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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci zasobniku pro uskladnéni a vazeni sypkého
regolitu pro Mars rover. Prace se po analyze pozadavki soutéze ERC zabyva navrhem
vlastniho zasobniku, od navrhu jednotlivych souéastek z 3D tiskarny pres volbu elektric-
kych soucastek (jako krokovy motor nebo vahovy senzor), k jejich zapojeni a naslednému
navrhu desky plosného spoje. Nasleduje popis kédu se zplsobem komunikace s nadra-
zenym mikropocitaCem roveru a komunikace s uzivatelem, posledni ¢ast je vénovana
méreni komponent pripravku
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ABSTRACT

The semester thesis deals with the design and implementation of a storage and weighing
tank for bulk regolith for the Mars rover. The thesis, after analyzing the requirements
of the ERC competition, deals with the design of the tray itself, from the design of the
individual components from the 3D printer to the choice of electrical components (such
as stepper motor or strain gauge), to their wiring and subsequent design of the circuit
board. This is followed by a description of the code with the way it communicates with
the rover's parent microcomputer and the communication with the user, and the last
part is devoted to the measurement of the products’'s components.
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Uvod

Zéasobnik regolitu je navrhovan na soutéz European Rover Challene, jde mezinarodni
soutéz vysokych skol ve stavbé roveru. Na soutéz je prihlasena skupina na VUT Brno
Mars Rover, ve které je zasobnik navrhovan. Soutéz ma nékolik ¢asti, jednou z nich
je Science Task, kterd se tykd odbéru vzorkl z povrchu Marsu a jejich nasledného
uskladnéni v roveru. Na tento Task je zadsobnik navrhovan.

Regolit do néj musi byt vysypan v misté za torzem Roveru pod pudnim vrtdkem,
nasledné musi byt zasobnik se vzorkem schovan na bezpecné misto kvili kontaminaci
vzorku, a také aby neprekazel v konéni dalsich kol soutéze. Cely zasobnik lze zvazit
pro zjisténi objemu ulozeného pisku. Veskera komunikace s roverem je provedena pres
[2C sbérnici, po které prichazi prikazy a na vyzadani odchazeji informace o stavu
zasobniku, jako vaha ulozenych vzorku, aktivni slot nebo chybové hlasky.

Vyrobek je navrzen pro potreby studentského spolku VUT Brno Mars Rover,
navrh je soucasti vrtaciho ptipravku spolu se subsystémem linedrniho pojezdu, sub-
systémem vrtaku a subsystémem nadrazeného mikropocitace, ktery ridi algoritmus
vrtani.

Prvni kapitola je vénovana konceptiim vzhledu - zptisobu funkce zasobniku, dale
je kapitola o mechanické konstrukci a pro ni navrzenych soucéstkach. Soucasti je
i rozbor pouzitych elektrickych soucastek (senzort, akénich ¢leni a mikrocipu).
Neméné dilezitou ¢éasti byla analyza potrebnych funkeci zdsobniku tzn. otaceni, va-
zeni atd.

Druhé ¢ast je o navrhu jednotlivych soucastek v programu Fusion 360 a volby
jejich vzhledu. Nasleduje pojednani o vyuzitych elektrickych soucastkach jako kro-
kovy motor a jeho teoreticky popis s vyuzitymi funkcemi. Je zde vysvétlen zptisob
meétfeni hmotnosti vahovymi senzory a konverze c¢tenych hodnot z ADC na gramy.
Déle kapitola vysvétluje navrh zapojeni a desku plosného spoje pro uchyceni vsech
zvolenych komponentt (napt. driver motoru, mikrokontroléru atd.)

Treti kapitola patii komunikaci s nadrazenou jednotkou Roveru, Je zde popsan
zpusob predavani vsech pouzitelnych informaci, ke kterym patii i popis dulezitych
stavil, mezi které patii aktualni poloha zasobniku nebo zmérenda vaha.

V dalsi kapitole je struéné popsan program pro mikroprocesor s jednotlivymi im-
plementovanymi funkcemi a tudiz i zptisob jakym se ziskavaji z jednotlivych senzort
data. Je ze popsana funkce stavového automatu, ktery ridi funkce ptripravku.

Posledni kapitola nalezi méreni funkcnosti vyrobku. Jsou zde popsana mérena
zapojeni a zkracené zhodnocené vysledky méreni. Jsou zde popsany vysledky z obou
probiranych a konstruovanych zptisobti zapojeni s jednim a dvéma vahovymi senzory,

a dalsi méreni ovérujici funkei navrzeného programu.
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1 Problematika soutézni alohy

1.1 Analyza skladovani vzorkii

1.1.1 Zadani

a) "Deep sample''regolitu musi byt odebran Roverem, o hmotnosti minimalné
100 g z hloubky az 300 mm

Plné znéni v originalu. ,Deep sample must be collected by the rover. Both mass
(at least 100 g) and depth (>300 mm as a goal) requirements are applicable to
assure that scientifically valid samples and enough material are transported back to
Earth.“ [2].

Zésobnik musi byt schopen pojmout 100 g regolitu. Objemova hmotnost regolitu
je pohybuje podle lokace od 1000 kg/m3 do 1800 kg/m3 [4] [3], pro vypocet byly
zvoleny horsi krajni vlastnosti. Z toho lze spocitat, ze potiebny celkovy prostor

zasobniku musi byt minimalni objem:

hmotnost 100 ¢
objemova hustota 1 g/cms3

objem = = 100cm? (1.1)

Takto vypoctenou hodnotu nadkoncipuji, pro moznost volby nabrani celého ob-
jemu do jednoho slotu zasobniku, nebo pro rozdéleni vzork podle jejich odebrané

hloubky. tzn. kazdy slot zdsobniku bude schopny pojmout 100 em? regolitu.

b) Sebrany material musi byt uskladnén ve vozidle a dovezen za cilovou linku.

PIné znéni v originalu. ,, The collected material must be further disposed in the
onboard container and transported to the finish line“[2].

Je nutné navrhnout a vytvorit zasobnik pro sypky regolit, kdy pro nabrani ma-
terialu se musi slot zasobniku dostat pod nabrany regolit ve vrtaku.

Takto nabrany regolit musi byt uskladnén tak, aby neprekéazel dalsimu vrtani
a zaroven aby nebylo mozné ho omylem (najetim na kdmen nebo prudky kopec)
vysypat. Jednotlivé sloty zasobniku budou obsazeny odnimatelnymi kontejnery pro

prakti¢nost.

c) Vaha vzorkii musi byt zméfena systémem v Roveru

Plné znéni v originalu ,,Weight of the sample must be measured by the onboard

system of the rover.“[2]
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Dalsi soucésti prace je navrh vaziciho systému, presnost méreni jsem zvolil podle
soutéze na jednotky gramt, celkovd maximalni mérena vaha se bude odvijet od
konstrukce zasobniku a mista vlozeni vahového senzoru.

Pro svou robustnost a stalost za rtznych podminek jsem zvolil tenzometricky

vahovy senzor na hlinikovém profilu.

1.1.2 Analyza vazeni vzorki

Protoze vazené vzorky budou o hmotnosti od 100 do 400 g, volil jsem nejdiive vazeni
pomoci dvou vahovych senzort (které obsahuji tenzometry) o maximalnim zatizenim
1 kg kazdy, to je z divodu vétsiho rozsahu ¢tenych hodnot a pro robustnost me-
chanické konstrukce. Tenzometr méri velice malé zmény, a i jeho vystup je v fadech
milivolti, je nutné ho zesilit pro snimani mikroprocesorem ATMega. Pro zesileni
obou kanali byla zvolena deska HX711, z divodu zabudovanych dvou zesilovacich
kanalit A a B a jejich jednoduchym prepinanim pres upravenou [12C komunikaci
knihovnou HX711.h. Zapojeni desky ve verzi dvou vahovych senzort je vidét na
obrazku [L1l

Tenzometr A

O E+
O E-

Arduino deska HX711

GND O DeND B+ EE g ﬁ’
D7 O D bt zesilovaé E-F= ” *

D8 O Ksck A— Tenzometr B
+33V0 Cvee A+
B
B+ Bt O E-

O B-

rO B+

< 1
L

a
multiplexor

B— —1O E+

Obr. 1.1: Zapojeni dvou tenzometria k desce HX711

Deska disponuje dvéma kanaly, s maximalnim zesilenim kandlu A 128 a maximal-
nim zesilenim kanalu B 32, to vede k nutné tpravé zmérenych hodnot v programu,
i tak byla zvolena moznost ovladat oba zabudované tenzometry ptes jednu desku
plosného spoje a jednu komunikacni linku.

Nasledné probéhla zména zpiisobu méteni na jediny vahovy senzor, ve finalnim

vyrobku je tedy vyuzit pouze kanal A desky HX711.

1.1.3 Konstrukce zasobniku

Sloty zasobniku je nutné schovat pred vlivy okoli a zamezit jejich ztraceni, proto byl
navrhnut zasobnik zavéseny na motor, ktery otaci zasobnikem na zadanou pozici z
mikrokontroléru. Motor se nachazi pod torsem roveru. Jednotlivé sloty jsou odnima-
telné pomoci bajonetového mechanismu pro zamezeni vysypani vzorku v extrémnich

terénnich podminkéch, které se na soutézi ERC mohou vyskytnout.
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Slot zasobniku se musi nalézat pri nakladani materialu primo v ose vrtacky z
vrtajiciho pfipravku, viz obrdzek 2.1 Zaroven je nutné piilis neomezit pohybova-
telnost Roveru i pres to ze se zasobnik nachézi v oblasti podvozku roveru. Z toho
divodu jsem voleny nizké rozmeéry zasobniku (podle moznosti vyuzitych soucastek)
a nasledné jsem problém kontaktu zasobniku s kameny nebo jinymi predméty na
zemi Fesil softwarové. Motorem lze volné pohybovat (ustoupit prekdzce z cesty) a

nasledné po ¢asové prodlevé se vrati na zadanou pozici kdyz prekazka zmizi.

Mechanicka konstrukce

Byl navrzen tvar zasobniku obr[2.1] do kterého lze umistit 4 kalisky, s tim ze kazdy
jednotlivé je schopny pojmout mnozstvi regolitu nutné pro splnéni tlohy. Télo za-
sobniku je pfirubou pfichyceno k ose Krokového motoru, ten je pres patici obr[2.4]
prichycen k hlinikové jednotce tenzometru. Ten je pfichycen k hlinikovému ramu
vrtajictho ptripravku. Télo Mars Roveru zamezuje vniku ndhodného materiadlu ke
vzorkiim svrchu. Jediny stav kdy je kelimek vystaven vnéjsimu prostredi je kdyz

je mu vydan prikaz pohybu na pozici pod vrtacku. Sestaveny zasobnik l1ze vidét na
obrazku 2.16]

Volba soucastek

Pro otaceni zasobnikem na pozici byl zvolen krokovy motor NEMA17 pro své malé
rozméry, pro moznost krokovani (pfesného pohybu na pozici) a pro moznost drzeni
aktualni (absolutni) pozice otoceni. K motoru byl zvolen adekvatni budi¢ [9], pro
prvni prototyp byl zvolen A4998 pro svou cenovou dostupnost.

