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Praca sa zaoberda navrhom a rieSenim komplexného
riadiaceho systému, ktory nizkouroviiovou interakciou
mechaniky, elektroniky a riadiaceho softvéru zabezpecuje
funkénost’ a robustnost®  Studentského vedeckého
zariadenia, ktorym je mobilny rover s platformou
schopnou 3D tlace. Vysledkom prace je riadiaci systém
pozostavajici z riadiacej jednotky, ktora na zaklade
pokynov z nadradeného systému riadi vSetky akéné ¢leny
so zohladnenim ich dynamickych vlastnosti, pri¢om
spracovanim dat zo snimacov zabezpeCuje stabilitu a
optimaliziciu riadenia.

1 Uvod

Motivacia vyvoja tohto riadiaceho systému vznikla ako
prispevok angaZovania sa a spoluprace na Skolskom projekte.
Cielom tohto projektu je vyskum a experimentalne overenie
moznosti technologie 3D tlace pevnych Struktar z lokalne
dostupnych materialov a energetickych zdrojov na vesmirnych
telesach.

Motivacia samotného projektu vzisla zo spoluprace
pedagogov Slovenskej technickej univerzity a Eurdpskej
vesmirnej agentury (ESA). Vysledkom tejto spoluprace bol
dlhodoby odborny kurz o fyzike uplatiiujucej sa pri
vesmirnych aplikaciach a 0 kozmickych technologiach. Popri
absolvovani tohto dobrovol'ného kurzu sme sa spolu s dalsimi
Studentami zapojili do spolo¢ného riesenia kozmickej
problematiky, ktorej iniciatorom boli prave pedagogovia, ktori
viedli odborny kurz. Po case sa idea aciel projektu
sformuloval do koneénej podoby a réziu nad organizovanim
stretnuti a zadavanim uloh sme prebrali my, Studenti.

Projekt je teda zamerany na experimentalnu 3D tlac resp.
spekanie vrstiev lokalne dostupnych jemnych hornin a piesku
na povrchu vesmirnych telies do celistvych Struktur. Tepelna
energia na roztavenie materidlov je zo slne¢ného Ziarenia,
ktoré pomocou fresnelovej SoSovky sustredime na pozadovany
bod v rovine tlacenia.

Zmyslom takéhoto zariadenia je premienat lokdlny
geologicky material na stavebné komponenty, z ktorych sa da
postavit’ obydlie alebo ukryt pre I'udsku posadku alebo aj pre
samotnu kozmickd techniku, nakolko naklady na prevoz
materialu zo Zeme su astronomické. Takyto ukryt ochrani pred
nepriaznivymi podmienkami na planétach, ktoré su vystavené
silnej radiacii ¢i piesonym burkam.
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Obr. 1. Tlustra¢ny obrazok rovera na Mesiaci.

Svetovy vyskum 3D tlace vo vesmire sa iba formuje a je
v §tadiu skumania. V obdobi formovania smeru nasho projektu
vroku 2017, sme nemali Ziadne informacie 0 vyvoji ani o
podobnych pokusoch. Teraz orok apol neskér sa veci
posunuli avieme o d’alsich vyskumnikoch a organizaciach
venujucich sa vyvoju technologii 3D tlate z mesaéného
regolitu alebo z vesmirneho odpadu pre vybudovanie buducich
vyskumnych stanic na planétach.

1.1 Technicky navrh rieSenia

Na§ fyzikalny princip spajania materidlov je zalozeny na
sustredeni slneénej energie do ¢o najmensieho ohniska, kde by
bola teplota posta¢ujica na chemicky proces roztavenia
uréitého materidlu. Z toho dovodu sme museli pomerne velkej
fresnelovej SoSovke zabezpelit' vSetky potrebné stupne
volnosti. Tiez sme chceli zariadeniu pridat na flexibilite
a unikatnosti, a tak sme cely mechanizmus 3D tlace umiestnili
na mobilny podvozok rocker-bogie so Siestimi hnacimi
kolesami ako je znazornené na Obr. 1.

