tedy
musi svou delsi stranou vlézt dovniti ohrady (viz. Obr. 26). Poslednim pozadavkem je vzdalenost mezi
vysilacem a pfijimacem (1200 mm).

S témito specifiky aplikace se v zakladu vybrala bezpecnostni optickd miiz z fady SLIM
od spole¢nosti DATALOGIC. Vyrobcee v této tfidé klade diraz na minimalizaci rozmérii a odstrafiuje
slepa mista na krajich piijimaci a vysilaci strany zavory. Sitky snimaného prostoru jsou odstupiiované
po 60 mm pocinaje od 150 mm az do 1200 mm. Pro nas pfipad byl zvolen rozmér 720 mm, ktery je
zaroven 1 §itkou snimaného pole. VU¢i Sifce prostoru pro zabezpeceni 742 mm zbude po rozdilu Sitky
zavory a snimaného pole velikost slepého mista 11 mm na kazdé stran¢ plochy. Velikost tohoto
slepého mista odpovida zhruba prstu lidské ruky. Nenastane tak riziko vniknuti objektu, napiiklad o
rozmérech lidské ruky, do snimaného prostoru.

Pro bliz8i urceni optické miize bylo zapotiebi posoudit rizika a v zavislosti na nich urcit
vykonnostni uroveit bezpe¢nostniho zatizeni. Uroveii uréuje schopnost tohoto zafizeni vykonavat
si Ize predstavit jako stromovy graf, kde se postupn¢ posuzuje vaznost poranéni (docCasné, trvalé
nasledky), frekvence a doba vystaveni nebezpeci, posledni je moznost vyhnuti, omezeni Ujmy
na zdravi. V tomto pfipadé¢ se urcila Uroven vykonnostniho zafizeni jako ,b*, coz odpovida
niz§im vykonnostnim narokiim na bezpecnostni zafizeni. Dale se aktivni optické bezpecnostni prvky
déli do dvou typi (typ 2 nebo 4) a to podle jejich optického vykonu vysilaného signalu. Zminény
vykon se d¢€li dle maximalni hranice efektivniho vyzatovaciho uhlu, ktery je pro typ 2 v odchylce £5°
a pro typ 4 v odchylce +2,5°. Jinak feCeno typ 4 ma vic zaostfeny paprsek a je tedy vhodny
pro rizikovéjsi situace, coz odpovida ve vykonnostni trovni tfidam ,,d*“ a ,,e*.

Dle specifikace urovné, typu zafizeni byl z fady SLIM vybran model SL2-24-0720.
V oznaceni se skryvaji specifikovana data, kde prvni fetézec ,,SL2 charakterizuje fadu SLIM a typ 2.
V poradi druhy fetézec charakterizuje rozliSeni miize 24 mm. Objekt, ktery je zavora schopna
detekovat, musi mit rozmér vétsi jak 24 mm. Posledni ¢islo v nazvu urcuje Sitku snimaného pole,
v tomto piipad¢ 720 mm.

SL2-24-0720

Typ -1 |2
Vykonnostni Giroven [-] c
Rozliseni [mm] |24
Snimana Sifka [mm] | 720
Provozni vzdalenost [m] |0-20

Napajeci napéti (stejnosmérné) |[V] |24
Vystup [-] 2x PNP

Proud na vystupu (max/vystup) [[A] |0,3

Nominalni doba odezvy [ms] |7-13

Tab. 9 Technicka data bezpecnostni optické mrize. [16]

V tabulce ¢. 9 Ize vidét rozdilnost ve vykonnostni tirovni zafizeni (hodnota c), nez jaka byla
ur¢ena (hodnota b), coz vyplyva z norem IEC 61496-1 a 61496-2, které stanovuji nasledujici
podminky. Aktivni opticky bezpecnostni prvek typu 2 lze pouzit maximalné pro vykonnostni tfidu ,,c*
a prvek typu 4 lze pouzit maximaln¢ pro uroven ,,e“. Vyrobce proto vyrabi konkrétné tyto optické
miize ve dvou typech (typ 2 a 4), které pokryji vSechny vykonnostni tfidy. Bezpe¢nostni miiz se bude
napajet 24 V stejnosmérného napéti a spolecné s nouzovym tlacitkem E-STOP se ptivede na digitalni
bezpecnostni vstupy sbérnicového modulu X20.
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Posledni nezbytnou c¢asti je umisténi optické miize. Vypocet minimalni vzdalenosti
od nebezpecného prostoru popisuje evropskd norma EN999 pro rtizné polohy umisténi zavory
(horizontalni, vertikalni, Sikmé).

Pro pfipad umisténi optické zavory nad hracim polem a priniku objektu (ruky) kolmo
k detekéni zoné se pouzije vztah 7.1.

S = (K-T)+C [mm] (7.1)

Kde symbol S [mm] je bezpe€na vzdalenost (obr. 26). K [mmes'] je rychlost pohybu téla
(Gasti téla) a je stanovena normou dle experimentdlniho méfeni v rozmezi 1600 az 2000 mmes™.
Pro stanovovani bezpecné vzdalenosti pii detekci lidského téla se doporucuje pouzit hodnotu
1600 mmes”. U detekce mensSich objekti, jako jsou naptiklad prsty, je doporucenou pouZivat vyssi
hodnotu rychlosti pohybu 2000 mmes™. Celkovy ¢as T [s] je dan souétem reakénich Gasi, a to reakce
bezpec¢nostniho Clenu s dobou zastaveni stroje. Tato veli¢ina byla urcena z dostupnych dat optické
zavory a z konkrétniho méteni na robotickém fotbalku, kdy bylo provedeno zastaveni pohont z jejich
maximalnich rychlosti. Ve vysledku byl stanoven ¢as T = 0,02 s. Konstanta C [mm] je dopliujici
distance zohlednujici charakteristiku zavory,

C = 8-(d—14) [mm] (7.2)

kde symbol d = 24 mm piedstavuje rozliSeni pouzité optické clony. Po dosazeni této hodnoty
je velikost dopliujici distance rovna C = 80 mm. Vysledna hodnota ze vztahu (7.2) se dosadila spolu
s ostatnimi konstantami do rovnice (7.1) a stanovila se minimalni bezpecna vzdalenost S = 120 mm.
Bezpecnostni opticka miiz smi byt tedy umistén nejblize 120 mm od pohyblivych hernich os.

7.1.2  Vytyéeni bezpeénych zén

Jednim z moznych vyskytd robotického fotbalku jsou i vefejnd mista, jako jsou naptiklad
vystavy. Pfi provozu se mize vyskytovat v blizkosti velké mnozstvi lidi a poucena osoba dohlizejici
na provoz zafizeni muze ztratit piehled o situaci. V takovém ptipadé by mohlo dojit k nechténému
nebo i k imyslnému poskozeni voziku nebo fotbalku. Z téchto diivodl byly navrzeny zony, urcujici v
jaké vzdalenosti od robotického fotbalku se mohou ndhodni uzivatelé vyskytovat.

Obr. 27 Rozvrzeni pristupovych zon.

Zelené znaCena oblast uréuje volny pfistup lidskym hra¢lim a piihlizejicim osobam. Zéna je
opatiena bezpe¢nostnimi prvky a také bude pod dohledem pattiéné poucené osoby. Cervené oznaéena
plocha je misto, kde osoby nebudou mit bezprostfedni pfistup k zafizeni. Ohraniceni plochy bude
provedeno paskou, ¢i jinymi prostiedky (Obr. 27).
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8 NAVRH A POPIS RIDICIHO SYSTEMU

Nasledujici navrh systému je zhotoven pro fizeni jedné osy robotického fotbalku. V budoucnu
pfi fizeni zbyvajicich os se schéma na obr. 28 bude lisit pouze poctem frekvencnich ménica
ACOPOSmicro (celkové 4 kusy), podle méfeni proudii pfi zkusebnim provozu i poctem zdroji
napajeni pro pohony a také celkové osmi kusy pohonnych jednotek (4 servomotory, 4 linearni
motory). Prvky ve schématu jsou propojeny barevnymi linkami podle typu zapojeni.

Zékladni linii (modra linka) fidiciho systému tvoii systémova vypocetni jednotka s displejem,
digitalni frekvencni ménice, sbérnicovy systém X20 a pramyslova kamera. Za komunikacni protokol
byl zvolen POWERLINK (déle jen PL), ktery je postaven na technologii Fast ETHERNET dle normy
IEEE 802.3. Diivodem volby tohoto protokolu byla potfeba zajistit dosti rychlou komunikaci
pramyslové kamery s fidici jednotkou pro zisk a zpracovani dat, ale také pozadavek rychlého fizeni
pohont. PL tyto pozadavky spliiuje, protoze je schopen prenaset data v realném Case (nejkratsi doba
cyklu 200 ps) a také vyuziva ptimou komunikaci (peer-to-peer) vSech uzli dohromady (odeslana data
muze pfijmout kterykoliv uzel v siti).