Pozadavky na driver byly proud nad 500 mA pro zajisténi otoceni motoru, pokud
mu vstoupi do cesty mala prekazka, dalsim pozadavkem bylo mikrokrokovani v
poméru 1/8 nebo mensim, pro dobrou ¢itelnost dat presnym Hallovym senzorem
[6]. Poslednim pozadavkem bylo na drivery pomérné nizké napajeci napéti 12 V, z
divodu jednoduchého rozvodu na desce plosného spoje, ktera pristup k napéti 12 V
ma.

Z duvodu nutnosti zpétné vazby otaceni motoru byl zvolen Halltv senzor [6]
(AS5600). Hlavnim divodem jeho volby, oproti napiiklad jednoduse aplikovatelnym
mechanickym enkodériim, je absolutni charakter jeho méreni, presnost a ¢asova sta-
lost (neopotiebovatelnost). Konkrétni DPS AS5600 byla zvolena z divodu rychlé
implementace a jeho napétovym vystupem, ktery jde bez tiprav métit na mikrokon-
troléru. Jiné desky nebylo mozné testovat z divodu okupace 12C komunikace [7]
MASTER programem Mars Roveru, ktery neustale 1idi operace vrtani, skladovani,

vazeni a dalsich a ¢te jejich aktudlni stavy.
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2 Konstrukce a elektrické zapojeni

Kapitola o konceptech a realizaci ptripravku, navrhy elektrického zapojeni, obsahuji
popis a volbu jednotlivych soucastek. Navrhy mechanického zapojeni slouzi pro po-
chopeni systému uklddani vzorkt. Navrhy ptuvodné obsahovaly konstrukci s dvéma
vahovymi senzory, tyto ¢éasti jsou zde z dtivodu jejich méreni a testovani vlastnosti,
i kdyz ve findlnim vyrobku bylo feseni zménéno na jediny vahovy senzor. Kompletni

konstrukci spolu s prichycenim k ostatnim ¢astem vrtaciho pripravku lze vidét na

obrazku 211

2.1 Navrh mechanickych soucastek

Pro realizaci soucastek zasobniku byl vybran 3D tisk pro svou rychlou uskutecni-
telnost a pristupnost i studentiim bakalarskych oboria. Mars Rover ma realizované
dvojée v programu Fusion 360. Z divodu jednotvarnosti dokumentace a jednodu-
chosti modelovani zasobniku ke zbytku roveru, byl zvolen stejny program pro navrh

soucastek zasobniku.

Télo zasobniku, [2.7]

Télo zasobniku spojuje krokovy motor ve stiedu téla a péti slot na krajich. Ctyti
sloty jsou pro kalisky na uskladnéni materialu a posledni slot je pro umoznéni vr-
tacce ziskat novy regolit, tento slot je v praci oznacovan jako nulty (z divodu ze je
vychozi). Rozdélen{ sloti lze vidét na obrazku z piflohy [A.7]

Sloty byly oznaceny cisly 0, 1, 2, 3, 4 ve sméru hodinovych rucicek od slotu 0,
ktery je prazdny. Na misté slotti 1 az 4 byl vymyslen bajonetovy uzavér pro uchyceni
kaliski na regolit Pod kazdym kaliskem je vytvoren otvor pro vysypani pisku
ktery se tam miize dostat.

Ve stredu téla zasobniku jsou otvory pro zapusténé srouby k prirubé krokového

motoru, ta byla instalovdna v kovovém provedeni, 1ze ji vidét na obrézku [2.17]

Obr. 2.1: Télo zasobniku regolitu
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Kalisek na regolit, [2.2]

Prameér kalisku kazdého slotu byl zvolen po vypoctu jeho nutné plochy pro parame-
try soutéZze (minimdlni objem kalisku viz. vzorec, vzhled bajonetového uchyceni
jednotlivych kaliski lze vidét na zminéném obrazku

Vypocet orientaéniho objemu kalisku (bez zkosenych ploch kaliSek je nahrazen

modelem ze dvou valct):
Vialsek = T - 77 -0y + 775 - vy = 7+ 30,5% - 15 + 7 - 43,5% - 39 = 275, 7 em®  (2.1)

Objem jednoho kalisku bude nadéle pocitano jako 250 ¢cm? (coZ pro orientaci
odpovida 250 ml tekutiny) z divodu, zZe kalisky se nebudou plnit na maximum (sou-
tézi ERC neni dovoleno odebranymi vzorky kontaminovat povrch, odebrané vzorky
se nesmi vysypat). S timto uvazenim dojdeme k maximdlni odebranému objemu
a to sice 1000ecm? coz dopovidd odebrané hmotnosti regolitu 1000 g az 1800 g. K
vysledku se doslo vypoc¢tem minimélni a maximalni hmotnosti (objemova hmotnost

regolitu se lisi podle dokumenti [4], [3]):
Mygorka MIN = P+ V = 1000kg/m?> - 0,001m* = 1 kg = 1000 g (2.2)

Mygorka MAX = P - V = 1800kg/m?* - 0,001m® = 1 kg = 1800 g¢ (2.3)

Odebrani kalisku ze zasobniku probiha tazenim kaliSku nahoru, nasledné rotaci
v ose valce kalisku o 35° a vytazenim nahoru. Bajonetové uchyceni je implemento-
vano pro zamezeni vysypani / upadnuti kalisku ve chvili, kdy Mars rover prekonava

narocny terén.

Obr. 2.2: Kalisek na uskladnéni regolitu

Patice motoru k tenzometrim, [2.42.3]

Patice motoru byla navrzena s nutnosti uchytit Halliiv senzor (desku plosného spoje
AS5048) v ose motoru, na ktery byl uchyceny magnet s polarizaci viz obr
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Druhym kritériem navrhu bylo uchyceni srouby M3 do zavitu vahového senzoru
s tenzometry pro verzi s dvéma vahovymi senzory a zavitu M6 pro verzi s jedinym
vahovym senzorem.

Poslednim kritériem je offset od listy roveru, ke které jsou vahové senzory pri-
chyceny, pro spravnou vzdalenost od konce roveru a k vrtacce, kterd nesmi se za-
sobnikem interferovat. Z toho divodu byly navrzeny soucastky tak, aby bylo mozné

vzdalenost nasledné upravit.

Obr. 2.3: Drzak motoru a Hallova sen- Obr. 2.4: Drzak motoru a Hallova sen-

zoru, pro dva vahové senzory zoru, pro jeden vahovy senzor

Obr. 2.5: Model kompletniho vrtactho pripravku zepiedu a zboku [15]
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2.2 \Volba elektrickych soucastek

Obsahuje souc¢éastky, které casto spojuji navrzené mechanické souc¢astky dohromady,
tzn. je vyuzit krokovy motor, spojujici patici motoru a télo zasobniku, vahové sen-
zory, které spojuji profil vrtaciho ptipravku spolu s patici motoru a dalsi soucastky

umisténé na navrzené DPS.

2.2.1 Krokovy motor

Jde o Stejnosmérny bezkartacovy typ motoru, ktery se pohybuje po krocich v za-
vislosti mechanického poc¢tu navinuti civek. Timto "krokovanim'jim lze pohybovat
na zadanou pozici (ovladani skrz otevienou smycku)

Rotorem krokového motoru jsou vétsinou permanentni magnety a stator tvori
navinuté civky umisténé kruhoveé kolem osy rotoru Ve chvili, kdy je napéti pti-
vedeno na dvé civky, permanentni magnet rotoru se otoci tak, aby vyrovnal vzniklé
magnetické pole. Spravnou sekvenci téchto pulzii je mozné osou krokového motoru
otacet.[§]

Hybridni dvojfazovy krokovy motor kombinuje vyhody obou svych predchidct
(Krokového motoru s permanentnim magnetem i reluktan¢niho krokového motoru).
Jeho rotor je z vnéjsi casti pokryt zuby, které pres malou vzdalenost vzduchem
navazuji na zuby statoru [2.6, Pocet fazi motoru odpovidd zptisobu navinuti civek a
jejich poctu v rotoru tzn. civka zacCina vodicem "Phase A'a koné¢i vodicem "Phase
A", Podle po¢tu zubil, a na nich navinutych civkach, je odvozen pocet kroki na
jednu otacku. Pro vyuzity motor NEMA17 je to 200 kroki na otacku, z tohoto ¢isla
1ze odvolit tihel, o ktery se motor otoc¢i po 1 kroku. [§]

pocet stuptii  360°

1hel = = =1,8° 2.4
e pocet stavil 200 ’ (24)

Krokovani motoru je mozné zptusobem FULL STEP, HALF STEP nebo mikro-
krokovanim.

Full Step ovladani probiha pripojenim napéti k jednomu pélu civky (napriklad
Phase A), kdy se magnet rotoru prizpusobi vzniklému magnetickému poli. Nasledné
se v jednu chvili odpoji napajeni pélu civky Phase A a k napajeni se pripne pol
civky Phase B, timto se rotor motoru oto¢i o 1,8°. Sekvenci pfipinani a odpinani
napéti lze vidét na grafu

Half Step ovladani probihd vlozenim mezikroku mezi ¢isté napajeni Phase A a
nasledné cisté Phase B. Mezikrok je stav, kdy je napéti pripojeno k obéma civkam,
v tuto chvili se rotor oto¢i do pozice mezi obé vinuti civky. Tim padem se pocet

pozic motoru zvysi a zmensi se stupen otoceni pti jednom "Half Step"kroku.
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Obr. 2.6: Navinuti civek krokového motoru [§]

pocet stupni ~360°

thel = — - =
pocet stavii motoru 2 - 200

=0,9° (2.5)

Mikrokrokovani, které je vyuzito ve finalnim fesSeni, rozdéluje krok na nékolik
mensich kroku, podle zvoleného poméru, Half step je pomér 1/2 tzn. jeden stan-
dardni krok rozdélen na dva. Pomér 1/4 je elektricky umoznén tak, ze mezi kroky
Napajeni c¢isté Phase A a napdjeni obou fazi polovi¢nim napétim, je vlozen krok kdy
je Phase A napdjena 3/4 U4 @ Phase B 1/3 U,pq,. Tim se dosdhne otoceni rotoru

o jednu ¢tvrtinu kroku. Timto zptisobem lze krok rozdélit podle potteby.

Impulse | I . I I I Y I
Phase A | top T
1

s

Phase B | | ‘ ] 'B l_'_“_lj_u_ﬁ]_'_‘_ ¢

(a) (b)

Obr. 2.7: Prubéhy napéti pri rizeni Full step a Half step [§]

Pri konstrukei zasobniku byl pro jeho funkci zvolen nejjemnéjsi pomér mikrokro-
kovéani, ktery zvoleny driver umoznoval, tzn. pomér 1/16. Touto volbou je se rotor
pohne o 0.1125° za jeden krok.

pocet stupnt 360°

thel = — . =
pocet stavii motoru 16 - 200

= 0.1125° (2.6)

Motory se dale déli podle vyvedenych vodic¢t civek na bipolarni a unipolarni.

Bipolarni motor mé typicky vyvedené 4 vodice, vlastnostmi se vyznacuje vyssim

vvvvvv

Vv,
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Unipolarni motor ma vyvedenych 6 nebo 8 vodici jeho vyhodou je jednoduchost
ovladani, proud tece do civek motoru jen jednim smérem, ale je to za cenu nizsiho

to¢ivého momentu.