Ako bude vidiet’ d’alej v tejto praci, vzdy sme sa snazili
vramci moznosti implementovat’ profesiondlne a robustné
rieSenia, ktoré su pre kozmicku techniku vlastné. Avsak
V kone¢nom dosledku, najmé kvoli finanénym a vedomostnym
obmedzeniam, je redlnym vysledkom projektu len model
zariadenia, ktoré by eventudlne opustilo Zem.



1.2 Potreba a pozZiadavky na riadiaci systém

Konec¢ny navrh takéhoto unikatneho komplexného zariadenia
si vyzadoval vyvoj centralizovaného riadiaceho systému, ktory
na zaklade wuzivatel'skych pokynom bude ovladat
mechanizmus 3D tlace, zabezpecovat' automatické operacie
tlacenia, ovladat’ pohon celého zariadenia a tiez sprostredkovat’
¢i spatnovézobne spracovat’ informacie zo snimacov.

Prvou poziadavkou na riadiaci system je zabezpecit
stabilné ovladanie a riadenie optimalne navrhnutych akénych
¢lenov.

Dalsou podmienkou pri vyvoji je naprogramovat
riadiacu jednotku tak, aby bola moznost' zmeny interpretacie
nadradeného systému pre budice autonémne aplikacie.
Nadradeny systém moéze byt operator, ktory zadava riadiace
pokyny v uzivatel'skom rozhrani alebo ovlada¢om. Nadradeny
systém, ktory dava prikazy nizkoGroviiovému vnorenému
systému moze byt tieZ autonémna platforma, obvykle s va¢§im
vypoétovym vykonom a komplexnej$imi snimaémi ako st
napriklad kamery a lasery.

Délezitou  podmienkou  a funkcionalitou  tohto
nizkourovilového systému musi byt moznost’ detekcie
koliznych situacii a ich vyhodnotenie. Ci uz pojde napriklad
0 chybu spdsobenu ludskym faktorom alebo autonomnym
systémom.

Nizkotroviiovy pristup znamena aj pokrytie spracovania
dat zo snimacov potrebnych na spétnovézobne riadenie, ¢i
hrubu lokalizaciu. Takisto kontrolovat’ interny stav zariadenia
ako je napriklad teplota elektroniky, pridové odbery
pohonného systému, natocenie v gravitanom poli atd’.

Vyvoj arealizacia seridznej vesmirnej techniky je
ovplyvnena finanénymi prostriedkami, ¢o sa tyka hlavne
hardvérovych komponentov. AvSak je tu mozZnost’ pokusit’ sa
0 profesionalny pristup implementacie na softvérovej trovni.
Z toho dévodu som ako platformu pre riadiacu jednotku zvolil
mikropocita¢ vyuzivajici sa v profesionalnej sfére, ku ktorému
som nepouzil ziadne funkcionalne kniZnice tretej strany a pri
programovani som sa snazil dodrziavat’ Standardy, ktorymi sa
riadia vesmirne agentury pri vyvoji.

2 Riadiaci systém

Riadiaci systém predstavuje integraciu  separovanych
mechatronickych a elektronickych ¢asti do funkéného celku,
ktorého logické vypolty arozdelovanie tloh v podobe dat
a elektrickych signalov realizuje riadiaca jednotka. V blokovej
schéme na Obr. 2 je znazorneny zjednoduSeny pohlad’ na
riadiaci systém nasho rovera.

Ako bolo spomenuté, tento nizkouroviiovy riadiaci
systém ocakava nadstavbu nadradeného systému, pricom tieto
budu medzi sebou navzajom komunikovat. Medzi dovody
rozdelit problém realizacie riadenia tohto zariadenia na
vnoreny riadiaci systém a na nadradeny systém je, ze riesSitel
nadradeného systému:

- nemusi poznat elektronické obvody, zapojenia
a funk¢nosti akénych ¢lenov

- nemusi poznat’ exaktné dynamickeé a kinematické
vlastnosti vozidla

- jeho chyby pri navrhu odhali v prevadzke vnoreny
systém, pri¢om vyhodnoti koliznu situaciu

Dalej fakt, Ze vypoétova kapacita potrebna na pokrytie
poziadaviek riadenia externych zariadeni pri efektivnom
spracovani je ovela mensia ako pri strojovom videni ¢i
navigacnych algoritmoch SLAM, ktoré bude riesit’ nadradeny
systém. Daldim faktorom ovplyviujuci vyber optimalne;
riadiacej platformy je energeticka efektivnost’, ktora je taktiez
umerna vypoctovému vykonu.