Motory jsou ptipojené vzdy podle typu komunikacniho rozhrani k ptislusnému frekvenénimu
meéni¢i. Ze synchronniho rotaéniho motoru vedou fyzicky dva kabely, jeden je napajeci (olivova
linka), druhy je pro pfenos dat s rozhranim EnDat 2.2. Z linearniho motoru vede pouze jeden kabel
obsahujici jak komunika¢ni rozhrani LinMot®, tak napajeci vedeni.

Predposlednim prvkem v hlavni linii je sbémicovy systém X20. Celkovy modul se sklada
ze Ctyl' Casti. Na prvnim misté je fadic¢ sbérnice (X20BC0083), ktery ma za kol propojit zbyvajici
¢asti modulu (vstupy, vystupy) s komunikacni siti PL. Spolu s napajecim modulem X20PS9400 maji
spole¢nou sbérnicovou zakladnu X20BB80. Pro provozuschopnost fadi¢e sbérnice se privede
na napajeci modul stejnosmeémné napéti 24 V (rizova linie). Druhym prvkem je X20S02110, ktery
obsahuje dva bezpecnostni vystupy. Vystupni signdl ma velikost napéti 24 V a proud o hodnot¢ 0,5 A.
Tyto vystupy jsou pfipojeny na napajeni logiky fidicich jednotek motorti (oranzova cara). V ptipadé
nutnosti zastaveni pohybti pohonl se tak pferusi signal bezpecnostniho vystupu a tim se okamzité
vypne fizeni motord. Motory vSak nadale ziistanou pod napétim. Predposlednim ¢lenem sbérnicového
modulu je prvek s digitdlnimi vstupy X20DI2372, ktery obsahuje dva digitalni vstupy. Vyhodou je
usporadani jeho vstupt, které nabizi tfivodi¢ové zapojeni (Sedozluta linka) vhodné pro zvoleny snimac
typu PNP. Posledni casti je bezpeCnostni inteligentni jednotka X20SLX910 s bezpecnostnimi
digitalnimi vstupy, na které se pfipoji (zlutoCervend Cara) dvé stop tlacitka a bezpecnostni
zavora SL2-24-0720.

Hlavni linii uzavira primyslova kamera, kterda snima pozici mi¢ku. Aparat obsahuje tfi
konektory. Prvni z nich slouzi pro komunikaci pomoci Ethernetu nebo PL. Na druhy konektor
se privede stejnosmérné napéti 24 V a posledni je pro napajeni osvétleni integrované v kamefe. Pro
tuto aplikaci v§ak nebude vyuzito, protoze se pouzije externi osvétleni.

Pro napajeni a tizeni motorti se zvolil zdroj napéti pro pfipojeni na jednu fazi o stiidavém
napéti 230 V a kmitoctu 50 Hz (zasuvka). Divodem je predpoklad lepsi moznosti pfipojeni do site
pomoci klasické zasuvky, nezli pfipojeni na tii faze.

Pro napajeni displeje, optickych senzorl, osvétleni a dalSich prvkd (rdzova linka) se
pfi navrhu zdroje musely vzit potaz jednotlivé piikony. Jejich souctem je dan celkovy pfikon soustavy
a ten stanovuje minimalni velikost vykonu, ktery dany zdroj musi spliiovat. Finalni zdroj byl vybran
navic s jistou rezervou vykonu tak, aby byly pokryty pfipadné vykonnostni vykyvy. Tento zdroj
se jako vySe zminény zdroj pro pohony také pfipoji pomoci zasuvky na jednu fazi. Vystupnim napétim
je stejnosmérné napéti 24 V s proudem az 10 A (vykon 240 W).
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Obr. 28 Celkové schéma zapojeni systému.

X20BB80
X20BC0083
X20PS9400
X20802110
X20D12372
X20SLX910

- SL2-24-0720 DATALOGIC

V nésledujici tabulce €. 10 jsou uvedeny vybrané parametry moduli navrhovaného systému
X20. Pro stru¢nost jsou uvedeny pouze zkratky, kde Pc [W] (Power Consuption) je piikon, U [V]
symbolizuje vstupni stejnosmérné (DC- direct current) napéti, vr [Mb/s] udava pfenosovou rychlost,
Teyes [ps] je perioda cyklu, Pcsen [W] predstavuje piikon piipojenych senzorti. Veyise [V] a
Ipurse [MA] charakterizuji napéti a proud vystupniho pulsu pro testovani stavu piipojenych
bezpecnostnich prvkt (napt. E-STOP tlagitko) .

IPULSE: 50 mA, SafeLOGIC funkce

Oznaceni Popis komponenty Parametry
X20BB80 | Sbérnicova zakladna Pc=0,35W, Un= 24 Vpe, lnvax= 10 A
X20BC0083 | Radi¢ sbérnice pro POWERLINK | Pc=2 W, vi= 100 Mb/s, Teycre= 200ps, 2xRJ45
X20PS9400 | Napajeci modul pro fadi¢ sbérnice |Pc=2 W, Un=24 Vpc, In=0,7 A
X20S02110 |Modul dig. bezpecnostnich vystupti |Pc= 1,3 W, Un=24 Vpe, In=1 A
X20DI12372 | Modul digitalnich vstupii Pc=0,4 W, Un= 24 Vpc, Pesv= 12 W

Pc= 2 W, 20x dig. vstup, 4x pulsni vystup,
X20SLX910 | Modul dig. bezpecnostnich vstuptt | Un= 24 Vpe, In= 2,48 mA, Veurse= 24 Ve,

Tab. 10 Vybrané parametry modulii systému X20. [7]




9 REALIZACE KONSTRUKCE

Na nasledujicim obrazku 1ze pozorovat kompletni zhotoveni pro osu s brankafem. Vyrobena
byla jedna osa robotického fotbalku, na které se ovéfila funkénost navrzeného mechanismu.
Pti testovani se dohlizelo na spravnost chodu, coz se tykalo zejména mechanické Casti zajistujici
pfenos pohybu. Sledovani se zamétilo na tfeni a vile v kluznych uloZenich a na spravnost ulozeni
motortl (umisténi pohonli v ose). Po odstranéni moznych nepiesnosti bude tato robotickd osa
ohodnocena jako vyhovujici a Gprava ptivodniho stolniho fotbalku bude pokracovat na zbyvajici osy
(tfada obrancu, zaloznikd, ato¢niki). Pri dalSich Gpravach os se uplatni univerzalnost provedeni, tzn.
konstrukce ulozeni pohonti u zbyvajicich os bude kopii prvé upravené osy. Osy se budou lisit pouze
v délkach posuvil (budou se ménit pouze vzdalenosti mezi linedrnim motorem a servomotorem).
Rozsahy posuvt jednotlivych tad (os) se totiz li§i dle poétu plastovych hracd na jednotlivych osach.
Fyzické provedeni mechanismu pievadgjici rotaéni a posuvny pohyb se li§i v malych detailech.
Dtvodem zmén byla jednodusi vyroba dilt, v tomto ptipad¢ duté hiidele. Uvazované ptichyceni duté
htidele ve vnitinim priméru pomoci Sroubu bylo nahrazeno prstencem (Obr. 29), ktery svird dutou
htidel na vnéj$im priméru. Sevieni zajisti dostate¢nou silu nato, aby duta hiidel s drazkou pro pero
zlstala béhem pohybu nasunuta na htideli servomotoru.

Obr. 29 Realizace jedné osy fotbalku.

Pojizdny kabinet slouzici pro uloZeni fidiciho systému se podafilo zhotovit do ,,hrubého*
provedeni tak, aby mohlo byt uskute¢néno laboratorni testovani robotického fotbalku. Jak je patrno
na obr. 30, byla zhotovena podstatnd ¢ast konstrukce pojizdného kabinetu. Vozik obsahuje navrzeny
ram s pfipravenymi ,Sibenicemi® pro umisténi ulozeni pohond. Dale jsou v ném na hlinikovych
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platech umistény frekvencni ménice a DIN lista se zdrojem pro napajeni motorti. Na vysuvném rameni
je umisténa kamera od firmy COGNEX s objektivem. Pro umisténi dotykového displeje
s integrovanou systémovou jednotkou je pfipraven v horni ¢asti kabinetu otvor v hlinikovém platu,
ktery bude ve finalni podobé piebarven na oranzovou barvu dle navrzeného modelu.

Obr. 30 Redlné vyhotoveni pojizdného kabinetu.