2.2.2 Driver krokového motoru

Driver (Budi¢) krokového motoru slouzi jako oddélova¢ signalové ¢asti obvodu z
mikrokontroléru a silové ¢asti proudu do krokového motoru.

Typickymi vstupy driveru jsou impulzy kroku (u zvoleného driveru je to pin
STEP), proud tekouci fazemi (u zvoleného driveru je proud nastavovan mechanicky
trimrem), povolen{ krokovani vstupem Enable (pin EN), smér otdc¢en{ krokového
motoru (pin DIR), napdjeci napéti silové ¢asti (zvoleno 11,3V) a signédlové c¢asti
driveru (3,3V)

Dalsimi vstupy u zvoleného driveru jsou SLP, pfivedenim logické '0" na tento
pin pfestane Driver snimat vstupy a poustét proud do motoru. RST aktivizaci
pinu dojde k necitlivosti vici ostatnim vstuptum, tento jediny pin nebyl v TeSeni
zasobniku vyuzit. Posledni sadou pinti jsou MS1, MS2, MS3, tyto piny ridi zpusob
mikrokrokovani, sepnutim vsech pinti na logickou "1" dojde k poméru mikrokrokovani
1/16.

Obr. 2.8: Rozlozeni pint driveru A4988 [10]

2.2.3 Vahovy senzor

Vazeni vzorki odebrané horniny vyzaduje zjistit presny vysledek celkové hmotnosti
zésobniku, bez ohledu na misto zatiZeni (zaplnény slot zdsobniku), a protoze nelze
zarucit centrované zatizeni hmotnosti presné na bod vahového senzoru, byl zvolen
typ vahového senzoru "single point", ktery bude schopny mérit konstantni zatizeni
pouze v jednom sméru.

Takovy senzor je vytvoreny ze ¢tyfech tenzometri, tenzometr samotny ma prilis
maly rozdil odporu na svém vystupu na detekci zvolenym mikrokontrolérem, z toho

divodu je treba vystup zesilit samostatnym obvodem.
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Na zesilovac jsou v aplikaci kladeny dalsi pozadavky a to dva zabudované kanaly.
Aktivni kanal je tedy volen softwarové z mikrokontroléru a pro zjisténi hmotnosti
se hodnoty z obou kanalu sectou. Toto zapojeni umoznuje i zpétné urcit, ktery slot
zasobniku je zaplnény, z hodnot aktualniho otoceni zasobniku a z dvou rtznych

hodnot zatizeni tenzometri.

Tenzometr

Elektronicka soucastka, ktera je v zakladni podstaté vodi¢ (o pruméru okolo 20m)
pfichyceny k ohebnému materialu (plast nebo papir), kterému se ohybanim méni
elektricky odpor, natahovanim a stahovanim vodice. a to idedlné pouze v jednom
smeéru viz. obr[2.9] [11]

Z Dtvodu malych zmén odporu je pri méfeni jednoho tenzometru vyuzit Whe-
atsoniiv mustek, kde je mozné mérit i malé zmény odporu diky vyvazenosti muistku.

Parazitnim vlivem jediného tenzometru je teplota, ktera ovliviiuje odpor sni-
macu, a nedalo by se tudiz rozeznat, kdy se Tenzometr ohyba a kdy je zménéna
teplota. Z toho divodu se vyuziva zapojeni dvou nebo ¢tyt tenzometrii pro jediny
snimac¢. V tomto typu zapojeni se teoreticky ohfeji vSechny tenzometrické snimace
na stejnou teplotu a lze opét mérit zmény odporu zpusobené pouze mechanickym
ohybem. [I1]

Pro tlohu vazeni vzorki regolitu byl zvolen vahovy senzor se ¢tyfmi prichycenymi
tenzometry ke kovovému télesu. Vahovy senzor je predem vyrobou nastaveny na
maximélni vahu, a to 2x 1 kg (ndsledné probéhla zména na 1 senzor o maximalnim

zatizeni 3 kg). Pri prekroceni se Tenzometr muze nenavratné poskodit.

Tension causes
resistance increase

\
Gauge insensitive l t %:: Resistance measured
to lateral forces between these points
e

Compression causes
resistance decrease

Obr. 2.9: Zékladni princip tenzometrického snimace [11]

2.2.4 Vahovy snimac typu Single Point

Single point vahovy snimac (load cell) se vyznacuje vysokou pfesnosti méreni za-

tizeni, bez odchylky vysledku ku nevyvazenému zatiZeni (offcenter load), tento pa-
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rametr "platform dimensions" oznacuje kam az jde zatizit vahovy senzor od stredu
senzoru, nez dojde ke zkresleni méreni. Tonto parametr je pro pripravek dilezity,
protoze télo zasobniku je voleno o velikosti az 350 mm, z tohoto divodu byl zvolen
vahovy senzor presny az pro platformy 400 x 400 mm, a to "Tedea-Huntleigh 1042
- 3 kg".[17].

Dalsimi parametry senzoru je jeho stupen kryti IP66, coz zabranuje zejména
pristupu prachu / pisku z regolitu k senzoru. Vlastnost opakovatelnosti vahového
senzoru zajistuje jeho pfesnost bez nutnosti ho v budoucnu vyménit. Jeho odchylka
ze stalého zatizeni, kterd se v pritbéhu ¢asu vyskytne, bude negovana pokazdé, kdyz
se vaha vynuluje, tento problém je tedy Tesen softwarové. Ochrana proti pretizeni
je dalsi vyhodou téchto vdhovych senzort, ta ovSsem instalovana nebyla (fyzicka
zédbrana branici ohnuti kovového téla senzoru), tento problém je feSen softwarovym
limitem a sekundarné navrhem velikosti kaliskti, které nejsou schopné dohromady
pojmout hmotnost regolitu 2248 g, aby byla dosazena hranice maximalni hmotnosti
(hmotnosti komponent viz tabulka |5.1]). [17][18]

myax = hmotnost na vahovém senzoru — 3000 = 752 — 3000 = 2248 ¢ (2.7)

Ptvodnim zapojenim vahového senzoru bylo vyuziti dvou vahovych senzort viz
obr. 2.1} Toto zapojeni bylo navrzeno a testovdno pro moznost zjisténi o naplnéni
jednotlivych sloti, tzn. zpétna vazba pro pripad, kdy by rover potfeboval informaci
o naplnéni jednotlivych slotii. Vysledky z méfeni a divody nevyuziti konstrukce jsou
popsany v kapitole

Druhym a findlnim zapojenim je vyuziti pouze jednoho Single point vahového
senzoru, dojde tak ke ztraté zpétné vazby o naplnéni slotti, ovsem s benefitem zvyseni
presnosti a moznosti pouzit konvenéni metody méreni a vyrobcem dané parametry,
jako napriklad plné vyuziti dimenzi vazici platformy, tento parametr byl vyuzitim
dvou vahovych senzorti znacné omezen a nebylo mozné zajistit kompletné presné
méreni, tato finalni konstrukce je vidét na obr.

Zesilova¢ HX711, pro dva vahové snimace

Analogova zména odporu tenzometru je nedetekovatelna pro mikrokontrolér, proto
je vyuzita deska HX711 (zapojena podle obr. ¢.[1.1]). Jde o Analogové digitalni dvou-
kanalovy prevodnik. Obsahuje dva kandly A a B (kazdy kanal konstruovany s jinym
zesilenim), na kazdy kanal je priveden jeden vahovy senzor s tenzometry o maximél-
nim zatizeni 1 kg. Dva vahové senzory byly zvoleny pro vétsi robustnost zasobniku
(odolnost proti vnéjsim fyzickym vliviim), z toho vychdzi maximalni nosnost vahy 2

kg. Od této hmotnosti je nutné odecist hmotnost krokového motoru, téla zasobniku
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Fixed 'static’ end

Strain gauges

N\ Off-centre loading

INTERNAL VIEW EXTERNAL VIEW

Obr. 2.10: Konstrukce a rozlozeni tenzometru na vahovém senzoru [19]

a vSech dili s nim spojenych, tyto dily byly zvazeny, maji hmotnost 752 g. Z toho
vychézi, ze maximalni ulozeny objem mtize byt 1248 g.

Pro vypocet presné vahy jsem se z divodu netradi¢nosti konstrukce (a tudiz i
zapojeni) rozhodl zmérit zménu hodnoty ADC prevodniku, s nartustajici hmotnosti.

Tyto hodnoty z tabulky prilohy byly vyneseny do grafu ¢.
logaméfené hodnoty z prevodniku s pfepoc¢tem na hmotnost

1.5 %

+Kanal A |
L > Kanal B
g 4+
8 /+”+
= 4
:
= T -7
_ Tt x- X
O 0.5 S =%
[ ,/+ —x—"*”x
< A{’/)+ U
AT e T
0 S Skl | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
vaha [g]

Z téchto naméfenych dat jsem pomoci metody nejmensich étvercu [14] vypocital

funkei linedrni rovnice (y = ax + b), pro nasledné zjisténi kterékoli vahy vzorku,
ktery bude do zasobniku ulozen

N -Y(Kandl A-ADC A) — > kandl A - ADC A (2.8)
B N - Y (kanal A%) — (X kanal A)2 '

; kde N je pocet zmérenych vzorki, Kanal A je vaha v [g], ADC A je méfena hodnota

a

prevodniku

X ADC A —a- (X kandl A)

7 (2.9)

b

24



Pro kanal A vychézim z rovnice:

y = azr + b= 1604,99602 - x + 1,786 (2.10)
Pro kanal B vychazim z rovnice:

y=axr+b="768,00273 -z — 1,392 (2.11)

; kde y je hodnota cislicove digitalniho prevodniku a x je hmotnost zatézujici dany
tenzometr.

Presnost vysledki, linearni pribéh a minimalni odchylky aproximujici ptimky od
méfenych bodt, lze vidét v grafu ¢. [2.2.4] Tyto vysledky jsou nasledné zpracovany
v kapitole 12C - Weight [3.2.1] kde 1ze vidét i implementace do programu.

Meéteni probihalo s vycentrovanym zatizenim, na tento stav (kdy budou naplnény
sloty na pozicich 1 a 4, viz pozice zadsobniku , stejnou hmotnosti regolitu) se nezle
spoléhat a bylo nutné otestovat a zmérit reakci na excentrické zatizeni hmotnosti,

vysledky jsou probrény v kapitole [f]

Zesilova¢ HX711, jeden vahovy snimac

7 dtvodu vysvétlenych v kapitole mérfeni [5| byla konstrukce zménéna na jediny
vahovy senzor Tedea-Huntleigh 1042, pro ten jsou zde uvedeny nové vypocty a grafy.
Jeho maximalni nosnost je 3 kg, od toho je odvozena hranice 2 kg pro méreni vzorki,
rezerva 1 kg byla zvolena podle hmotnosti komponenti (viz tabulka hmotnosti
a z rezervy 248 g. Tato rezerva slouzi pro pripad ndhodného narazu do objektu pod
roverem, pripadné pro eliminaci poskozeni z nevhodné manipulace.

Na grafu [2.2.4] 1ze vidét méfené body s aproximaci pomoci ¢arkované piimky
(aproximace probéhla opét pomoci metody nejmensich ¢tverct, viz. vypocty .