Navyse pri takomto komplexnom zariadeni, kedy treba
riadit’ mnozstvo akénych ¢lenov a spracovat’ data z mnozstva
snimacov je potrebné mat’ dostatok vstupno-vystupnych pinov
(GPI1O), integrovanych hardvérovych funkcionalit ako
casovace, analogovo-digitalne prevodniky, externé prerusenia,
zbernice USART, SPI, 12C.

Z toho logicky vyplyva pouzitie dvoch separovanych
vypoctovych jednotiek, resp. procesorov pre vnoreny riadiaci

systtm azvlast pre nadradeny systém zabezpecujuci
autondmnost’.
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Obr. 2. Blokova schéma riadiaceho systému
Jadrom samotného vnoreného riadiaceho systému je

jednocipovy mikropo¢itat STM32F4. Tieto konkrétne
mikropocitace sa sice nepouzivaji vo vesmirnej technike
nakolko nie s radia¢né odolné ateda z technologického
pohl'adu nie st uréené pre kozmické aplikacie. Avsak st Casto
pouzivané v beznych komerénych aplikaciach vnorenych
systémov, je to teda zaruka profesionalneho a efektivneho
programového pristupu.

3 Hardvérovy navrh a implementacia
riadenia systému 3D tlace

Vyvoj systému manipulacie fresnelovej SoSovky pre
dosiahnutie ~ pozadovanych  stupfiov  volnosti  zacal
mechanickou konstrukciou a uréenim fyzikalnych obmedzeni.
Z principialnych dovodov bolo nutné zabezpec¢it' mozny
pohyb platformy vo vodorovnej rovine (x,y) pre postupné
tlaCenie jednej vrstvy a korekciu zmeny uhla pozicie Slnka
voci Zemi, d’alej moznost' zdvihu SoSovky voci terénu pre
dosiahnutie ohniskovej vzdialenosti a nakoniec rota¢né pohyby
okolo osi vodorovnej roviny pre kolmé natocenie SoSovky voci



Sinku pre dosiahnutie ostrého ohniska, na lep$iu predstavu
pomozu obrazky v nasledujucich kapitolach.

Poziadavkou na riadenie bolo dosiahnutie ¢o najvicsej
presnosti pohybu, stym stvisela nutnost’ pouZit' jednoducha
kinematiku kvoli softvérovej implementacii a kumula¢nej
chybe a taktiez vyber vhodnych akénych Elenov.

Dalsimi faktormi pri navrhu bola efektivna spotreba
elektrickej energie, ktora sa dala dosiahnut’ tiez optimalnym
mechanizmom, ktory nepotrebuje podporu akénych clenov
v stabilizovanej polohe, teda je staticky stabilny v pripade
odstavenia od zdroja elektrickej energie.
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Obr. 3. Model mechanizmu 3D tlaée

Na Obr. 3 je vidiet nas prototyp mechanizmu 3D tlace,
ktory svojimi stupfiami volnosti dokaze manipulovat’ SoSovku
dostatocnej velkosti v dostatocnom rozsahu, ktory je potrebny
na tla¢, pricom SoSovka sa dokaze zasunut'® popod
fotovoltaické panely (pozri Obr. 1), ktoré ju ochrania pred
nepriaznivymi poveternostnymi podmienkami.

3.1 Navrh a implementacia ovladania pohybu
mechanizmu v jednej rovine

Translacny pohyb SoSovky V jednej rovine dava systému dva
stupne volnosti a dovoluje ststredenej slne¢nej energii
v ohnisku, aby postupne kopirovala vodorovnti rovinu, resp.
terén pod roverom. Mechanické rieSenie je zalozené na pare
zavitovych ty¢i, ktoré svojou rotaciou V zavitovom spoji
udel'uju mechanizmu translaény pohyb v rovine (x,y), podla
referencii na Obr. 3.