Vozik spliiuje podminku mobility, snadné montaze i demontaze ke stolu fotbalku.
Pro odpojeni, zapojeni zafizeni se stolem je potfeba pouze zakladniho naradi a jedné osoby. Vozik
se ptirazi ke stolu. Pomoci Sroubt, vedouciho skrze nohy stolu, se upevni ram s motory ke stolnimu
fotbalku. Poté se zabrzdi vozik a vysune se rameno s kamerou pod stil. Hfidel linearniho motoru
s trnem se protahne skrze kluzné uloZeni ve stén¢ fotbalku. Konec této hridele (slideru) se spoji
pomoci spojky s osou stolniho fotbalku (osa s brankafem). Mechanicka Cast je timto postupem
nachystana na spusténi systému (Obr. 31). Pfipojenim do sit¢ (zasuvky) dojde k nacteni systému
v fidici jednotce a roboticky fotbalek je pfipraven na spusténi fidiciho programu.

Obr. 31 Celkova sestava robotického stolniho fotbalku.
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Kapitola obsahuje postup od pfipojeni motorti az po testovani zakladnich pohybd pohoni.
V jednotlivych odstavcich je popsano nastaveni parametrGi urcujicich charakteristiku linearniho
a rotacniho pohybu. Oddil dale seznamuje s pfevodem parametrti linedrniho motoru na charakteristiky
servo motoru. Zavér kapitoly je vénovan nastaveni regulatoru polohy s naslednym testovanim
linearniho a rotacniho pohybu robotické osy.

10.1 Pripojeni pohonii

Jak je patrno z obr. 29, synchronni servomotor spole¢nosti B&R je pfipojen pomoci dvou
kabelil a linearni motor LinMot® od spole¢nosti NTI AG je zapojen pouze jednim kabelem. Pocet
kabelt je dan vyrobcem motoru.

U servomotoru oranzovy kabel slouzi jako napajeci a je pfipojen na vystupni svorky
frekvencniho ménice, zelen¢ znaceny kabel slouzi pro komunikaci s absolutnim enkodérem motoru
(ptenos dat, napajeni, Casovani). Pro komunikaci mezi enkodérem a frekvenénim ménicem je
vyuzivano rozhrani EnDat 2.2. Kabel linearniho motoru mé zabudovany komunikacni a napajeci kabel
v jednom vedeni. Do motoru LinMot" je piiveden pouze jeden kabel, na strané k frekvenénimu ménici
je kabel rozvétven na komunikacéni a silovou ¢ast. Inkrementalni enkodér linearni jednotky pouziva
rozhrani pro komunikaci s oznacenim LinMot®, coz podle ,,pinout* konfigurace odpovida resolveru.

[7]

10.2 Nastaveni parametrii motoru

Po zapojeni pohonil byly nadéle provadény pouze softwarové zmény. Prvnim krokem bylo
vytvofeni projektu v AS (Automation Studio), ktery se postupn¢ modifikoval do podoby schopné
provést napiiklad zakladni pohyby jednotlivych pohont.

10.2.1 ZalozZeni projektu

Do projektu, v okné ,,physical view* (sekce pro vkladani hardwarové konfigurace), byly
vlozeny jednotlivé komponenty (displej s integrovanou systémovou jednotkou, digitalni frekvencni
meénice, X20 sbérnicovy systém, atd.) v potfadi, v jakém jsou fyzicky zapojeny. Pti vkladani
frekvenénich ménict ACOPOSmicro pies POWERLINK (modra linka na obr. 28) je automaticky
spustén pruvodce jeho konfiguraci. V prvnim kroku konfigurace byly zvoleny pouzité servomotory.
Jelikoz knihovny AS nepodporuji linearni motory, byla tato volba pfeskocena a motor jako takovy byl
definovan dodatecné v ptislusné tabulce pro parametry motoru. V druhém kroku byl nastaven jazyk
pro chybové hlasky (naptf. Angli¢tina). Dale se zapsalo jméno nazvu realné osy a byly zvoleny
moznosti nastaveni koncovych spinact. Nazev pro realnou osu je specificky pro cely projekt a pouziva
se jako reference na redlnou osu (motor) pii programovani. Koncové snima¢e jsou nastavovany jako
standardn¢ oteviené, protoze nejsou fyzicky pfitomny na ose. V poslednim kroku pravodce informuje
o nastavenych parametrech frekvencniho méniCe. Po dokonceni priivodce AS vytvofilo objekty
nesouci nazvy os zadané v pruvodci.

MC Object Mame Mz Object Type Channel Simulation MNC IMIT Parameter ACOPOS Parameter
| ncaxis 1 Ot glesDTi gfeislla
01_ncAXIS2 ncAXS 2 Cif
01 _ne_AXI51 cW_AXIS 1
-01_nc_AXISZ ol _AXIS 2

Obr. 31 Wytvoreny objekt osy. [17]

Na obr. 31 je znazornén vytvoreny objekt osy, ktery slouzi jako reference pro programovani.
Typ NC objektu ,,ncAxis* udava informaci o druhu prace s redlnou osou (,,ncV_AXIS*“ je prace
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s virtualni osou). Kanal (Channel) specifikuje umisténi objektu osy na vystup frekvenéniho ménice
pro ptislusny realny motor. Je zde moznost simulovani virtualnich os zapnutim simulace ve sloupci
,2Simulation®. Posledni dva sloupce obsahuji nazvy tabulek. Do sloupce ,,NC INIT Parameter je
ukladdana tabulka s parametry pro pohyb motoru (napf. jednotky pohybu, max. rychlost, max.
zrychleni, parametry regulatorti, atd.). Parametry v této tabulce jsou nacitany jedenkrat na zacatku
zapnuti frekvenéniho ménice. Do sloupce ,,ACOPOS Parameter” je vkladana tabulka s parametry
motoru, enkodéru atd.

10.2.2 Parametry rota¢niho servomotoru

Synchronni servomotor pouziva pro komunikaci obousmérné komunikacni rozhrani EnDat 2.2
firmy DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH.[18] Jednou z vlastnosti tohoto rozhrani je schopnost
nacitat data z enkodéru motoru, ale také data zapisovat. Firma B&R vyuzila tohoto rysu
a implementovala parametry pfimo do motoru, proto pfi tvorbé softwarové konfigurace nebylo nutné
specifikovat parametry servo motoru. Vlastnosti jsou automaticky nacitany z enkodéru pfi inicializaci
programu. Z téchto divodi nebylo nutné vypisovat parametry servo motoru do tabulky,
napf. ,,gAxisOla® .

Do inicializacni tabulky, napt. ,,gAxisO1i“ (Obr. 32) byly zapsany maximalni hodnoty
rychlosti, zrychleni a zpomaleni pro pozitivni a negativni smér. Podstatnym nastavovanym
parametrem byla jednotka pohybu (,,Units*) spolu s parametrem otacek motoru. Pro pfipad pouZzitého
servomotoru byla zvolena dle uvazeni pfesnost pohybu na desetinu stupné. Proto byla zapsana
do kolonky jednotky hodnota 3600 a do tadku otacky motoru hodnota 1. Tzn. jedna otdcka motoru
(360°) je délena do 3600 dilkd (jednotek) a tim byla ziskana pozadovana piesnost pootoceni 0,1°. Dale
byly inicializovany velikosti hodnot odchylek pozice (rozdil mezi nastavenou a aktualni pozici
regulatoru polohy), tzv. ,Lag error®, které definuji dvé hodnoty chyb (,,ds_warning* a ,,ds_stop®).
Chyba ,,ds_warning* upozorni chybovou hlaskou pfi piekroceni nastaveného limitu odchylky, kdezto
pti prekroCeni druhého limitu odchylky dojde k zastaveni pohybid motord. Inicializacni tabulka dale
obsahuje kolonky pro zapis hodnot regulatoru pozice a rychlosti, parametry pro referovani motort atd.
Tyto hodnoty byly doplnény pii diagnostice, ktera je popsana v odstavcich nize.