.myaméfené hodnoty z prevodniku s pfepo¢tem na hmotnost

(]

\
+
\

ADC hodnota [-]
Y
)

A

0 += : : : : : : : : :

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
vaha [g]

K aproximujici piimce se doslo totoznym zpiisobem jako v zapojeni s dvéma
tenzometry (rovnice 2.8 [2.9). Vyslednd pifmka pro jediny kanal s vahovym senzorem
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Tedea-Huntleigh:

y=ax+b=1434,4524 - x — 143,5758

(2.12)

7 aproximujici primky bylo mozné zjistit odchylku v gramech od realné hodnoty

hmotnosti. Vysledky lze vidét v tabulce 2.1} Kde si lze vSimnout, Ze aproximujici

primka dodrzuje limit odchylky 1 g v méfeném rozsahu do 2000 g (hodnoty odchylky

v gramech byly vynesen do grafu v priloze[A.9), zdroven lze vidét, ze odchylka se ze

zapornych hodnot dostane do kladnych pfi zatiZeni vice nez 1700 g. Poslednim vy-

¢tenym efektem meéreni je nepresnost kolem bodu 0 g. Této nepresnosti neni kladena

velkd pozornost z divodu, ze minimalni odebrand hmotnost vzorku musi byt 100

g, z tohoto diivodu jsem nepokracoval v méfeni zminéné nepresnosti a vyssich od-

chylek. Konstruovana vaha odpovida pozadavkim na zasobnik na European Rover

Challenge.
Tab. 2.1: Prehled méreni ADC a odchylek
Hmotnost | Mérend | Teoreticka | Abs. odchylka | Rel. odchylka Odchylka

[g] ADC [-] | ADC [] ADC [] ADC [%] hmotnosti [g]
0 133 -143,576 276,576 207,952 0,000

100 142847 143301,663 -454,663 -0,318 -0,318
200 286251 286746,902 -495,902 -0,173 -0,346
300 429536 | 430192,141 -656,141 -0,153 -0,458
400 573004 | 573637,380 -633,380 -0,111 -0,444
500 716542 | 717082,619 -540,619 -0,075 -0,377
600 859606 860527,858 -921,858 -0,107 -0,643
700 | 1003159 | 1003973,097 -814,097 -0,081 -0,568
800 | 1146575 | 1147418,336 -843,336 -0,074 -0,588
900 | 1289951 | 1290863,575 -912,575 -0,071 -0,637
1000 1433233 | 1434308,814 -1075,814 -0,075 -0,751
1100 1576681 | 1577754,053 -1073,053 -0,068 -0,749
1200 | 1720120 | 1721199,292 -1079,292 -0,063 -0,753
1300 | 1863752 | 1864644,531 -892,531 -0,048 -0,623
1400 | 2007345 | 2008089,770 -744,770 -0,037 -0,519
1500 2151212 | 2151535,009 -323,009 -0,015 -0,225
1600 | 2294975 | 2294980,248 -5,248 0,000 -0,004
1700 | 2438448 | 2438425487 22,513 0,001 0,016
1800 | 2582033 | 2581870,726 162,274 0,006 0,113
1900 2725464 | 2725315,965 148,035 0,005 0,103
2000 2869024 | 2868761,203 262,797 0,009 0,183

Kde se vypocet teoretické hodnoty opird o aproximujici rovnici primky [2.12]

Priklad vypoctu byl proveden pro hmotnost 400 g:

Teoreticka ADC = Hmotnost - A + B = 400 - 1434, 4524 — 143, 5758 = 573637, 38
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7 toho spocitany odchylky relativni, absolutni a odchylka v gramech ku vazené

hmotnosti:

Abs. odchylka ADC = Mérena — Vypoctena = 573004 — 573637, 38 = —633, 38

(2.14)
Abs. odchylka ADC —633, 38
1. — . = - . — —
Rel. odchylka ADC Y 100 73004 100 0,111%
(2.15)
Odchylka hmotnosti = Rel. odchylka ADC - Hmotnost = —0, 111 - 400 = —0,444 ¢
(2.16)

Vliv otaceni na vazeni je popsan v kapitole méteni [l Jsou tam popsany i davody

zvoleni konstrukce s jedinym vahovym senzorem.

2.2.5 Hallav senzor

Deska AS5600 ma cip s integrovanymi Hallovymi senzory, ty dokazou podle nato-
¢eni diagonalné polarizovaného magnetu [2.11] urcit jeho otoceni. Deska AS5600 ma
analogovy vystup, ktery byl jednim z divodi jejiho zvoleni, ten je ¢ten analogovym
pinem mikrokontroléru. Pribéh napéti zavisi na napajecim napéti Hallova senzoru,
pro napajeni zminéné desky byla vytvorena hladina 3,35 V, z divodu nestélosti
hladiny napéti poskytované arduinem.

Analogovy vstup arduina m&a 1024 bitd pro maximalni hodnotu 5 V, v mém
zapojeni je maximalni napéti 3,35 V, tudiz maximéalni ¢islo na analogovém vstupu
zjistim vypoctem.

Vstupni napéti 3,35

- - poCet bitt = -1024 = 686,08  (2.17)

max hodnota = — -
Referencéni napéti

Pro jistotu najiti ihlu i pri nestalych okolnich podminkach (tlak / teplota /
¢asové opotrebeni) byla pro algoritmus stanovena maximélni hodnota 675. Tudiz
maximalni hodnoty dosahne deska AS5600 uz pti napéti 3,296 V.

max hodnota 675
all max = ——————— - Ref cni éti=——-5=23,2 2.1
Uhall Dotet bitt Referencni napéti 094 5 =3,296V (2.18)

&

Obr. 2.11: Polarizace pouzitého magnetu [12]
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2.2.6 Mikroprocesor

Pro konjunkci dat ze vSech snimaci, jejich analyzu a vyhodnoceni byl zvolen Mikro-
kontrolér Arduino Nano v3. Zapojeni s vystupy k periferiim lze vidét na obrazku ¢.
[A.1] Pri ndvrhu se zohlednily pozadavky na vysoky pocet digitalnich pint, nutnost
pinti analogovych a nutnost komunikace 12C s nadfazenym mikropocitacem. Ar-
duino Nano bylo zvoleno pro své malé rozmeéry, kdy zaroven plni vSsechny pozadavky

i normy dalsich periferii Mars Roveru.

2.3 Navrh elektrického zapojeni

Napéjeci napéti z desky bylo zvoleno 11.3 V (snizené napéti 12 V) z divodu dosta-
tecnosti pro sub-task zdsobniku a existence této hladiny na rozvodové desce Roveru.
Dalsi vyuzitou hladinou napéti jsou 3,3 V z regulatoru arduina (soucéstka Al). Bé-
hem testovani chodu vsech soucésti zasobniku byla zjisténa nestalost této hladiny
a jeji Ssum, z toho divodu byla navrzena hladina tteti 3,35 V (pro Halliv senzor),
tato hladina je Fizena stabilizatorem (soucastka Ul)

Schéma je navrzeno s paméti na ochranu zvenci, hladina 12 V ma zakladni
ochranu proti prepdlovani napajeciho napéti diodou (soucastka D4) viz schéma v
priloze ¢.[A.4] jde o standardni diodu 1N4007 s poklesem napéti o 0,7 V.

Dalsi ochrany jako naptiklad ochrana obvodu proti prepéti pomoci Transilu byly
testovany, ovSsem na finalnim vyrobku se nevyskytuji, hladina napéti byla testovana
a vrtaci pripravek ani svym vysokym odbérem pri zapnuti vypnuti vrtacky hladinu
prilis neovliviiuje. Z téchto testt ovsem na desce zlistal footprint a soucastka diody
D5.

Transil se vyznacuje vysokym odporem, ve chvili, kdy neni prekroc¢eno jeho hra-
ni¢ni napéti, se chova jako rozpojeny obvod, aby nemohl zatézovat zbytek chrané-
ného obvodu. Ve chvili, kdy dojde ke Spicce napéti, Transil sviij odpor snizi tak
aby udrzel limit napéti na jaky je navrzeny (jak lze vidét na obrazku ¢. . Po
odeznéni Spicky dojde k regeneraci Transilu. Pokud by vysoké napéti neodeznélo,

Transil se spali a zkratuje, chréanény obvod bude neporuseny. [13]

2.3.1 Schéma zapojeni

Ve schématu se nachézi 3 tlac¢itka pro manualni ovladani zésobniku, bez potieby
interakce s mikropocitacem roveru, a zaroven pro redundanci zptsobu ovladani za-
kladnich funkci zasobniku.

Tlacitka jsou nasledujici. Rotace zasobniku o jednu pozici, zavazeni aktualni vahy

zasobniku a zastaveni pohybu zasobniku spolu s funkei vynulovani vahy. Veskeré
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Obr. 2.12: Funkce Transilu pri spic¢ce napéjeciho napéti [13]

nutné informace jsou vypisovany na Sériovy monitor, pri jeho pripojeni. Jednotliva
tlacitka jsou zapojena nasledovné.

Piny Arduina BTN YEL, BTN RED, BTN GRN jsou nastaveny na vnitini pull
up rezistor, tudiz kondenzator je timto v zakladnim stavu nabity a katoda diody
je na stejné hladiné napéti jako anoda. Sepnutim tlacitka SW(1-3) se dostane ke
katodé diody zem (GND), tim se umozni pruchod proudu diodou a ta se rozsviti,
kdy je zaroven prechod z vysoké hodnoty pinu BTN do nizké zpomalen vybijenim
kondenzatoru. Limitni stavy tbytku napéti je difiiznim napétim cervené Led diody
Uy = 2V a diftzni napéti zelené LED diody Uy = 2,5 V. Z vyssiho napéti mtizeme
spocitat idealni ubytek napéti na rezistoru a z toho hodnotu rezistoru, kdy volim

proud diodou na 3 mA.
Up=U,.—-U;=33-22=1,1V (2.19)
Ug L1V

ILED :34mA

Byl zvolen rezistor s hodnotou Ry gp = 75€). Z toho vychazi, ze maximalni proud

Rigp = = 91,6 Q (2.20)

tekouci do diod je

Up 1,1
Rigp 75

Pro ptipad sepnuti pouze ¢ervené diody (hranice nejnizsiho diftizniho napéti), je

= 14,6 mA (2.21)

Irep green —

proud protékajici diodou roven

Ugr 1,3
— T =" =17,3mA 2.22
Rigp 0" (2:22)

Proud je volen schvalné blizko hranice maximélniho proudu jednotlivych LED

]LED red —

diod (ILgp max = 20 mA), kvili moznosti rozsvitit vSechny diody zaroven (pri
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Zapojeni ovlddacich tlatitek
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Obr. 2.13: Zapojeni tlacitek

sepnuti vsech tlacitek), v tu chvili se proud jednotlivych diod pohybuje kolem 4
mA.