Na zabezpecenie pozadovanej presnej rotacie tychto
zavitovych ty¢i sme pouzili krokové motory, ktoré su na tento
ucel optimalne. Tymto typom synchronneho elektromotoru
vieme riadit’ rotaciu po presne definovanych tusekoch, ktoré su
vd’aka moznému mikro krokovaniu vel'mi malé, vd’aka comu
dokaZeme ovladat’ translaény pohyb s presnost'ou na desatiny
milimetra. DalSou vyhodou pouzitia takéhoto mechanizmu je,
ze V situdcii, kedy nechceme upravovat’ polohu resp. pohyb,
moze byt krokovy motor nenapajany a systém ostane staticky
stabilny a to vd’aka treniu medzi zavitovou ty¢ou a ukotvenou
maticou. Z toho vyplyva, Ze navrh mechanizmu je energeticky
vyhodny.

Riadiaca jednotka neovlada priamo prud prechadzajuci
cez cievky motora, toto zabezpecuje ovladac krokového

motora. Riadiaca jednotka takto len posiela diskrétny signal
ovladacu, takzvané stepy, ktorych pocet uréuje pootocenie.

3.2 Navrh a implementacia ovladania rotacie
mechanizmu okolo dvoch osi

Na zaostrenie ohniska, resp. na kolmé nato¢enie SoSovky voéi
Slnku, je nutné zabezpelit' dalsie dva stupne volnosti.
Mechanicky princip je znazorneny na Obr. 4, ktory moze
pripominat’ dvojosi mechanicky gyroskop. Mechanizmus sa
sklada z vnutorného ramu, v ktorom je upevnend SoSovka,
¢apmi ukotveny vo vonkajSom rame. Vonkajsi ram je podobne
ukotveny ¢apmi, ktoré umoziuju rotaény pohyb.

Poziadavky na implementaciu elektronického ovladania
rotacii boli takisto ako u translacie preciznost, stabilita no
navyse aj nizka hmotnost’ akénych ¢lenov kvoli dizke ramena,
na ktorom je cely mechanizmus umiestneny. Optimalizaénym
predpokladom bolo mozné uvazovanie rotacii v rozsahu 0 az
180 stuptiov. Preto optimalnym rieSenim bolo pouzitie
servomotorov, ktoré spiiiaju vietky poziadavky implementacie.
Servomotormi dokdZzeme nastavit presny absolitny uhol
natoCenia hriadela, vdaka malému elektromotoru maja
podstatne niz§iu hmotnost’ a vd’aka prevodovému mechanizmu
dosahuji optimalne otacky a moment.

.
I

Obr. 4. Princip mechanizmu rotacie SoSovky.

Servomotor na  vstupe ocakdva  pulzno-Sirkovo
modulovany signal, z ktorého ¢asovy pomer medzi logickou
jednotkou anulou prevadza na absolitny uhol natoCenia
hriadela. Funkcia pulzno-sirkovej modulacie vychadza
Z principu casovacov, ktoré su integrované v procesore
riadiacej jednotky.  Spravnym nastavenim porovnavacich
registrov prebieha prepinanie pinu na hardvérovej tirovni.

3.3 Navrh a implementaicia ovladania naklonu
platformy rovera voci vodorovnej rovine

Poslednym potrebnym stupiiom vol'nosti mechanizmu 3D tlace
bol translaény pohyb v smere kolmom na vodorovnu rovinu
pre dosiahnutie ohniskovej vzdialenosti. Tento pohyb sme
zabezpecili ndklonom celej platformy, Cize tela rovera, na
ktorom je pripevneny tladiaci mechanizmus vocéi terénu, resp.
vo¢i vahadlam podvozku (pozri Obr. 1). Pre dokladné
pochopenie tohto mechanizmu by sme potrebovali detailne
vysvetlenie, na ktoré nemame vtejto praci priestor.