B4 scaling Sealing
Ey % load Load
. @ units 3600 Units Urits at the load
b @ rev_motor 1 Mator revolutions
-y 25 limit Limit value
E|- #8" parameter Parameters
------ 1 @ v_pos 100000.0 Units/s  Speed in positive direction
------ @ v_neg 100000.0 Units/s  Speed in negative direction
------ 1 @ al_pos 4000000.0 Units/s, Acceleration in positive direction
------ 1 @ a2 pos 4000000.0 Units/s, Decelerstion in positive direction
------ @ al_neg 4000000.0 Units/s, Acceleration in negative direction
------ 1 @ aZ_neg A000000.0 Units/s, Decelerstion in negative direction
...... 9 tjott 0.0 g Jolt time:
------ @ tn_pos 0.0 ] Settling time before message ‘In Posttion”
------ 1 @ pos_sw_end 8388607 Units Positive SW end
------ + @ neg_sw_end -3388608 Units Megative SW end
------ 1 @ ds_waming 2000 Units Lag emor limit for display of a waming
------ 1 @ ds_stop 200.0 Units Lag emor limit for stop of a movement
------ @ a_stop 1.0e+30 Units/s,  Acceleration limit for stop of @ movement
------ @ dv_stop 0.0 1/s Speed emor limit for stop of a movement
...... @ dv_stop_mode ncOFF Mode for speed emor monitoring

Obr. 32 Inicializacni tabulka parametrii pohybu. [17]
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10.2.3 Parametry linearniho motoru

Rizeni linearniho motoru LinMot® za pomoci softwaru a hardwaru spole¢nosti B&R sebou
prineslo dva problémy. Prvni nesndzi byla rozdilnost v ptivodu (vyrobci) linearniho motoru a fidiciho
softwaru. Druhym problémem bylo fizeni pfimocarého pohybu, kde AS je uzplisobeno pouze
pro tizeni rotanich pohybti (motort).

Problém rozdilnosti vyrobct linearniho motoru a fidiciho systému je vyfesen kooperaci obou
firem. Spole¢nost B&R nabizi hardwarové feSeni v podobé specialniho frekvenéniho ménice
a zmin&ného piipojovaciho kabelu, vytvofeného piimo pro ¥zeni motorti LinMot®.

I softwarova cast v AS pocita s pfipojenim téchto linearnich jednotek. Stejné jako
u servomotoru byl vytvofen objekt, napt. ,,gAxis02“, skladajici se ze dvou casti (inicializaéni
a parametrickd) Jelikoz linedarni motor nespada do skupiny vyrobkid B&R, AS neni ptimo uzpisobeno
pro fizeni linearni jednotky. Proto bylo nutné nejprve pfevést parametry linearniho motoru, které byly
zapsany v datovém listu pohonu, na parametry rotacniho motoru (Obr. 33). Tyto prevedené
charakteristické veli¢iny byly vlozeny do parametrické tabulky objektu osy, napf.
Pod nazvem ,,gAxis02a“. Dale byla nastavena hodnota typu enkodéru na ,,ncLINMOT* v tabulce
parametrti frekvencniho ménice. Zminéna hodnota specifikuje pouzity enkodér motoru.

Name Value Unit Name Value Unit
MOTOR_POLEPAIR_WIDTH 0,02 m 4 Motor reference length 0,02 m
MOTOR_LINEAR_SPEED_NOMINAL 6 m's MOTOR_POLEPAIRS 1 -
MOTOR_LINEAR_SPEED_MAX 6 mis MOTOR_SPEED_RATED 18000 min”'
MOTOR_FORCE_STALL 9 M MOTOR_SPEED_MAX 18000 min”'
MOTOR_FORCE_RATED 9 M H MOTOR_TORQ_STALL 0,03 Mm
MOTOR_FORCE_MAX 44 N MOTOR_TORQ_RATED 0.03 Nm
MOTOR_LINEAR_VOLTAGE_CONSTANT Vims/(MVS) MOTOR_TORQ_MAX 0,14 Nm
MOTOR_FORCE_CONST 11 N/ Ams MOTOR_VOLTAGE_CONST 0,00 mVmin
MOTOR_MASS 0,271 kg MOTOR_TORQ_CONST 0,035 NMiA e
ENCODER: Type SinCos/INC MOTOR_INERTIA 0,0000027 kgm®
ENCODER: Line (Signal period) length 1000 um/ line SCALE_ENCOD_INCR 327680 Incity
MOTOR_BRAKE_FORCE_RATED M MOTOR_BRAKE_TORQ_RATED 0,00 Mm
Input fields: Enter values

Output fields

Obr. 33 Ukdzka prevodu parametrii linedarniho motoru. [17]

Do inicializa¢ni tabulky, podobné jako u servomotoru, byly navoleny hodnoty specifikujici
pohyb. Jako hlavni jednotka byla zvolena 1 mm s pfesnosti na desetinu milimetru. Od této jednotky
byly odvozeny maximalni hodnoty pro rychlost, zrychleni a zpomaleni v obou smérech.

S takto parametrizovanymi objekty os bylo mozné pokracovat k automatické softwarové
diagnostice pohond. Pro diagnostiku bylo pouzito testovaci prostieni (okno). V kontextu AS je
nazyvano pojmem ,NC TEST® slouzici pro ladéni regulatorti, fazovani, zakladni pohyb os, atd.
Testovaci okno je mozné otevtit ve dvou moédech. Prvnim je paralelni mod, ktery umoziuje paralelné
vykonavat piikazy z jiz spusténého programu s ptikazy z testovaciho okna. Tato volba je vyhodna
pfi zapnutém stroji, ktery vykonava program. Obsluha stroje miize provadét piikazy z testovaciho
prostfedi, aniz by prerusila samotny chod stroje. Nevyhodou mohou byt konfliktni piikazy mezi
programem stroje a operatorem (napf. stroj rozto¢i osu a operator zada piikaz zastav osu). Druhou
volbou je vyhradni rezim, ktery izoluje piikazy programu stroje a upfednostni pouze piikazy
z testovaciho okna. V pfipadé této prace byl pouzit vyhradni rezim (Exclusive mode), protoZze nebylo
pristupovano k testovani na stroji za provozu.

10.2.4 Diagnostika pohonii.

V diagnostice pohont byl proveden postup zahrnujici jednotlivé kroky automatickych procesi,
které zajistili stanoveni komunikacniho ofsetu enkodéru, dodatecnou identifikaci parametri
a nastaveni parametrii regulatoru pozice a rychlosti. Diive nez bylo uskuteénéno ladéni parametrii
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motoru, byly ulozeny dosavadni zmény v projektu (hardwarova konfigurace, parametry motorti) a data
byly pfenesena za pomoci pfenosové karty (Compact Flash) do systémové jednotky. Ridici jednotka
nahrala veSkeré informace a od tohoto okamziku bylo mozné spojeni mezi systémem skrze
Ethernetovou komunikaci a AS na osobnim pocitaci. Nebylo nutné znovu nahravat data na prenosové
médium. Pfenos novych dat, Gipravy parametrt motoru a frekvencniho ménice byly posilany piimo
z osobniho pocitace.

* Fazovani enkodéru

Pfi provozu synchronnich motord je nutné znat piesnou polohu rotoru vii¢i statoru. Jelikoz
motor neobsahuje kartacky komutatoru, komutace je fizena elektronicky v zavislosti na poloze hiidele.
Pro fazovani enkodéru bylo tikolem zjistit komunikacni ofset mezi danym enkodérem a civkou statoru
motoru. Vysledkem fazovani byla pfesnd komutace, vyvozena z informace o pfesné pozici hiidele
rotoru.

Fézovani nebylo nutné provadét pro motory spolecnosti B&R, protoze komunikacni ofset je
vzdy uloZzen v paméti EnDatu. Stanoveni ofsetu probéhlo pouze pro linearni motor, kde slider
byl povazovan za rotor motoru. Nejprve byly nastaveny parametry pro fazovani. Prvnim specifikem
byl rezim procesu, ktery byl zvolen dle kritérii (inkrementalni enkodér, motor bez brzdy, testovaci
velikost pohybu) na hodnotu ,, Kmitavy rezim*“ (Dither mode). Mdd byl pojmenovan pravé takto,
protoze slider osciluje béhem fazovani, kdy je aplikovan do statoru motoru pomalu se otacejici vektor
proudu. Ofset byl poté pocitan z odpovidajiciho pohybu htidele na testovaci signal. Dopliujicimi
parametry tohoto modu, jenz stanovuji tvar oscilaci, byl fazovaci proud a perioda.

Po provedeni prvniho fazovani vyhodnoti proces fazovani enkodéru komunikacni ofset,
kde pro pfipad linedrniho motoru byla stanovena hodnota 1,57 rad. Pro ovéteni, zdali byl tento ofset
spravny, bylo provedeno druhé a tieti fazovani. Vysledkem byly téméf shodné hodnoty,
coz potvrzovalo kvalitu prvniho fazovani. Na zavér bylo provedeno uloZeni komunika¢niho ofsetu
do parametrické tabulky prislusného frekvenéniho ménice.