Ubytky napéni na rezistoru byly zméfeny na osazené DPS, tibytek na zelené diodé
je 1,064 V, na cervené je 1,226 V a na zluté 1,123 V. Ubytek napéti na rezistoru
Ry gp prisepnuti vsech 3 tlacitek byl zméren na 1,348 V. Z tohoto napéti vypocitam

realny proud rezistorem, ktery se nasledné rozdéli mezi diody

Ur 1,348
Rigp 75
Déle je ve schématu implementovan debouncing, pro plynulou zménu napéti,

ILE’D red — = 17, 97 mA (223)

z divodu, ze bylo experimentem ovéreno kmitani signalu pti sepnuti tlac¢itka. Pro
tuto funkci byl do obvodu vlozen RC ¢lanek viditelny na obrazku ¢. m (rezistor
Rrc = 10 kQ2 a kondenzator C're = 100 nF’, ic¢inek této implementace je zméren v
kapitole Méfeni [5]

Vsechny ¢ésti schématu lze vidét v pifloze [A.1.1} Vétsina obvodu je zapojena
tradi¢né, za zminéni stoji zapojeni enkodéru pro sniméani absolutniho natoceni osy
motoru. Findlni zapojen{ lze vidét na obrazku [2.14] Z divodu nestélosti hladiny
napéeti 3,3 V vnitfnim reguldtorem mikrokontroléru arduina byl vlozen externi sta-

bilizator, s konstantnim vystupnim napétim 3,35 V. Tato hladina jiz nekmitala a
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nedochazelo tak k odecteni chybného tihlu, to se bez stabilizatoru mohlo stat z du-

vodu ¢teni analogové hladiny napéti z Hallova snimace, napdjeného stabilizatorem

®

|| J5

@] Screw_Terminal_01x04
5]

arduina.

Zapejeni enkoderu

[HALL SIG

Ul

=WV [N 5N

2

+11.3V ?V\N vout
+ a

Ch

5 ;i.
ahD ¢ T Hl T

]

5y

Obr. 2.14: Vstupni piny do Hallova senzoru

2.3.2 Deska plosného spoje

Siika cest byla rozdélena na dvé tirovng, silova (0,8 mm) a signélova (0,2 mm), kde do
silové ¢asti patti pouze napajeni driveru a vsechny cesty s nim spojené. Proud tekouci
do driveru byl nastaven trimrem na 500 mA, proud byl zvolen testovanim fyzické
odolnosti zasobniku tak, aby se zasobnik nezastavil pti kolizi s malym kamenem, ale
aby zaroven nevyvinul destruktivni silu vici roveru, pti tlaku do horniny, protoze
zasobnik bude umistén pod torsem roveru, musi se s témito moznymi stavy pocitat
z divodu, ze nelze zarucit idealni povrch.

Césti desky nezaplnéné cestami byly vylité plovouci médi, pro zamezeni ruseni a
pro kvalitnéjsi teplotni vlastnosti, tyto plochy lze vidét na obrazku médi a silkscreenu
z vrchni vrstvy a se spodni vrstvy [A.6]

Na desce plosného spoje lze déle vidét test pointy pro jednoduché troubleshoo-
tovani a méreni za béhu, zaroven je vyvedeno napajeci napéti desky do svorkovnice,
pro mozné dalsi pouziti viz. obrézek pfilohy [A.4] svorkovnice J3. Druhé svorkovnice
J6 je pritazena ke konektoru XT60. Navrzenou a osazenou desku plosného spoje lze
vidét na obrazku

Deska je rozsitena o stabilizator s dvéma kondenzatory z divoda popsanych v
kapitole 2.2.5 Na schématech lze vidét tyto soufdstky na desce plosného spoje, ta
ovsem vyrobena nebyla. Dalsim krokem ve skupin Brno Mars Rover je spojit subsys-
témy vrtaciho pripravku do jednoho, v této verzi je vnéjsi komponenta stabilizatoru

povazovana za dostatecnou.

Vstupy a vystupy DPS

Pro napéajeni desky byl zvolen primarni konektor XT60 (J6), z duvodu zavedené

normy vyuziti tohoto konektoru ve skupiné Brno Mars Rover pro napétovou hla-
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Obr. 2.15: Osazena deska plosného spoje

dinu 12 V, pro potteby testovani vétsi redundanci byla zvolena sekundarni moznost
napéjeni pres svorkovnici (J3).

Dalsim vstupem jsou konektory senzortu enkodéru (J5) a Cislicové digitalniho
konvertoru (J4) |A.3} zde byl vyuzit konektor Sestipinovy pro mozné vyuziti obou
kanalu prevodniku HX711. Ve findlnim zapojeni jsou pouzivany pouze 4 piny (kanalu
A).

Vystupem desky je konektor J2, ktery ovlada krokovy motor. Vstupné vy-
stupnim konektorem je konektor J1 ktery je pripojen na komunikac¢ni piny arduina
pro 12C, viz obrazek ptilohy [A.1]

VsSechny konektory, az na napajeci, byly instalované typu JST-XH z davodu
zavedené normy vyuziti konektoru ve drilling pripravku roveru.

Pro potreby stdlosti napajeciho napéti Hallova senzoru byla vytvorena hladina
napéti 3,35 V, jak je popsdno v kapitole 2.2.5 tato hladina byla vytvofena sta-
bilizatorem HT7533-1, ktery byl podle vzorového zapojeni v datasheetu osazen s
elektrolytickymi kondenzatory o kapacité C = 100 nF.

Test pointy TP3, TP10 a TP11 slouzi k volbé mikrokrokovani driveru (ve sché-
matu s ¢islem A2), vytvorenim/odstranénim cinového mostu mohu volit hladinu
napéti na ovladacich pinech driveru pro mikrokrokovani.

Zbylé Test Pointy ve schématu byly implementované pro potteby testovani
nebo budouciho vyuziti pfi implementaci dalsich ¢asti obvodu, z toho divodu byly
vyvedeny piny arduina GND, +5 V, +3,3 V|, prebyvajici digitdlni a analogové piny.

Na obrazku [2.16] lze vidét prvni konstrukci zasobniku, ktery je pfipevnény k
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ramu z hlinikovych profild k testovani, Hlinikovy rdm zde simuluje torso roveru.
Toto zapojeni dvou vahovych senzori je v praci testovano a néasledné nahrazeno
konstrukef na obrdzku 217

Obr. 2.16: Vzhled zasobniku béhem testovani

Obr. 2.17: Vzhled findlniho zasobniku

33



3 Komunikace s nadfazenym systémem

Priméarni zptisob ovladani zasobniku je fesen elektronicky pres komunikac¢ni protokol.
Prikazy a pozadavky musi byt mozné vyménovat s nadrazenym mikropocitacem.
Sekundérni zptisob ovladani pomoci tlacitky, je vysvétlen v kapitole [2.3.1
Nadrazeny systém [16] je vyvijen ve skupiné roveru pro zajisténi béhu algoritmu
vrtaciho pripravku a pro komunikaci dat do Roveru. Tento systém komunikuje s
mikrokontroléry vrtaku, linearniho pojezdu a zasobniku, a kombinuje jejich funkce.
Napt. pro uskladnéni vzorku z vrtaku do zésobniku, se zavola piikaz na otoceni
zasobniku, nasledné sjede s linearnim pojezdem do kelimku a nakonec je spustén

zpétny chod vrtacky pro vysypani regolitu

3.1 12C

Komunikaéni protokol byl zvolen 12C, umoznuje dvouvodic¢ové spojeni (se spole¢nou
zemi) na kratkou vzdalenost, tato vzdalenost mezi deskou plosného spoje zasobniku
a deskou nadrazeného mikropocitace je do 15 cm, coz podminku spliuje.

Do komunikace je mozné se piipojit jako Master / Slave, kdy Slave pouze od-
povida na pozadavky Masteru, je mozna komunikace i vice Masteri v jedné ko-
munikaci. Pro potfeby zasobniku je arduino definovano pouze jako Slave. Kazdy
ucastnik komunikace ma unikatni adresu, kterd se pouziva pro volani konkrétniho

Slave - tcastnika.[7]

3.2 Prijimané a odesilané zpravy

Pro komunikaci informaci byly zvoleny pouze ty nezbytné, z divodu co nejkratsi
doby komunikace s Masterem, ktery musi resit dalsi soucéasti vrtajicitho pripravku,
jako napriklad motor vrtaku.

Vysilané zprévy jsou reprezentovany ¢isly viz. tabulka piikazu ¢. [3.1] Tato éisla
jsou na roveru vysldna nadrazenym mikropocitacem, ve chvili kdy do mikrokontro-
léru arduina prijde jiné ¢islo nez z tabulky [3.1] do registru "message'zdsobniku se
zaznamena error 'meznamy piikaz"

Odesilané zpravy jsou posilany na vyzadani z vnittniho registru, ktery je 3 by-
tovy. Sklada se z posledni zmérené vahy - Weight (2 Byte) a ze zpravy o stavu
zasobniku - Message (1 Byte), ty jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Struktura
Zpravy je znazornéna v tabulce [3.2]

34



Cislo pfikazu Vyznam
10 vynulovani vahy (funkce "tare")
20 meéreni aktualni vahy zasobniku
30 - 34 pohyb na pozici 0 - 4, podle jednotkového digitu prikazu
40 drzeni aktualni pozice zasobniku
50 vymazani chyb a stavi registru

Tab. 3.1: Tabulka pfijimanych prikazi

Pocet byt | Cislo bitu Vyznam
2 0-15 posledni zmérena vaha
0-2 poloha zasobniku
| 3 vynulovani vahy
4 zasobnik aktivni
57 chybovy vystup

Tab. 3.2: Tabulka odesilatelnych informaci

3.2.1 12C - Weight

Hmotnost je ukldddna do dvou Bytu (velikost short integeru) pro lepsi rozliseni,
ale stale se zachovava kompaktnost zpravy. Dalsim divodem je prebytec¢nost vyuziti
vétsiho poc¢tu byt pro ulozeni zasuméného cisla. Hmotnost je posilana s jednim
desetinnym mistem, to je dostateéna presnost vzhledem k pozadavku presnosti na
1 gram.

V kédu je hmotnost pred odeslanim vynasobena deseti, tudiz pri precteni je
nutné deseti ziskané ¢islo vydélit. Toto feseni bylo zvoleno vzhledem k nejvyssimu
mozné hodnoté dvou-bytového unsigned ¢isla (65 536, viz. vypocet [3.1)), vzhledem
k maximalni vaze 2000 g bude ¢islo pred odeslanim vynasobeno 10 na hodnotu 20
000 g, ktera maximalni unsigned ¢islo neptekroci a umozni prenést jedno desetinné

¢islo skrz komunikaci.

Max value = 2% = 2'6 = 65536 ; kde N je pocet bitt BIN. ¢isla (3.1)

3.2.2 12C - Message

Message je zprava o aktualnich vnitinich stavech zasobniku, jak lze vidét v tabulce
¢. B2 Zprava je komprimovana zptusobem, ze se stav méni v zavislosti zapsani 1

nebo 0 na patficny digit. Tento zptisob predavani informaci pomoci komprimované

35



zpravy byl zvolen pro omezeni doby pouzivani [2C komunikace na nejnizsi nutnou
dobu.