ZjednoduSene povedané, premieflame translacny pohyb
linearneho aktudtora na rotaény pohyb platformy rovera.
Linedrny aktuator zasa paradoxne z principidlneho hl'adiska
robi inverzni konverziu medzi rotanym a translaénym
pohybom, preto ovladanie linearneho aktudtora predstavuje
V podstate ovladanie jednosmerného elektromotora.

Jedinou nevyhodou takéhoto rieSenia translaéného
pohybu je, ze vysledny pohyb koncového bodu, resp. sosovky
nie je jednoduchy priamociary pohyb ale pohyb po kruznici,
ktorej stred je v osi otacania platformy voc¢i podvozku. Tento
fakt treba zohladnit’ pri kinematickych prepoctoch korekcii
polohy Slnka voci Zemi.

3.4 Navrh a implementacia spétnej viazby
systému a senzorov

Cielom nasho systému 3D tlace je smerovanie sustredenej
slneénej energie na uréené miesto v trojrozmernom priestore.
Ako je zjavné z doterajSicho opisu hardvérového navrhu, tak
ovladanie zavisi od viacero vystupov, podobne riadenie
systtmu je podmienené dostatkom informacii z procesu
v podobe viacerych vstupov. Stcasne aplikované snimace ako
aj snimace navrhované do buducna st zoradené v Tab. 1.

Tab. 1. Zoznam aplikovanych senzorov systému 3D tlace

Sucasne Buduce

Senzor Slnka z fotorezistorov Kamerovy senzor Slnka
Akcelerometre (IMU)
Lidar

Termokamera

Koncové snimace

Zékladnym parametrom pre funkciu bude urcite
informacia 0 pozicii Slnka. Na tento Gcel sme vyvinuli senzor
Slnka na principe tienenia slne¢ného Ziarenia a Spracovania
intenzity dopadajucej slne¢nej energie na fotorezistoroch. Pri
zmene intenzity slneéného Ziarenia sa zmena odporu prejavila
zmenou napitia, ktord sa d& spracovat AD prevodnikom
riadiacej jednotky. Tymto senzorom sme teda schopni zistit’
polohu Sinka a nasledne natocit’ SoSovku tak, aby bola kolma
na dopadajiice Ziarenia, ¢o je potrebné na zhromazdenie o
najvicsej energie a Samozrejme na zaostrenie ohniska.

Dalsou dolezitou informaciou je poznat aktualne
natoCenie SoSovky a samotnej platformy rovera voci
gravitatnému polu. Tak ziskame stabilni vztaznu sustavu
nezavisli na okolitom teréne voci ktorej budeme riadit’ proces
tlace. Informacie o ndklone v gravitacnom poli ziskame
Z inicialnej meracej jednotky (IMU), konkrétne
z akcelerometra, ktory nam poskytne vektor gravitatnych
zrychleni v troch osiach. Jeden akcelerometer musi byt
umiestneny na platforme rovera a druhy priamo na SoSovke.

Pre dosiahnutie ohniskovej vzdialenosti medzi SoSovkou
a rovinou tlate musime merat’ aj tuto veli¢inu, na to pouzijeme
svetelny mera¢ vzdialenosti — lidar.

Koncové snimace vzdialenosti musime pouzit pre
pociato¢nu  kalibraciu systému ako aj pre definovanie
pohybového rozsahu, ¢o je potrebné najmé pre pohyb v rovine

krokovymi motormi a naklone aktudtorom. V budtcnosti
chceme systém vylepsit implementaciou senzorovej flzie
nasho senzora Slnka s kamerou, pomocou ktorej dosiahneme
ovela presnejsiu informaciu o polohe Slnka. Taktiez bude
potrebné pre dosiahnutie TtUplnej automatizacie pridat
termokameru, vd’aka ktorej budeme schopni kalibrovat
presnost 3D tlace atiez ziskame informacie o aktudlnom
tepelnom vykone systému.