+ Automaticka identifikace parametri

K ruéné dopsanym parametrim linedrntho motoru bylo nutné provést jesté oveétujici
parametrizaci. Rezimy dolad’ovani parametrtt byly dva. Prvni identifikoval parametry méfenim
motoru, druhy vypocital parametry ze zadanych parametri z datového listu motoru. Pii spusténi
parametrizace vzalo AS zadané parametry a v zavislosti na zvoleném rezimu urcilo kvalitu této
identifikace. Ve vysledku byla posouzena kvalita identifikace parametri a byly dopsdny neznamé
parametry motoru. Napiiklad hodnota kvality 100 % indikovala pfesnou shodu vypocitaného modelu
s kiivkami signalu, vytvofenych na zékladé zadanych parametrti. Z nové vypocitanych parametri,
které nebyly dostupné z datového listu motoru, to byla napiiklad napétova konstanta
o velikost 5,209 mVemin.

+ Automatické nastaveni regulatori
Po predchozich krocich byla moznost pfistoupit k automatickému ladéni regulatort, které bylo
provedeno pro rotacni i linearni motor. Frekvenéni méni¢e ACOPOS pro servomotory jsou zalozeny
na kaskadovém konceptu regulatoru, ktery pracuje nasledujicim zptisobem:

1) Piikaz k polohovani na pozici zpiisobi nastaveni hodnot generatoru k vypoctu profilu
cesty. Na zakladé tohoto profilu je regulatoru pozice predkladana sada hodnot pozic.

2) Pro dosazeni nastavené pozice regulator polohy specifikuje rychlostni profil.

3) Snahou regulatoru rychlosti je drzet se daného rychlostniho profilu co nejblize je mozné.

4) V posledni fadé je nastavovan proud pro proudovy regulator, fidici bipolarni tranzistory
s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar Tranzistor) na vykonovém vystupu.

V prvnim kroku bylo provedeno ladéni regulatoru rychlosti. Jeho tikolem bylo uréeni rozdilu
mezi akéni veli¢inou regulatoru polohy (ke kterému je podiizen) a méfené rychlosti. Dale byla také
vypocitana akéni veli¢ina pro podfadny regulator proudu k odstranéni odchylky polohy. Ladéni
probihalo v testovacim okné€ pfislusného frekvencniho ménice a redlné osy. V piikazovém stromé
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v poloZzce nastaveni (Setup) byla zvolena moznost automatické ladéni regulatori (Controller
Autotuning). Zde byl jako testovaci rezim nastaven na hodnotu ,,ncSPEED + ncT FILTER2* a také
procentualni nastaveni maximalniho proudu a rychlosti pohybu. Rezim byl zvolen s filtrem toho typu
podle doporuceni v dokumentaci AS pro linearni motor. Pro servomotor byl pouzit rezim bez filtru.
Filtr byl dopocitavan automaticky a napomaha ke stabilizaci fizeného systému. Zarovenn vSak muze
snizit dynamiku systému. Velikosti proudu a rychlosti byly dle uvazeni zvoleny okolo 50 %.
Pro nastaveni hodnot bylo spusténo automatické ladéni. Pfi spravném pribéhu ladéni je slySet tiikrat
hluk testovaciho signalu z motoru.

Po dokonceni ladéni regulatoru rychlosti bylo nutné provést automatickou parametrizaci
regulatoru polohy. Ukolem regulatoru je porovnani nastavovanych hodnot polohy, jdoucich
z generatoru, s aktualnimi hodnotami pozic. Na zakladé rozdilu téchto velikosti regulator polohy
generuje akeni veli¢inu pro regulator rychlosti, aby byla eliminovana odchylka polohy. V testovacim
okné, stejn¢ jako v minulém kroku byl v nastaveni regulatoru zvolen rezim ,,ncPOSITION®. Byly
nastaveny procentualni hodnoty maximalniho proudu a rychlosti pohybu. Po spusténi ladéni byl motor
podstoupen testovacimu signalu, jehoz hluk (Sum) bylo slyset jedenkrat. Po dokonceni ladéni byly
stanoveny nové parametry reguldtoru polohy a byly uloZzeny do inicializacni tabulky (napf.
,»ZAxis01i) s parametry pohybu piislusné osy (linearniho a rotacniho motoru).

Piedposlednim krokem nastavovani parametrii regulatoru byl rezim ,,Feed-Forward*. Ukolem
tohoto mddu je redukovani zatéZe na regulatoru pfi zménach rychlosti. Vystupni hodnoty vypocitané
timto rezimem berou v potaz moment setrvacnosti systému. Vystupem ladéni je stanovena fada
hodnot, jakou je napiiklad moment setrvacnosti, pohybové parametry pro rychlost a zrychleni.
Napriklad moment setrvacnosti zatéZze pro servomotor stanoveny timto rezimem byl
o velikosti 1,1 ¢ 10*kgem? (Obr. 34). Tato hodnota nebyla piili§ odli$na od ru¢né vypocitané hodnoty
momentu setrvaénosti soustavy I, = 1,6 ¢ 10* kgem® v odstavci 6.2, ¢imz byla potvrzena spravnost
vypoc¢tu pfi navrhu servomotoru.

El-ﬁ-: cortroller Controller
-y @ mode ncPOSITION +neFF Mode
....!ﬁ_’ position Position Controller
Sy 55 speed Speed Controller
...... @ kv 25 A= Proportional amplification
...... @ tn 0.0 8 Integral action time
...... @t _filter 0.0 8 Filter time constant
- 257 isg_fiter] 153 Filter
- 57 isg_fiter? 150 Fitter2
- 57 isg_fiterd 150 Fitter3
B R uf UF Control
=l Feed Forward Control
...... @ torgue_load 0.0 MNm Load torque
...... @ torgue_pos 0.0 Mm Torgue in positive direction
...... @ torgue_neg 0.0 Mm Torgue in negative direction
------ s @ kv_torque 0.0120116 Mms Speed torque factor
...... y @ ineria 0.0001 09663 kegm, Mazs moment of inertia
------ @ L_fiter_a 0.0 8 Accelerstion filtter time constant

Obr. 34 Vysledné parametry regulatoru servomotoru. [17]

Diive nez bylo mozné pfejit k testovani zakladnich pohybli motorii, bylo nutné provést
kontrolu fidici smycky regulatoru pro kontrolu stability systému. Podstatou této kontroly bylo pousténi
kratkych poruchovych signald do kontrolni smycky. V ptipadé spravného nastaveni regulatoru
by mély poruchové signaly odeznit. V testovacim okné, kde byly nastavovany rezimy ladéni
regulatorti polohy a rychlosti, byl nastaven mod na hodnotu ,,ncTEST®. Po aplikovéni testu byla
kontrolovéna odezva systému na poruchu skrze grafy znazornujici naptiklad zavislost odezvy systému
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na ¢ase, v trasovacim okn¢ (,,Trace®). Trasovaci okno slouZzi pro zobrazovani dat v grafech. Uzivatel si
muze nastavit sledované proménné (napt. proud ve statoru, nastavované a aktualni rychlosti, zrychleni
apod.). Dals$i moznosti je nastavit automatické spusténi meéteni (,,trigger) na piislusnou veli¢inu,
vzorkovani Casové osy, atd. VSechny doposud provedené zmény v parametrech regulatoru, motoru
a enkodéru byly hromadné ulozeny do inicializacni tabulky piislusného objektu osy v projektu. Nyni
byly osy (linearni a rotaéni motor) pfipraveny pro aplikaci zakladnich pohybd, referovani pozic
a provadéni pohybt podle ptikazl z fidiciho programu.

10.3 Testovani zakladnich pohyba pohoni

Po ovéfeni spravného fungovani systému (odezvy systému na poruchové signaly) bylo
pristoupeno k testovani zakladnich pohybt robotického stolniho fotbalku. Testovani spocivalo v rotaci
servomotoru a linearniho pohybu motoru LinMot®, pii kterém byl sledovan chod mechanické &asti,
zejména tfeni v kluznych loziscich, tfeni v dutém hiideli s trnem a vibrace v rizném spektru zadanych
rychlosti pti pfimocarém pohybu. Brankatr byl nastaven do vodorovné pocatecni polohy, stejné jako
v priklad¢ pti navrhu rota¢niho motoru (Obr. 14). Cilova poloha byla nastavena na hodnotu 120°, tedy
v jednotkach programu na velikost 1 200 jednotek. V téch samych jednotkach byla zadana maximalni
uhlova rychlost o velikosti 83 250 jednotekes™ (145,3 rades') a maximalni zrychleni na hodnotu
3 850 250 jednotekes? (6720,2 rades?). S nastavenymi hodnotami byl uskute¢nén odpal. Pomoci
sledovaciho okna s nastavenym spoustéCem byl pofizen zaznam, jehoz prubcéh lze vidét
na nasledujicim obrazku s vybranymi zavislostmi veli¢in na case.