Prvni 3 bity (pocitano zleva) jsou rezervované pro aktivni slot (aktivni slot je
ten nad kterym se nachézi vrtak pripravku, viz obrazek prilohy 6. Stav je
zakdédovany do tii bitl. Vsechny mnoznosti jsou vypsané zde:

e 000 - nedefinovany stav, aktivni ve chvili otac¢eni zasobniku mezi sloty

001 - slot 0 aktivni (vrtaci pfipravek muze vrtat)
010 - slot 1 aktivni (uskladnéni vzorku)
011 - slot 2 aktivni (uskladnéni vzorku)
100 - slot 3 aktivni (uskladnéni vzorku)
« 101 - slot 4 aktivni (uskladnéni vzorku)

Nasledujici bit Message reprezentuje aktivitu zasobniku, ve chvili kdy ten provadi

zadany tkon, stav "tray active' je v hodnoté 1. Do neaktivniho stavu je bit preklopen
sam, ve chvili kdy se kterakoli akce dokon¢i (ispésné i netispésné).
Dalsi bit Message reprezentuje vynulovani vahy, po dokonceni funkce tare bases()
se stav preklopi do "1" a zustane tam do doby nez dojde k vynulovani prikazem z
tabulky [3.1](piikaz 50).
Posledni 3 bity jsou vyhrazeny pro chybové hlasky, zakédované jsou do binarniho
¢isla timto zpusobem:
e 000 - zadna detekovana chyba nenastala
e 001 - neznamy piikaz (ten ktery se nenachazi v tabulce [3.1] mtze nastat i
nahodou pfi zasuméni komunikace).
e 010 - Pretizeni vahy, detekovana hmotnost > 2000 g. Zatizeni nemusi byt nutné
destruktivni pro vahovy senzor, je ovsem nutné hmotnost odebrat.
« 011 - Zadan4 pozice nenalezena, chyba hldsena ve chvili, kdy zésobniku bran{
objekt k dokonceni zadaného pohybu, ten se tudiz vrati do posledni znamé

polohy.
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4 Program pro mikroprocesor

Program je navrzen jako stavovy automat, zakladni stav probiha ve smycce loop(),

ze které se vnéjsimi akcemi muze dostat do ostatnich ¢innych stavi

V4 r

4.1 Zpuasoby ovladani

Ovladani vyrobku je umoznéno dvéma zplisoby.

Prvnim je ovladani manualni pomoci tlacitek na vyrobku, toto ovladani je ome-
zené na otaceni a vazeni, kdy pro precteni vahy je nutné pripojit vnéjsi monitor.
Tento zpusob ovladani ma prednost pro moznost ovladani "on-site"bez nutnosti mit
pripojeny ridici (funkéni) program roveru

Druhym zptisobem ovladani je pres nadrazeny mikropocita¢ k Roveru, tento
zpusob komunikace umoznuje ptistup k chybovym hlaskam, aktualnim informacim

o zasobniku a samotné métrené vaze odebranych vzorkii.

4.1.1 Manualni ovladani

Probiha pri stisknuti jednoho ze tii tlacitek, které maji funkce Otoceni o jednu po-
zici, zméreni vahy a Tare vahy, elektronicky popis zapojeni tlacitek je popsan v sekci
[2.3.1] Ve zkratce se sepnutim tlacitka objevi GND na vstupnim pinu mikropocitace,
indikace sepnuti je pomoci LED diod (muze nastat stav, kdy je tlacitko sepnuto,
ovsem zasobnik vykonava aktualné jinou ¢innost. Pamét u sepnutych tlacitek im-

plementovéna neni, je nutné tedy sepnout tlacitko znovu, kdy je zasobnik v klidu)

4.1.2 Ovladani po komunikaci

Vyuziva knihovni funkce Wire.onReceive() a Wire.onRequest(), ty reaguji na piikaz
vyslany z nadrazeného mikropocitace zavolanim funkce, tyto funkce jsou popsana v
této kapitole nize (send data(), receive data()). [20]

4.2 Implementované funkce

Jednotlivé funkce jsou volanymi stavy automatu, maji funkci méreni nebo komuni-
kace s mikropocitac¢em Roveru. Hlavni smycka loop() kontroluje stisknuti tlacitek a
zménu aktualniho thlu, v tomto pripadé posle po casové prodlevé prikaz k otoceni
na puvodni zadanou pozici. Nasledné probéhne kontrola prijatych zprav z mikro-
kontroléru. Nakonec je pribéh loopu zpomalen o 100 ms, z divodu, Ze nejrychlejsi

odezva mikrokontroléru neni nutnosti.
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4.2.1 Vazeni

Vaha je inicializovana pri zapnuti mikrokontroléru, kdy je zaroven ulozena referencéni
hodnota prevodniku pro 0 g hmotnosti na vaze, z toho divodu je nutné inicializovat
zasobnik bez vzorkt, pouze s vlozenymi kalisky

Funkce measure() Tesi samotné métfeni aktudlni vahy. S pouzitim knihovny [21]
je vypocten prumeér péti po sobé namérenych hodnot prevodniku a nasledné se po-
moci rovnice aproximujici pfimky spoc¢te vaha v gramech (rovnice vychazi z rovnice

pfimky [2-12)
mapc — Mpase ADC — 2047 757
1434.219

Néasledné nastane kontrola pretizeni vahy (se sou¢tem predchozich hmotnosti)

(4.1)

mg:

Funkce tare bases() nastavi novou referenéni hmotnost béze. To umozni napiiklad
se 100 gramy vzorku ve slotu 1 a nasledné zavolani funkce tare bases() zvazit nové

hmotnost nové odebranych vzorkt, napriklad 100 gramu ve slotu zasobniku 2.

4.2.2 Pohyb motoru a zpétna vazba

move(int, int) je funkce voland se dvéma parametry, prvnim je zddany thel, na ktery
se m4 zasobnik otocit (ihly vSech péti finitnich ihla jsou ulozené v poli), a druhym
parametrem je pocet krok do uplynuti timeoutu pro otoceni do dané pozice.

Pohyb probiha do doby, nez absolutni rozdil aktualniho thlu a thlu cile otoceni
je mensi nez 1°. Ve chvili, kdy tato podminka neni splnéna ani nedojde k vyprseni
timeoutu, dojde k pohybu. Rychlost otéceni je regulovana dobou drzeni aktivni hod-
noty pinu STEP podle rozdilu aktualniho a konecného thlu, tato doba je vynesena
do grafu (graf zobrazuje velikost doby zpozdéni v simulovaném piikladu oto-
ceni ze slotu 0 do slotu 1, ¢im vyssi je hodnota zpozdéni, tim pomaleji se motor
otaci). Lze vidét nejdiiv pomaly rozjezd a poté skokovy narust rychlosti. V blizkosti
kone¢ného thlu dojde opét k prodlouzeni ¢asu prodlevy sepnuti pinu STEP, tudiz
ke zpomaleni otaceni.

Hodnoty byly experimentalné navrzeny, z divodu plynulého rozjezdu a zastaveni

bez piekmitil. Reseni v kédu probéhlo bez nadbyteénych knihoven.
Pribéh zrychleni a zpomaleni otaceni v zavislosti na rozdilu thli natoceni

12 ‘ ‘

Z 10— —

= 8 ] }

g 6f :

g 2| f
O / / / / / / / /

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Rozdil thlu, cilovy - pavodni (°)
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Aktualni thel je ovétovan po kazdém odeslaném prikazu kroku pomoci rovnice
[4.2] kde maximélni hodnota pfevodniku byla urcena z rovnice [2.17}

ADC hodnota senzoru 260" — ADC hodnota senzoru

Ktualng fhel —
Aktudlni Ghel ADC max hodnota 375

-360° (4.2)

4.2.3 Zpuasob komunikace

Kazda funkce pri svém zavolani zapisuje do stavového registru aktivitu zasobniku, tu
lze nésledné vidét po precteni registru, zaroven tento aktivni stav zamezuje aktivaci
¢asti kddu, kde by mohlo dojit ke kolizi aktivovanych funkei (napft. otoceni a zéroven
zastaveni zasobniku).

Vykonani funkei jako move(int, int) nebo deal w comm() je kontroloviano pro
moznou chybu v pribéhu vykonavani, naptriklad v pripadé, kdy dojde k chybé pti
otaceni a neni dosazeno cilového uhlu. Je detekovana chyba, kterda oznami, ze slot
dosazen nebyl, a dojde k pohybu na posledni dosazenou pozici. Timto zptisobem se
zasobnik autonomné snazi zachovat svou funkénost i ve chvili, kdy naptiklad pohyb
na zadanou pozici neni terénem mozny.

Funkce recieve data() precte zpravu z 12C kandlu jen pokud neni zasobnik ak-
tivni. Nésledné je zprava uloZena a ve smycce loop() se po kontrole aktudlni pozice
a moznych sepnutych tla¢itek provede ,vyhodnoceni* zpravy funkei deal w comm/().
Tato kontrola je implementovana z divodu, aby zasobniku neprisla napriklad zprava
,stj na misté” ve chvili, kdy by zrovna narazil na kdmen a nebyl ve své zadané po-
loze.

Funkce send data() se zavola pii zadosti o odpovéd z nadrazeného mikropoci-
tace funkci Wire.OnRequest(), funkce se stara o zakédovani aktuélnich informaci o
stavech zasobniku do zpravy popsané v kapitole (3.2}

Pti méreni rychlosti odpovédi bylo zjisténo, ze rychlost dosahuje 5 ms [16], coz
je oproti zbylym dvéma sub-komponentiim vrtaciho pripravku o dva rady pomale;jsi
[16]. Reseni tohoto problému by bylo mit informace piipravené dopredu (napiiklad
feSenim této operace ve smycce loop, to by ovSsem znamenalo pouzivat data se zpoz-
dénim okolo 100 ms (doba zpozdéni béhu smycky). Zaroven zasobnik neni funkéné
ani bezpecnostné kriticky, proto jsem zustal u kodovani aktualnich informaci az ve
chvili vzneseni pozadavku od nadrazeného mikropocitace

Funkce deal w comm() vyhodnoti podminkou v switch-case struktute, ktery z
pozadavku prisel:

o tare vahy

o méreni vahy

e pohyb na pozici 0 az 4

o vynulovani chyb a stavi zasobniku
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Po tspésném i netspésném vyhodnoceni je ¢islo prichoziho piikazu vymazéno a

zasobnik je schopny vykonat dalsi tkony.

4.3 Stavovy automat

Zménu stavi v kédu lze vidét na obrazku stavového automatu [4.1], zelené vybarvené
jsou uzavriené funkce, které konaji viditelnou ¢innost jako pohyb nebo méreni, modre
vybarvené jsou stavy volajici zminéné funkce, tyto stavy zaroven zarucuji béh kodu,
kontroluji povedeni funkci podle hodnot které funkce vraceji.

Modré stavy Recieve data(int) a Send data() nejsou s ostatnimi stavy spojeny,
jsou volany z nadrazeného mikropocitace, a jen zapisuji data do registru mikrokon-
troléru, nebo z néj data ctou.

new command
send request

AN

Recieve data(int) Send data()

N

data output

start —

Tare bases() |«——{ Deal w comm)() Hold X sec(int)

Obr. 4.1: Obrazek stavového automatu
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5 Testovani a méreni vyrobku

Testovani probihalo na druhé verzi osazené zakladové desky, byla zmérena funkc-
nost implementovanych komponent a jejich presnost k teoretickym vypoctim a

koncepttim.

5.1 Vazeni

Ptvodni koncept pocital s dvéma vahovymi senzory, pro moznost zpétné vazby o
vzorkem obsazeném slotu, to bylo nasledné zavrhnuto z nize uvedenych duvodu.
Koncepce s jedinym vahovym senzorem byla nasledné implementovana, otestovana
a je vyuzita na finalnim vyrobku.