3.5 Navrh a implementicia riadenia systému

Po zabezpeceni ovladania a spracovania dat zo senzorov,
pristipime k navrhu systematického riadenia mechanizmu pre
mozné tvorenie komponentov 3D tlacou. Tla¢ bude v prvom
rade predstavovat’ ststredenie slnenej energie postupne na
§tvorcovu vrstvu, priCom po uritom poéte vrstiev vznikne
kvéader alebo kocka.

Pre postupni aproximaciu takéhoto deterministického
telesa akym je kvader budeme pohyby vyhodnocovat
numericky, teda algoritmom. Avsak pre tla¢ telies, ktorych tvar
nebude dopredu znamy, vyuzijeme posielanie prikazov v G
kode.

4 Hardvérovy navrh a implementacia
riadenia pohonu rovera

Pohonny systém rovera pozostava zo Siestich hnacich kolies,
kazd¢é pohanané jednosmernym elektromotorom s planétovou
prevodovkou. PoZiadavkami pri navrhu bola moznost’ plynulej
regulacie rychlosti a dostato¢na trakéna sila, pricom treba pri
riadeni zohl'adnit dynamické a adhézne vlastnosti, ato kvoli
nechcenému preklzu kolies voci vozovke.

Na riadenie rychlosti sa asto pouzivaju proporciondlno-
integracné regula¢né obvody, zatial' ¢o na riadenia polohy sa
pouzivaji proporcionalno-derivaéné regulatory. Pre spravnu
¢innost’ oboch regulatorov potrebujeme poznat' spravanie sa
systému pri reakciach na zmeny vstupnych hodndt, teda
musime poznat’ prenosovu funkciu systému.

4.1 Dynamicky model pohonného systému

Jednou z funkcionalit, s ktorou musi pohyblivy autonomny
systém pocitat’, je jeho fyzikalna interpretacia pohybu, resp.
dynamika. Dynamické vlastnosti komplexného zariadenia,
akym je nad$§ rover, zavisia od internych premenlivych
parametrov ale aj od vonkajSich podmienok, preto nam
modelovanie pomoze ur€it’ tieto zavislosti a nasledne nastavit
riadiace parametre.

Obr. 5. Dynamicky model a posobenie sil na vozidlo



Pre zistenie pribliznych dynamickych vlastnosti budeme
modelovat’ odozvu systému na skokovii zmenu trakcie pri
dodrzani rovnovahy sil pdsobiacich na tuhé teleso. Proti
trak¢nej sile poOsobia sily jazdnych odporov (pozri Obr. 5),
ktoré sposobia Casové oneskorenie reakcie na skokovll zmenu
trakcie.

Rovnica (1) uvadza R ako sumu sil jazdnych odporov.

Kde F;je valivy odpor spdsobeny deformiciou pneumatiky
avozovky, F; je odpor do stipania spdsobeny zlozkou
gravitacnej tiaze proti pohybu, F; je zotrvaény odpor ako
reakcia na zmenu rychlosti.

ar ¥
Kde m je hmotnost’ rovera, g je gravitatné zrychlenie, a je
sklon jazdnej roviny, f predstavuje stcinitel’ valenia pre dany
jazdny povrch, y je st¢initel’ vplyvu rotujicich hmotnosti.

R = mg(f cos(a) + sin(a)) + m

Trakéna sila F, sa prejavuje prenesenim kratiaceho
momentu sumy vSetkych elektromotorov vzhl'adom na rameno
posobenia sily, ¢o je v naSom pripade polomer kolesa 7.

M

V rovnici (3) predstavuje M; moment jedného elektromotora
a preto parameter p je pocet hnacich kolies.

Pre vyjadrenie zavislosti meniaceho sa krutiaceho
momentu elektromotora v zavislosti na otackach sa dalo podla
kataldogového listu aproximovat’ tuto zavislost linearnou
priamkou. Po dosadeni do rovnice (3) dostavame:

M —Cw(t)
F, = pmax — > (4)
Ta
Kde M,, ., Vyjadruje moment elektromotora pri rozbehu, kedy
je moment elektromotora najvacsi, C je smernica zavislosti, w
je uhlova rychlost’ motora.