gAxisdl ... Lag error ghxis0l ... Rctual speed

-0.10 time/s 0.00 -0_10 time/s 0.00 0.10

ginis0l ... Actusl sStator current ghxisll ... Rctual position
T T

-0.10 time/s 0.00 -0.10 time/s 0.00 0.10

Obr. 36 Zavislosti velicin na case pri odpalu micku.[17]

Kurzor zaznaCeny v grafech na obr. 36 ukazuje okamzik odkopnuti mi¢ku brankafem. Lze
pozorovat ocekavané navysSeni velikosti chyby nastavované pozice (,,Lag error”) o velikosti 45,47
jednotek, coz je v prepoctu na stupné velikost 4,547°. Lze si vSimnout, ze naméfeny Cas odpalu
trear = 0,023 s odpovida vypocitanému Casu t = 0,02 s (Tab. 4). Na grafu aktualni rychlosti lze spatfit
skokovou zménu rychlosti v okamziku odpalu, pfi které se zménila hodnota z 53 043 jednotekes™
na velikost 21 526 jednotekes™. Pii odchylce 4,547° a zméné rychlosti v piepo¢tu o hodnoté 550 rades™
musel zareagovat regulator zvySenim proudu o velikosti 14,5 A ve statoru motoru, coZ bylo pfiblizné
70% z maximalniho proudu motoru. Prib¢h zavislosti aktudlni pozice na ¢ase byl plynuly se snizenou
strmosti v Case odpalu. Pfi ustdleni do cilové pozice 120° doslo k odchylce z pocatku ustaleni
o velikosti 1,5° a nasledn¢ byl systém ustalen do rovnovazného stavu. Celkovy c¢as, za ktery doslo
k dosazeni rovnovazného stavu, je o velikosti 0,064 s.

Druhym testovacim pohybem byl pfimocary pohyb linedrnitho motoru. Robotickd osa
vykonala pfimocary pohyb mezi krajnimi body maximalniho mozného posuvu, coz byla vzdalenost
1650 mm. Vzdalenost byla mensi nez uvazovana v kapitole 6.3 (L = 0,17 m) z diivodu konstruk¢énich
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uprav robotické osy. Maximalni rychlost byla zvolena 20 000 jednotekes’ a zrychleni
400 000 jednotekes?, coz v prevedenych jednotkach odpovidalo 2 mes' a 4 mes? (pfiblizn& 75 %
z vypoctenych hodnot z kap. 6.3). Vysledny priitbéh pohybu byl zaznamenan pomoci trasovaciho okna
(Obr. 37 ). V grafech je vyznacen kurzorem ¢asovy okamzik, kdy dochazelo k ustavovani aktualni
hodnoty polohy na pozadovanou hodnotu. Velikost odchylky byla v tento ¢as 22,88 jednotek, coz je
v prepoctu 2,288 mm. Doba ustdleni systému na zddanou hodnotu polohy byla 0,18 s. Ve srovnani
se spoc¢itanou hodnotou (0,12 s) byl doba realného linearniho pohybu vétsi. Delsi ¢asovy Gsek byl dan
zadanym mens$im zrychlenim a vibracemi robotické osy na trnu teleskopického uloZeni.

Pribeh rychlosti a odchylky obsahoval drobné kmity, které byly zapfi¢inéné vibracemi.
Kmitani vznikalo v misté¢ kluzného loziska teleskopického ulozeni (Obr. 19 PTFE lozisko). Vile
v lozisku zplisobovala vzpticeni trnu v dutin€ osy brankaie a tim vznikalo kmitani, které zptisobovalo
zadrhavani plynulé posunu robotické osy.

ghixis0Z ... Lag error
€0.0/x-pos. - 0.130500
40

Z0.

Units

—Z0.
—40.

0.00 0.05 time/sa 0.10 0.15 0.20

ghxis02 ... RActual position
Z2000. 0lg-pas. 0130800

]
1600, 0fy-=pos. " "I&27 000000 """ " T =
p :

1Z00.0f~"""""7TTTTomemn v ol S
r " 1 v

Units

8O0 Ot P e
4000 T Tt e s et
a.o
0.00 0.05 time/s 0.10 0.15 0.20
glxis0Z ... Rctual speed
45000. Ofz~pas-. 0 -120800 + 4 1
35000.0fy=pos. """ 1SZ S8T8gL -~ T el ik bbbl 1"

Z5000.
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15000.

S000.
-5000.

' ' ¥ ]
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Obr. 37 Zavislosti velicin na case pro linedrni presun brankare. [17]

Kmity byly v pasmu rychlosti od 1,2 mes™ az po 2,5 mes” a byly divodem vzniku hlasitych vibraci
na robotickém fotbalku. Proto doslo k upravé zminéného loziska, kdy byla upravena vile loziska
na velikost, ktera nezptisobovala rozkmitani soustavy.

Situaci odpalu micku zaznamendvala i primyslova kamera. Méteni bylo za danych podminek
pouze piiblizné. Zmé&fena rychlost mi¢ku pii odpalu dosahla hodnoty az 10,9 mes”, coz byla vyssi
hodnota oproti uvazované velikosti rychlosti 10 mes™ pii navrhu rotaniho motoru. Rozdil rychlosti
z potizenych snimkd. Na téchto snimcich byl micek, pifi jeho vysokych rychlostech, zobrazovan
rozmazané. Neostrost snimkli méla za nasledek Spatnou identifikaci jeho profilu algoritmem kamery,
tudiz mohlo dojit ke Spatnému zjistovani jeho pozice. Na zéakladé¢ nepfesnych poloh byla pak
v programu druhého fesitele uréena rychlost, kterd v sob€ nesla chybu méieni polohy micku. [19]
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11 IMPLEMENTACE ROZHRANI PRO RIiDIiCi PROGRAM

Zakladem tvorby implementace rozhrani pro fidici program byla tzv. ,,Mapp“ technologie,
ve které byly vytvofeny unikatni nazvy odkazii (,,MpLink®) pro jednotlivé motory os robotického
fotbalku. Technologie zahrnuje mimo diagnostiky také fizeni pohond. Pro fizeni pohont byly vyuzity
dva funkéni bloky ,,MpAxisBasic* a ,,MpAxisCyclisSet®, které v sobé zahrnuji vSechny standardni
PLCopen a B&R specialni funkéni bloky. Tato standardizace umozinuje programovat funkce nezavislé
na pouzitém hardwaru, ktery splituje tyto normy.

Pro programovani pohybi realnych os byly volany funkéni bloky (Obr. 39) s nastavenymi
vstupy. Na zaklad¢é hodnot vystupt blokt fidici program vyhodnocoval aktudlni stav motoru (napt. je
na pozici, v pohybu, referovan, chyba atd.) Prvni blok byl pouzivan pro zapnuti, vypnuti regulatort
polohy, referovani os a pro zékladni pohyby (napf. absolutni, aditivni). Sekundarni blok, ktery
je vazany k prvnimu bloku, slouzil pro nepietrzité fizeni pohonti podle nastavenych parametra.

MpAxisBasic MpAxisCyclicSet

— MpLink Active —  —— Mplink Active |—
—— Enable Error  f— —— Enable Error  f—
—5 ErorReset StatusiD f——  ——| EmorReset Statusip  f——
—— Paramelars UpdaleDone — —'I'-Fammlers UpdateDone |
— Update — Update

Posilion [—— =1 Velociy

Velocity —— —1 Torque
— FPower FowerQn  [e— —t CyclicPosition CyclicSetactive [
= Home IsHomed [—— —1 CyelicVelocity Infe  p—
=1 MoveVelocity InVelocity —— — CyclicTorque
— MoveAbsolute InPaosition  f——
— MoveAdditive Movehclive ——
—1 Siop Stopped [——

Info  p=—

Obr. 39 Funkcni blok cyklického nastavovani. [17]

Program pro fizeni motort by implementovan do dvou podprogramii. V kazdém podprogramu
byla vytvotfena inicializacni, cyklickd a ukonCovaci ¢ast. V inicializa¢ni ¢asti prvniho programu je
moznost v pfipadé potfeby piepinat mezi simulaci a redlnym fizenim, coz bylo vyhodné
pfi implementaci programu bez piistupu k robotickému fotbalku. V cyklické ¢asti prvniho programu
je prifazovana na vstupy bloku ,,MpAxisbasic* adresa objektu osy (napf. ,,Axis := ADR(gAxis01)),
adresa odkazu ,,mapp* komponenty (napft. ,,MpLink := ADR(gMpLinkAxis01)*), parametry pohybu
a referovani (napf. velikost rychlosti a zrychleni, typ referovani, atd.) na vstup struktury ,,Parameters®.
Podobny postup byl proveden pro funkéni blok ,,MpAxisCyclicSet™. Vstup ,,MpLink® je shodny jako
u prvniho bloku. Odlisnost byla pouze ve vstupnich parametrech, které definuji maximalni rychlost,
zrychleni a zpomaleni pro pribézné ¢tené pozice. Po nastaveni parametrl je nastavovana hodnota
vstupu ,,Enable* na ,,TRUE®, kterd pfi nasledném provolavani uklada vSechny nastavené parametry.
V ukoncovaci ¢€asti prvniho programu byl implementovan vstup obou funkénich blokl ,,Enable*
na hodnotu ,,FALSE®. Zména hodnoty pfi nasledném provolani bloku zptisobuje resetovani vsech jeho
vystupd.