Pro zjisténi maximalni hmotnosti bylo nutné zmérit hmotnost jednotlivych kom-
ponent zdsobniku, ty jsou zde vypsany do tabulky [5.I} Soucet "mrtvé"hmotnosti
zavésené na vahovém senzoru je 752 g, k této hmotnosti byla pfipoctena rezerva
248 g, z divodu moznosti rozkmitani zasobniku jizdou roveru, ¢i narazu do objektu
pod nim. Maximalni hmotnost byla ur¢ena na 2000 g, pti jejichz prekroceni hlasi
zasobnik chybu (varovani) o pretizeni.

Méteni hmotnosti probihalo na vaze Soehnle Art.-No.:65105, max load 5000 g.

Objekt Hmotnost [g]
Kalisek 55
Vahovy senzor Vishay 1024 300
Krokovy motor 302

Télo zasobniku 166
Spojovaci material 64
Celkova hmotnost 1052
Hmotnost na vdhovém senzoru 752

Tab. 5.1: Hmotnosti jednotlivych komponent

5.1.1 Verze s dvéma vahovymi senzory

Konstrukce verze se dvéma vahovymi senzory lze vidét na obrazku bylo zde
vyuzito dvou levnych vahovych senzorii "YZC-131 3 kg" kdy se vyslednd hmotnost
pocitala ze souctu zatizeni jednotlivych senzorii. Zde se projevila nevhodné volba
téchto levnych senzori, kdy se odchylka i vyvazeného systému (byl naplnény slot 1
a slot 4 viz. obrazek byla az 10 g, zde se projevily chyby jednotlivych senzori i

nasledné sc¢itani jednotlivych excentricky zatizeni vahovych senzorii. Projeveni téchto
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vlastnosti 1ze vidét v grafu ¢.[5.3]zde bylo do jednoho slotu zdsobniku umisténo zévazi
o hmotnosti 100 g a jednotlivé krivky zobrazuji zatizeni vahového senzoru A a B
v zévisloti na natoceni zasobniku (0 © az 350 °). Jejich soucet se ale malokdy blizil
cilené hodnoté 100 g, coz lze vidét v grafu ¢. 5.2] Z téchto divodi a byla zvolena

zména zapojeni na jediny vahovy senzor s méné netradi¢nim zptisobem zapojeni.

140

KX KK
120 X)(X ><>< X ><><>< ><><><
X X
X
100
X X X X
X X
a e X X
X X X
-] X WX
hd X Kanal A
=] P ><>< ><>< *Kandl B
X X % X
o
X ><>< X ><><
0 »
50 100 15 200 Kaso 00 360
XX XX XXX X X

-40 -
Uhel natoceni [7]

Obr. 5.1: Zatizeni mérenych kanali v zavislosti na otoceni

Souctem vah z obou snimact bylo zamysleno zjistit findlni vahu, zaroven bylo
zamysleno zjistit, ktery ze sloti je zatizeny. Tento zptsob se ovSsem ukazal jako
nevhodny kvili prilis vysokym odchylkam v fadu desitek procent, skutecny soucet
meérenych hodnot vahy podle thlu natoceni lze vidét s porovnanim ke spavné hodnoté
viz graf [5.2]

Pfi méfeni byl slot 4, slot pod vdhovym senzorem, viz obrézek [A.7 S Takto vy-
osenym zatizenim zasobniku bylo provadéno méreni, jde o nejhorsi mozny zptisob,
kdy je testovan parametr vahového senzoru "platform size", pii rovnomérnéjsim za-
tizeni zasobniku dochézi k niz$im odchylkam. Ovsem pro vSestrannost pouzitelnosti
zasobniku nelze tento méreny stav zatizeni opominout. Na grafu lze vidét modre
zméteny prubéh odectené vahy ku referencnimu (idedlu), zeleny prubéh s hodnotou
100,007 g (zmétenych vahou RADWAG Wagi Elektroniczne, Model AS 310.R2, S/N
488162) a k nému vztazené Cervené ¢erchované hranice odpovidajici maximélni od-
chylce (tzn. 1 %). Néasledné v grafu |5.4] méfend hmotnost byla ovéfena opét na vaze
RADWAG na 200,058 g.

Ze zmérenych dat lze vidét, ze konstrukci a zaroven zpusob méreni pomoci dvou
vahovych senzoru nelze vyuzit, odchylka se blizi 20 % Zzadané hodnoty, viz. graf

vvvvvv

zpusob mérfeni, pomoci jediného vahového senzoru "YZC-131 3 kg".
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Radialni osa - hmotnost [g]
Cirkularni osa - ihel natoceni zasobniku [*] -

340 - 20 -

290

280 ED

200 160

Obr. 5.2: Zmérend hmotnost 100 g pomoci vahového senzoru YZC-131 3 kg

5.1.2 Verze s jednim vahovym senzorem

Pro zapojeni jediného vahového senzoru byl nejdiive také zvolen snimac "YZC-131 3
kg"se kterym se nasledné znatelné projevily jeho nedostatecnosti v oblasti velikosti
meérené platformy, kterd z mych méfeni nedosahuje ani hodnot 120 x 120 mm. Z
tohoto diivodu byl zvolen presnéjsi snimac.

Nésledujici prubéhy byly méfeny podle konstrukce 2.17 s vyuzitim kandlu A
digitalné ¢islicového prevodniku (kandl A ma vyssi rozliseni). Vyuzity senzor Tedea-
Huntleigh 1042, s rozméry mérici platformy 400 mm x 400 mm byl nésledné testovan
ve stejnych podminkach, kdy charakteristika odchylky v zavislosti na natoceni pro
hmotnost 100 g vypada ndsledovné - viz graf [5.3] Opét zde vkladam referencni
¢ervené prubéhy, za které by se hmotnost neméla dostat (v rozmezi 1 g) a prubéh
zeleny, predstavujici idedlni hmotnost (v tomto pripadé 100 g)

Nasledné byla zmérena charakteristika pro predpokladanou nejvyssi vahu ode-
branych vzorki, stanovenou na ¢tyrnasobek minimalni hodnoty. Méreni bylo prove-
deno na stejné konstrukci jako vazeni hmotnosti 100g . Zméfenou smérovou
charakteristiku vahy lze vidét na grafu[5.4 Modry prubéh zndzornuje méfend data,
dva cervené prubéhy ohranic¢uji limit presnosti na 1 g, zeleny priibéh znazornuje
idedlni (konstantni) hmotnost pro kazdy thel natoceni.

Ze zmérenych priubéhii byly stanoveny odchylky absolutni a relativni, které 1ze
vidét v priloze 2.1 Priklad vypoétu vypadal nésledovné:
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Radialni osa - hmotnost [g] i Mfiand hmotnost
Cirkularni osa - uhel noatoéenl'za'sobnl'ku [°] = = - spravnd hodnota

350 101,5 10 » =« = max odchylka

=+ = max odchyika
;0 | 0

180

Obr. 5.3: Zmérena hmotnost 100 g pomoci vahového senzoru Tedea-Huntleigh 1042
3 kg
Vypocet absolutni odchylky pro hmotnost 100,007 g, pti natoceni 180°:
Abs. odchylka = hmotnost — m,.; = 99,46 — 100,007 = —0,54 ¢ (5.1)

Vypocet relativni odchylky pro hmotnost 100,007 g, pti natoceni 180°:

Abs. odchylk —0,54
s. odchy a'100 0,5

I odchylka = _ 004
Rel. odchylka Mres 100, 007

100 = —0,54 % (5.2)

Primeérna hodnota relativni odchylky pro méfeni 100 g:

Rel. odchylka = =1 ggChylk“ = —0,1845 % (5.3)

Priamérna hodnota relativni odchylky pro méreni 400 g:

- . odchylk
Rel. odchylha — =2 ;’66 yika o 0700 % (5.4)

Na nasledujicim grafu lIze vidét zménu relativni odchylky pro jednotlivé
meétené zatizeni zasobniku. K nejvyssim odchylkam, jak lze vidét i z polarnich grafi,

dochazi pti natoceni zasobniku o 200°£+50°. V tomto stavu se mérené zavazi nachazi
nejdale od stfedu vahového senzoru, tzn se nejvice blizi okraji vyrobcem definované
plochy platform size. Zavazi se pri natoc¢eni o 200° nachézi 170 mm daleko od stfedu

vahového senzoru, blizi se tedy k limitu, ovsem neptekracuje ho.
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Radialni osa - hmotnost [g] == MEfEnd hmotnost
= = - sprEvnd hodnota

. - - 1 ~ ifo
Cirkularni osa - Uhel natoeni[?] _ . = max odchylia
[i] = « = max odchylka

250 70

280

260 I 100

250 110

120

120

210 T 150
200 150

120

Obr. 5.4: Zmétend hmotnost 400 g pomoci vahového senzoru Tedea-Huntleigh 1042
3 kg

Dal$im postfehem z mérfeni je mensi relativni (a ndhodnd) odchylka pro vyssi
méfené hmotnosti viz graf V piipadé, Ze by bylo nutné méfit presné i nizsi
hmotnosti (10 g az 50 g), bylo by nutné pokracovat ve zdokonalovéani méreni. Hmot-
nostni limit odebranych vzorkii soutéze je ovsem stanoven na 100 g, a podle potieb
testovani riznych hornin lze predpokladat, ze spodni hranice hmotnosti se pfi misi
na polygonu pripravek drzet nebude. Z téchto duvodi jsem nepokracoval v dalsim

vyvoji vazici ¢asti prace.
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Relativni odchylka ku natoceni zasobniku
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5.2 Méreni motoru

Meéreni rotace motoru probihalo na analogovém vystupu rotacniho magnetického
enkodéru, kdy hladina napéti na nasledujicich grafech odpovida ihlu natoceni téla
zasobniku.