Je dolezité zohladnit adhézne obmedzenie velkosti
trakénej sily, ktora udava najvacsiu moznu tangencialnu silu,
ktort dokdze preniest’ pneumatika na vozovku

Foa = Gaq @ (%)

pricom G, je adhézna tiaz, co vyjadruje rozlozenie hmotnosti
na hnacie kolesa, @ je stcinitel’ adhézie pre dany povrch.

Z rovnovahy sil posobiacich na vozidlo je zrejmé, ze:
F, =R (6)

po dosadeni do (6) dostaneme zapis diferencialnej rovnice
prvého radu
Mo — C w(t) dv
p—mex

o = g(f cos(a) + sin(a)) + %Y )

VyrieSenim tejto rovnice ziskame Casovy priebeh
translacnej rychlosti rovera, ako odozvu na skokovi zmenu
vstupnych veli¢in elektromotora. V pripade uvazovania
adhézneho obmedzenia, rieSime rovnicu s pociatocnymi

podmienkami Vv rychlosti, kedy trak¢na sila je mensia ako
adhézna. Do tohto Casu uvazujeme konstantné zrychlenie
rovné adhéznemu. Z prechodovej charakteristiky uz TI'ahko
uréime alebo aproximujeme prenosova funkciu systému, na
ktory navrhneme riadenie. Tento model nam poskytol ddlezita
informaciu a sice, minimalny potrebny ¢as zrychl'ovania, resp.
maximalne zrychlenie, aby kolesd pri odozve na skokovu
zmenu nepreklzavali. Tento udaj vieme zohladnit’ pri riadeni,
napriklad rozbehom po rampe alebo obmedzenim akéného
zasahu PI, PD regulatora.

Vdaka takto riadenému systému dokazeme eliminovat
chybu odometrie (hrubé stanovenie relativnej polohy voci
pociatoénému bodu) sposobent preklzavanim kolies pri
rozbehu ¢i brzdeni, ¢o je v mobilnej robotike Casty problém.

5 Hrubé stanovenie polohy

Odometria alebo hrubé stanovenie polohy, je metdoda
lokalizacie robota alebo relativnej zmeny polohy vzhl'adom na
pociato¢nu polohu, ktorda je zaloZzena na pocitani prejdenej
vzdialenosti jednotlivych kolies. Pre moznu detekciu prejdenej
drahy musia byt implementované snimace rychlosti v kolese,
takzvané rotacné enkodéri.

Rota¢ny enkodér reaguje na pootoCenie kolesa zmenou
diskrétnej hodnoty, meranim ¢asu medzi jednotlivymi hranami
vieme na zaklade znamej geometrie a rozliSenia snimaca urcit
rychlost’ vozidla. Nakol'ko sme koleso pre nas rover vyvijali
od zakladov, museli sme vyvinit’ aj vlastny enkodér.

Kwvoli nemoznosti pristupu k osi rotacie motora vo vnutri
kolesa, sme pouzili fotosenzitivny snimac pred ktorym spolu
s kolesom rotuje mriezka s otvormi, pozri obrazok Obr. 6.

Reflecting medium
(Kodak neutral test card)

§ .
A

* i
H:' vl o
Emitter T
: ¥
(— ’::I
A c E c

95 10893

Detector

Obr. 6. Rota¢ny enkodér integrovany v kolese

Fotosenzitivny snima¢ obsahuje infraervenu diddu
a fototranzistor, priCom vystupné hodnoty =zavisia na
mnozstve absorbovaného ziarenia z diddy. Vystupnd hodnota
nadobtida analégovy charakter, ktory musime previest na
diskrétne hodnoty detekcie hrany mriezky. Na tento tucel
pouzijeme integrovany schmittov obvod, ktory analogové
hodnoty nad urcita hranicu reprezentuje logickou jednotkou
a podobne nizke hodnoty ako logickd nulu.

Takéto diskrétne signaly mézeme priamo priviest na
vstupny pin riadiacej jednotky, ktory nakonfigurujeme ako
externé prerusenie, tym zabezpeCime velmi efektivne
spracovanie informacii.