V druhém podprogramu byl implementovan stavovy automat (Obr. 40), jehoz zmény stavi
jsou koncipovany na zakladé uzivatelskych piikazi z dotykového displeje. Mezi uZivatelské volby
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byly navrzeny ptikazy ,,zapni stroj*, ,,vypni stroj“, dale ,referuj osy“, ,,zacni hru“, ,ukon¢i hru*
a posledni ptikaz pro vypis chyb. Program bude informovat o Uspé€Sném provedeni uzivatelskych
prikazu prostfednictvim vystupnich proménnych napft. ,,motory zapnuty*, ,referovani v poradku®,
,.hra aktivni, apod.

Implementace druhého podprogramu byla pouze v cyklické c¢asti programu. Nejprve
byly naprogramovany akce, kterymi je kontrolovan stav stroje (CheckStatus) a chybové hlaseni
ve funk¢nich blocich (CheckAxesError). Prvni akce aktualizuje hodnoty proménnych pro uzivatelské
rozhrani na displeji. V nasledné kontrole chyb je stavovy automat pifi jejich nalezeni pteveden
do chybového stavu. Pokud byly pfi kontrole funkéni bloky vSech fizenych os v poradku, roboticky
fotbalek zistava ve stavu vypnutém (ST POWERED OFF). Pii piikazu zapnuti regulatort
(CMD_POWER_ON) je kontrolovana hodnota vystupu funkéniho bloku (FB) ,,ReadyToPowerOn*.
Pti hodnoté ,,TRUE® piechazi automat do stavu ,,ST POWERING_ON*, kde jsou postupné zapinany
vSechny regulatory os. Po jejich uspé$ném zapnuti (PowerOn = TRUE) program ceka na ptikazy
od uzivatele (ST_WAIT). Odtud je mozné ptikazem pro referovani (CMD_ HOME) provést proceduru,
ktera ve vysledku zajisti pfesné polohovani robotickych os. Procedura (ST HOME) je tvoiena
stavovym automatem, ktery v prvnim kroku kontroluje, jestli funk¢ni bloky nevykonavaji pohyb
a jestli jsou zapnuty regulatory. Pokud jsou osy pfipraveny, je provedeno jejich referovani a nasledné
inicializa¢ni nastaveni poloh motord. V pfipadé uspé$né¢ho provedeni téchto akci pfechazi program
z vnitini procedury do ¢ekaciho stavu hlavniho stavového automatu. Volbou ptikazu pro spusténi hry
(CMD_STARTGAME) pfejde automat do stavu (ST _GAME), kdy pohony robotického fotbalku jsou
cyklicky fizeny na zakladé ptichozi polohy z fidiciho programu druhého fesitele. Na vstup ,,Position
funkéniho bloku ,,MpAxisCyclicSet* se pfivedou hodnoty pozic z hlavniho algoritmu a vstup
,,CyclicPosition* se nastavi na hodnotu ,,TRUE* (odstartuje cyklické polohovani). Instrukci uzivatele
»CMD STOP _GAME" je mozné se ze stavu pro hru vratit do ¢ekani na ptikaz, ve kterém je volba
vypnout regulatory motort piikazem ,,CMD_POWER_OFF*.

Pted pfejitim do dal§iho stavu, at’ uz v hlavni procedufe, nebo ve vedlejSich stavovych
automatech, jsou kontrolovany konkrétni vystupy funkénich blok, které jsou nezbytné pro nasledujici
operaci (stav). Pokud dojde k vyhodnoceni nepfipravenosti blokti, dojde k prechodu do chybového
stavu. V ném dochazi k resetovani funkcnich blokii a v pfipadé pohybu motort k jejich zastavovani.
Na konci chybového stavu se lze vratit do ¢ekaciho, nebo vypnutého stavu.
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CMD_STOP_GAME

CMD_POWER_OFF

PowerOn = TRUE

HOME_IS_DONE

ST_WAIT

A

CMD_STARTGAME

Error_In_Function_Blocks
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CheckAxesError

IF_IS_POWER_OFF

ReadyToPowerOn = FALSE

CMD_POWER_ON

PowerOn = FALSE

ST_POWERING_ON

CMD_HOME

IF_IS_POWER_ON

ST_HOME —|

Executing-
Command = TRUE

CyclicSetActive = FALSE

Obr. 40 Hlavni stavovy diagram robotického fotbalku. [20]
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12

12.1

NAVRHY PRO POKRACOVANI

Dosavadni prace vedla k rozpohybovani jedné osy (brankaie) robotického stolniho fotbalu.
Pti realizaci se vyskytly mechanické nedostatky, které 1ze odstranit vhodnymi tpravami.

Navrhy na zlepSeni

L.

Pohyb trnu s tésnym perem v dutém hfideli produkuje hluk vyplyvajici z tfeni
kovovych povrchti. Tteni mezi boc¢ni stranou pera a drazkou pro pero v dutém htideli
neni zasadni. Hlavni vliv na vznikajici tfeni mé vné&jsi valcova plocha trnu a vnitini
valcova plocha dutého hiidele (Obr. 41). Resenim je tprava profilu trnu. Po apravé
plochy valce bude dodate¢né umisténa vlozka z kluzného materialu (napt. Nylon).
Takto upraveny trn bude produkovat méné hluku z divodu sniZeni tfeni mezi povrchy
trnu a dutého hiidele. Celkové zména piinese i snizeni odporu mechanické soustavy
pfi pohybu.

TRN S PEREM

VLOZKA (NYLON)

DUTY HRIDEL

Obr. 41 Uprava trnu.

Umisténi kamery na vysouvacim rameni bylo feSeno provizorné pro laboratorni
podminky. Navrhem a realizaci vhodného drzaku bude zajisténo pevné uchyceni
kamery, ktery v piipadé zasunuti ramena bude mozné spolu s kamerou snadno
odmontovat. Roboticky fotbalek obvykle nebude pfemistovan nékolikrat za den,
proto uchyceni drzaku k vysouvacimu rameni bude mozné provést pomoci Sroubti.
Uchyt kamery bude vyroben napiiklad ze slitiny hliniku (nizkd hmotnost).

Dle zavislosti na pouzitém typu osvétleni bude navrzena konstrukce pro zdroje svétla,
ktera bude sofistikované upevnéna napiiklad k noham stolu. Navrzena konstrukce
nejen stabilné upevni osvétleni, ale prichycenim konstrukce k nohdm stolniho
fotbalku dojde ke zvySeni tuhosti stolu. Vyhodou tohoto spojeni bude kompaktnost
pii premistovani stolu (pfi kterém se nebude muset premistovat roboticky fotbalek
po castech). Nejistotou v osvétleni ze pod stolu je svétlo z okoli nad stolem fotbalku
(slune¢ni svit, osvétleni hal). V tomto ptipadé bude pouzit pro stinéni stanek,
¢i jednoduchy ram s vysuvnou latkou (roletou) ¢erné barvy.

STINENI

KAMERA

Obr. 42 Typ stinéni.
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4. Pro efektivngjsi zplsob hrani robotického fotbalku bude potfeba znat polohu os,
ovladanych lidskym tymem. Na zaklad¢ znamych pozic protihraca bude fidici systém
schopen vyhodnotit vhodny smér odpalu micku, nebo si prihrat na lepsi pozici
pro vystieleni. Prvym feSenim by mohlo byt umisténi druhé kamery nad stul
pfichycenim k uvaZzovanému stinéni (Obr. 42). Primyslova kamera, schopna detekce
barevnych objektil, by se nastavila k detekovani protihrac¢d lidského tymu. Zminéné
provedeni snimani poloh hrac¢d druhého tymu by tolik nezasahlo to tprav robotického
stolniho fotbalu, ale v ramci ceny pii koupi kamery by znacné narostly naklady.
Druhy zpiisob detekce protihract by uz zasahoval do stavajici konstrukce stolu.
Na stran¢ robotického fotbalku by se umistili triangula¢ni snimace vzdalenosti. Osy
protihracti by se osadily krouzky (Obr. 43), které by reflektovaly vysilany paprsek
ze senzord. Na zaklad¢ vystupni hodnoty senzorii by se dopocitavala pozice
jednotlivych plastikovych hract na osach polohovanych lidskymi hraci.

) TRIANGULACNI
KROUZEK  SNIMAC

ROBOTICKY
FOTBAL

Obr. 43 Snimani polohy osy protihrdce.

Pro umisténi snimact a krouzkti by bylo nutné provést upravy hraci soupravy, zato
by vSak nebyly vysoké celkové naklady na tuto tpravu a koupi zminénych snimact
oproti nakupu prumyslové kamery.

12.2 Pokracdovani projektu

Jelikoz byla zhotovena jedna osa robotického stolniho fotbalku, pokracovani bude smérovat
k apravé zbyvajicich os (obrana, zaloha, utok). Po zapojeni vSech pohont budou zméfeny hodnoty
proudl pii provozu a na zakladé tohoto métfeni bude upraven pocet zdroji pro napajeni motort.
Pro bezpecnost obsluhy bude nutné aplikovat navrzené bezpecnostni prvky. Pro sniméani vstfeleni
branky budou aplikovany vyvinuté detektory v mistech pod brankou, v propadové c&asti stolu.
Na zaklad¢ zvoleného typu osvétleni bude stanoven jeho zplisob napéajeni (ze zdroje, ze systému X20).
Po téchto krocich dojde k dodatecnému sestaveni pojizdného kabinetu, které bude spocivat v umisténi
displeje, zakrytovani transparentnimi a plnymi deskami a provedeni konecné elektroinstalace.
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13 ZAVER

Ulohou ptedlozené diplomové prace byl konstrukéni navrh robotického fotbalu s realizaci
fizeni jedné osy. Kapitoly vySe popisuji nejen vybeér hlavnich komponent (hraci souprava, pohony,
bezpecnostni komponenty a optické senzory), ale také konstrukci linearné rota¢niho spojeni linearniho
a rotacniho motoru, v¢etné celkového navrhu ulozeni fidiciho systému do pojizdného kabinetu.

Resers$ni cast dokumentu je vénovana popisu dosud zhotovenych robotickych fotbalt, kde jsou
zminény vysledné klady a zapory jednotlivych feSeni. Dalsi odstavce popisuji spole¢nost B&R a jeji
produkty se zaméfenim na vyrobky, které byly pouzity pro fizeni robotického fotbalu. Jedna
se zejména o sbérnicovy systém, fizeni pohybu a primyslové pocitace s programovacim prosttednim
Automation Studio. Podkapitola Givodni ¢asti seznamuje s historii stolniho fotbalu, popisuje herni
soupravy a herni strategii.

Pivodni hraci souprava byla upravena pro dosaZzeni konstantnich podminek pro snimani
kamerou z pod stolu. Pivodni dievotfiskova deska nesouci hraci plochu z piskovaného skla, byla
vyménéna za transparentni plexisklo o stejnych rozmérech. K noham stolu byly pfipevnény plné
desky, které zabranuji prostupu svétla do mist umisténi kamery. Zaroven byly vedle prumyslové
kamery polozeny zdroje svétla, které napomohly zlepsit podminky pro detekci micku. Na vrchni ¢ast
stolu byla pfidana ochrannd bariéra z plexiskla, na které budou ptfipevnény bezpecnostni prvky. Jedna
se o optickou miiz a stop tlacitka. Bariéra zaroven vymezuje bezpecnou vzdalenost od pohybujici
se robotické osy. Pro snimani vstfeleni branky byla navrzena vlastni detekce. Detektor se sklada
z drzéku nesouciho opticky senzor vysila¢ — pfijimac, ktery vysila viditelny erveny paprsek. Pomoci
zrcatek bude efektivné veden paprsek, ktery pokryje celou propadovou plochu mic¢ku pod brankou.
Posledni upravou byla nahrada pivodniho ulozeni upravené tye za presnéjsi a s mensi vili pro
ochranu statorového vinuti linedrniho motoru.

Parametry rotacniho motoru byly vypocitiny z pozadované rychlosti micku pti odpalu.
Specifikace linearniho pohonu byla odvozena z pokusu, pii kterém se zméfil ¢as posunuti osy lidskym
hracem mezi krajnimi body. Zméfeny cas byl bran jako limitujici pro navrh linearniho motoru.
Vyhodou linearniho motoru LinMot® je absence mechanickych vazeb mezi statickou a pohybujici
se Casti motoru. Podle stanovenych motori bylo navrhnuto jejich ulozeni. Motory jsou umistény
v jednotlivych ptirubach na spolecné zakladné z hlinikové slitiny. Pro zajisténi soucasné rotace
a posunu bylo navrzeno uloZeni trnu s t€snym perem, konajicitho posuv v dutém hiideli s drazkou
pro pero. Spolecna zakladna je kompaktni, nabizi moznost si pfedem slozit mechanismus do spole¢né
osy pred montazi do ramu. Velkou vyhodou je také univerzalnost ulozeni pohond. Pti budouci upravé
zbyvajicich tii ty¢i (obrana, zaloha, utok) dojde pouze ke zmén¢ velikosti posuvt.

Pted implementaci komunikac¢niho rozhrani byly prevedeny zékladni parametry linearniho
motoru na odpovidajici charakteristiky rota¢niho motoru z divodu absence schopnosti pouzité verze
Automation Studia fidit linearni pohony. Nasledné bylo provedeno fizovani a automaticka
parametrizace neznamych veli¢in motoru LinMot®. U servomotoru od firmy B&R byly nacitany
charakteristické veli¢iny pfimo z enkodéru pies rozhrani EnDat 2.2. U pohont bylo poté provedeno
automatické nastaveni regulatorti polohy pomoci testovacich signali.. S takto pfipravenymi motory
byly uskutecnény zékladni pohyby pro otestovani chodu mechanismu. U posunu byly zjistény vibrace
zpusobené vzpticenim teleskopického ulozeni robotické tyCe. Pro odstranéni této vady bylo upraveno
odpovidajici kluzné lozisko.

Komunika¢nim rozhrani bylo programovano v jazyce strukturovaného textu (podle standardu
IEC 61131-3). Pro fizeni motort byly vyuzity funkéni bloky z ,,Mapp® technologie vyvinuté
spolecnosti B&R. Bloky kromé specifickych procedur firmy B&R obsahuji také standardizované
funk¢éni bloky PLCopen. Jadro komunikacniho rozhrani je tvofeno stavovym automatem, ktery
pfechdzi mezi svymi stavy pomoci uzivatelskych piikazi nebo po dokonceni podprogramii. Mezi
stavy automatu byly naptiklad implementovany akce pro referovani robotickych os, stav pro hrani a
chybovy stav. Ve vysledku bylo rozhrani pfipraveno pro uzivatelské vstupy (napf. ,,zapni®, ,,vypni®,
,hraj«) a pro vektor poloh (natoceni a rotace) jednotlivych pohontl. VSechny tyto fidici udaje jsou
posilany z fidiciho programu druhého fesitele.

Slozena sestava robotického stolniho fotbalu tvoii uceleny systém pro pokracovani realizace



Strana 68 13 Zave

robotizace zbyvajicich os obrany, zalohy a utoku. Sestavu Ize rozlozit na dva mensi celky za pomoci
jedné osoby. Pojizdny kabinet je schopen pojmout kompletné cely fidici systém, vcetné ramu
s uloZenim pohont, pii zachovani dobré manipulovatelnosti. Schopnost pfemistovani stolu fotbalu
zustala jako u pivodni hraci soupravy, tj. za pomoci nejméné dvou osob. Opétovné spojeni voziku
a stolu se provede pfitazenim ramu s pohony k noham stolu a spojenim htidele linearniho motoru
s robotickou osou za pomoci spojky. V takto spojené sestavé sta¢i vysunout rameno s kamerou
pod stll a roboticky fotbal je mechanicky pfipraven. Ve slozeném stavu lze roboticky systém pfipojit
do sit¢ pomoci klasické zasuvky (230V), coz piinasi vyhodu v snadné dostupnosti tohoto zdroje
napéti. Takto nachystany systém je pfipraven k zapnuti.

Vsechny vytvofené soucasti byly modelovany v programu Autodesk Inventor
Professional 2016 s prislusSnou vykresovou dokumentaci. Modely, vykresy a dodate¢na videa jsou
pfistupna na pfilozeném CD. Realizaci navrhu robotického fotbalu se zhotovenym fizenim jedné osy
lze spatfit na obrazcich v kapitole €. 9.
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