6 Softwarova implementacia

Program riadiacej jednotky bol pisany v jazyku C a C++, tieto
jazyky maji stale velmi blizko k hardvéru, to znamend, Ze
napriek znaénej abstrakcii ktora tieto jazyky dostava do
pozicie vysSej urovne, maju zachované prvky, vd’aka ktorym
moze programator pracovat s integrovanymi hardvérovymi
funkcionalitami. ~Napriklad moze priamo pristupovat
k registrom procesora a ak rozumie architektire a bitovym
operacidm, dokaze vytvorit’ vypoctovo a pamétovo efektivny
program. Preto sa tieto jazyky implementuji pri vyvoji
vnorenych systémov v priemysle aj v kozmickych aplikaciach.

Pri pisani koédu riadiacej jednotky som sa riadil
odporucaniami a pokynmi na programovanie a upravu
zdrojovych kédov, ktorymi sa riadia programatori vo
vesmirnych agentarach ako ESA a NASA [1]. Vychadzal som
napriklad z MISRA C Sstandardu, ktory vznikol ako subor
pravidiel pisania zdrojovych kdédov v jazyku C pre kritické
systétmy v automobilovom priemysle. Ztohto Standardu
vytvorili vesmirne agentiry svoje vlastné subory pravidiel.
Tieto pravidld v prvom rade zakazuju, alebo neodporucaju
pouzivanie programovacich metdéd a funkcionalit, ktoré su
nachylne na zlyhania nespravnou implementaciou.

V kritickych systémoch, kde nie je priestor ani ¢as na
zlyhania, musia byt implantované pridavné ochranné
hardvérové ale aj softvérové prvky. Zakladnou kontrolou behu
programu je watchdog, ktory V pripade zistenia odklonenia
toku programu mimo hlavnu slucku, restartuje CPU.

7 Zhodnotenie vysledkov a zaver

Tato praca uviedla do problematiky navrhu a implementécie
vnoreného riadiaceho systému unikatneho Studentského
vedeckého zariadenia. Tymto zariadenim skiimame moznosti
3D tlaée vkozme zlokdlne dostupnych materidlov
a energetickych zdrojov.

Vystupom mojej Cinnosti je navrh anasledna
implementacia optimalneho hardvéru a softvéru pre riadené
ovladanie mechanizmov a pohonného systému,
s reSpektovanim dynamickych vlastnosti. Sucastou
hardvérového navrhu bolo vybrat optimalne a energeticky
vyhodne ak¢éné Cleny, senzory, mikropocita¢ a iné stciastky
zabezpecujuce elektronicku funkénost’. Softvérovym navrhom
som sa zoznamil s programovanim kritickych systémov, pri
ktorych vyvoji sa kladie doraz na robustnost’ a efektivnost’.

Okrem spominanych ¢innosti som sa zaoberal aj
0 energetickou sustavou, stabilizaciou napajania, oZivenim
zariadenia, ochrannymi prvkami, vzdialenym ruénym

ovladanim, vyrobou dosiek plosnych spojov pre senzor Sinka
a enkodér. Realnym vysledkom mdjho usilia je plne funkény
riadiaci systém, ktory zabezpecuje elektronické ovladanie
ariadenie systému schopného experimentalnych cinnosti.
Vramci moznosti implementované metody a postupy
kozmického inzinierstva vSak nie si postacujuce na realne
vyuzitie V nehostinnych mimozemskych podmienkach.

Do buducna sa budeme zaoberat’ vyvojom autondmnosti
pohybu a3D tlate, pricom rozsirime palubny pogcitad
0 nadradeny systém, ktory vd’aka vnorenej riadiacej jednotke
vyrieSenej v tejto praci nebude musiet’ riesit’ exaktné ovladanie
ariadenie mechanizmov, ¢i metdody spracovania dat zo
snimacov.
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Obr. 7. Prezentovanie projektu a univerzity na medzinarodnom
strojarskom vel'trhu
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