Nejdrive byl zméren prubéh hladiny napéti pro linearni rychlost motoru pri ota-
¢eni, tyto pribéhy jsou vlozeny do prilohy pro porovnani s aktualnim fesenim a
také pro svou jednodusi rozlisitelnost poloh, viz. graf kompletni rotace [A.10] graf se
simulaci prekdzky v cesté [A.T1]

Nésledujici pribéh [5.5 byl zméfen pii pohybu z aktivni polohy 0 do polohy 1,
tudiz jde o rotaci 90°, jak lze vidét na obrazku[A.7], pohyb zde na obrdzku odpovid4
zméné hladiny z 264 mV do 1,088 V (viz kurzory AY a BY). Pohyb se skldda ze
3 linearnich c¢asti pro zrychleni a 3 linearnich ¢asti pro zpomaleni, které kombinaci
vytvareji plynuly pohyb. Zméren byl i pribéh hladiny napéti pro kompletni otoceni
0 360°, ten lze vidét v piiloze [A.12]

Koéd byl navrzen tak, aby se zasobnik byl schopny dostat ptes slabou prekazku,
tento prubéh byl simulovdn na pribéhu [5.6l Graf byl zméfen na pinu analogového
vystupu Hallova senzoru, lze tedy vidét, ze zasobnik narazem do prekazky poskoci
a nasledné se znovu pokusi ji prekonat a dostane se do zadané polohy. V pripadé
ze prekazka nezmizi, kéd zasobniku je navrzen tak, aby se télo vratilo do posledni
znamé pozice, tento pribéh byl simulovan a jde vidét v pifloze [A.13]

Méfeni spotfeby motoru pii rotaci bylo zméfeno - viz tabulka [5.2] Spotteba
motoru je odectena z celkové spotreby desky pfi otaceni. Spotteba desky v takovou
chvili je 555 mA, coz odpovida 6,2715 Wh.
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Obr. 5.6: Simulace odstréitelného objektu v cesté pro otaceni motoru

5.3 Manualni ovladani

Efekt dolni propusti implementované u kazdého z tlacitek (zapojeni viz. byl
zmeéren - na grafu lze vidét, ze ke kmitani u tlacitek nedochazi, k poklesu o 70,7
% dojde plynule za 1,44 ms. (coz odpovida dobé vybiti kondenzétoru)

Proudy do LED diody byly méfeny (nepiimo pies ubytky napéti na rezistoru) a
jiz. zapoCitany pii vypoctech komponent v kapitole [2.3.1]

5.4 Spotreba komponent vyrobku

Z dtavodu omezeného zdroje napéti na roveru (baterie musi vystacit na nejeden
"'sub-task'soutéze ERC) byla zméfena spottfeba, kterd byla prepoctena na spotiebu
za hodinu pro lepsi predstavu. Méreni proudu pobihalo na Multimetru ProsKit MT-
1710; S/N 091045116, na rozsahu 10 A. Spotieba je brédna vzhledem ke vstupu

energie do desky plosného spoje, z toho divodu je napéti vypocti spotieby stejné
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Obr. 5.7: Pokles o 70,7 % maximaln{ hodnoty na vstupu digitalniho pinu

(11,3 V) a byl odec¢itan proud pii spindni a vypinani jednotlivych funkei.
Vzorovy vypocet spotieby pro aktivni motor:

E=U-1-t=11,3-0,555-1=6,2715Wh

Komponent Spotieba [mA] | Spotfeba [Wh]
Driver a krokovy motor 555 6,2715
Prevodnik hx711 14 0,1582
Hall senzor 7 0,0791
Arduino a motherboad 17 0,1921
LED dioda 17 0,2034
Spotreba v klidovém stavu 38 0,4294
Spotreba pri otaceni 593 6,7009
Maximalni spotfeba 610 6,893

Tab. 5.2: Spotteby komponent
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Zavér

Cilem bakalarské prace byl navrh zasobniku pro potieby Brno Mars Rover spolku
tak, aby splioval pozadavky na soutéz ERC. Pro navrhu Sub-modulu zasobniku byly
vytvoreny prototypy konstrukce a zapojeni, po otestovani funkei se zbylymi moduly
vrtaciho pripravku probéhly tpravy a zasobnik je nyni schopny plnit vSechny na néj
dané pozadavky.

Vrtaci tloha European Rover Challenge, pro kterou je zasobnik vytvoreny, ob-
sahuje kol na odebrani vzorku z vrtdku roveru (vysypanim do kelimku), na to byl
navrzeny rotacni zasobnik s kelimky na jednotlivé vzorky. Zasobnik je navrzen tak,
ze nijak neprekazi béhem vrtani, kdy je schovany pod torzem roveru (tim zdroven
chréani vzorky jiz odebrané proti vniknuti objektu shora). Dalsim pozadavkem je
zvazeni odebranych vzorkt, to je feseno vahovym senzorem Tedea-Huntleigh 1042
s tim, ze program umoznuje mérit celkovou vahu, nebo pouze vahu jednotlivych
vzorkt, podle prichozich prikazt do mikrokontroléru zasobniku.

Jednotlivé komponenty byly propojené navrzenymi soucastmi vytisténymi na 3D
tiskarné. Konstrukce zasobniku je zavésena na vahovém senzoru s tenzometry, ktery
vazi zménu hmotnosti celého zasobniku s motorem vi¢i pfedem zmérené referenci.
Zasobnik obsahuje 4 sloty na vzorky, paty slot je volny pro moznost sjeti vrtacky k
pudé. Zasobnikem otaci krokovy motor, ktery bere zpétnou vazbu z otoceni magnetu
na ose motoru, snimaného Hallovym senzorem. Timto zptisobem bylo mozné zasob-
nik naprogramovat pro napriklad volbu kratsi trasy otoceni, nebo detekci prekazek
v cesté zasobniku.

Sub-modul zésobniku byl realizovin na desce plosného spoje, po pripojeni k
napajecimu napéti je mikrokontrolér schopny ridit zasobnik pomoci poveli z tla-
¢itek. Pro podrobné informace lze s deskou komunikovat pres 12C. Tento zptisob
komunikace bude vyuzivan prednostné, kdy mikrokontrolér zasobniku bude priji-
mat prikazy z mikropocitace roveru, a odpovidat mu jeho aktualnimi stavy jako je
posledni zvazena hmotnost nebo aktualni chybové hlasky.

V aktudlni konfiguraci zasobnik plni vSechny pozadavky soutéze a je schopny
vyresit jednoduché chyby na které pii svém fungovani narazi, a ty které nevyftesi,
oznami nadrazenému mikropocitaci. Pripravek uskladni poskytnuty vzorek, zvazi
ho, odklidi se z cesty vrtdku a umozni tak dalsi vrtani, po kterém lze ulozit a zvazit
vzorek odebrany z jiného mista.

Navrh ptivodné pocital s vyuzitim dvou vahovych senzorli, pro moznost zpétné
vazby o plném slotu zasobniku. Béhem méteni dvou vahovych senzorti byla ovsem
zjisténa jejich nepresnost v zavislosti na excentrickém zatiZzeni hmotnosti. Tyto ne-
dostatky byly diskutovany v kapitole méfeni a z duvodu odchylek az 17 % bylo

rozhodnuto vyuzit jediny robustnéjsi vahovy senzor, ten jiz vyhovoval pozadavkim

49



na presnost i pri zatizeni mimo centrum senzoru. Pfi tomto méreni (hmotnosti 100
g) vysla nejvyssi odchylka 0,7 % coz odpovidé pozadované presnosti méfeni na 1 g.

P1i konstrukci a méreni byly opakované nalezeny nedostatky levnych senzori,
které byly pouzity z diivodu okupace sbérnice 12C komunikaci s mikropocitacem.
Pro dalsi mozné iterace bych volil jinou komunikaci s nadfazenym mikropoc¢itacem
(UART nebo SPI) pro moznost vyuziti sirstho spektra senzori na trhu. Nedostatky
senzort s jinym nez [2C vystupem se projevily pri volbé prevodniku i hallova senzoru,
kdy jeho analogova hodnota Suméla a bylo nutné zvolit presnéjsi hladinu referencéniho
napéti z divodu zavislosti senzoru na ni.

Prace na subsystému zasobniku je dokoncena, jedinou dalsi planovanou iteraci je
obsahnout navrzenou desku k ostatnim schématim vrtaciho ptipravku do jediného

PCB, které bude nasledné instalovano k pripravku a na samotny Mars Rover.
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A Schémata elektrického zapojeni

A.1 Deska plosného spoje

A.1.1 Schéma
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Obr. A.1: Schéma zapojeni arduina
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ALapojeni drivery
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Obr. A.2: Schéma zapojeni driveru
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Obr. A.3: Schéma zapojeni prevodniku
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Zapojeni
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Obr. A.4: Schéma zapojeni napajeni a ochran
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A.1.2 Deska Plosného Spoje
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Obr. A.5: Deska plosného spoje Front

Obr. A.6: Deska plosného spoje Back
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Obr. A.8: Relativni odchylka méteni dvou vahovych senzora YZC-131 3 kg
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vdha [g] ADC A [-] ADC B [-] kanal A [g] Kanal B [g]
0 -25 15 -0.02 0.02
100 78197 38321 48.72 49.90
200 153443 76992 95.60 100.25
300 234809 115867 146.30 150.87
400 330160 154795 205.71 201.56
200 416701 193273 259.63 251.66
600 503913 231953 313.96 302.02
700 580284 270381 372.13 356.81
800 673396 308880 421.03 406.74
900 756006 347023 471.03 456.02
1000 843985 385334 525.85 501.75
1100 919363 422339 072.95 551.09
1200 988609 459123 616.65 600.74
1300 1066546 499250 664.51 650.07

Tab. A.1: Namérené hodnoty z prevodniku s prepoctem na vahu pri méreni dvou

vahovych senzort
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Obr. A.9: Odchylka senzoru Tedea-Huntleigh vi¢i aproximujici primce
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Tab. A.2: Prehled méfeni hmotnosti pti rizném natoceni zasobniku

Uhel | Hmotnost | Abs. odchylka | Rel. odchylka
[°] 8] 8] [%2]

0 400,08 0,022 0,0055
10 400,06 0,002 0,0005
20 399,93 -0,128 -0,0320
30 400,05 -0,008 -0,0020
40 400,05 -0,008 -0,0020
50 400,27 0,212 0,0530
60 400,18 0,122 0,0305
70 400,19 0,132 0,0330
80 400,18 0,122 0,0305
90 400,05 -0,008 -0,0020

100 400,05 -0,008 -0,0020
110 399,93 -0,128 -0,0320
120 399,91 -0,148 -0,0370
130 399,77 -0,288 -0,0720
140 399,67 -0,388 -0,0970
150 399,57 -0,488 -0,1220
160 399,58 -0,478 -0,1195
170 399,61 -0,448 -0,1120
180 399,42 -0,638 -0,1595
190 399,34 -0,718 -0,1795
200 399,32 -0,738 -0,1845
210 399,43 -0,628 -0,1570
220 399,28 -0,778 -0,1945
230 399,29 -0,768 -0,1920
240 399,37 -0,688 -0,1720
250 399,46 -0,598 -0,1495
260 399,41 -0,648 -0,1620
270 399,48 -0,578 -0,1445
280 399,60 -0,458 -0,1145
290 399,64 -0,418 -0,1045
300 399,87 -0,188 -0,0470
310 399,74 -0,318 -0,0795
320 399,84 -0,218 -0,0545
330 400,06 0,002 0,0005
340 400,11 0,052 0,0130
350 400,09 0,032 0,0080
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Tab. A.3: Prehled méreni hmotnosti vahy A pfi rizném natoceni zasobniku

Uhel | Hmotnost | Abs. odchylka | Rel. odchylka
[°] 8] 8] [%2]

0 100,33 0,33 0,3300
10 100,33 0,33 0,3300
20 100,28 0,28 0,2800
30 100,21 0,21 0,2100
40 99,97 -0,03 -0,0300
50 99,90 -0,10 -0,1000
60 100,43 0,43 0,4300
70 100,20 0,20 0,2000
80 99,94 -0,06 -0,0600
90 99,80 -0,20 -0,2000

100 99,92 -0,08 -0,0800
110 99,84 -0,16 -0,1600
120 99,19 -0,81 -0,8101
130 99,60 -0,40 -0,4000
140 99,61 -0,39 -0,3900
150 99,50 -0,50 -0,5000
160 99,54 -0,46 -0,4600
170 99,56 -0,44 -0,4400
180 99,46 -0,54 -0,5400
190 99,50 -0,50 -0,5000
200 99,42 -0,58 -0,5800
210 99,43 -0,57 -0,5700
220 99,38 -0,62 -0,6200
230 99,41 -0,59 -0,5900
240 99,57 -0,43 -0,4300
250 99,48 -0,52 -0,5200
260 99,58 -0,42 -0,4200
270 99,61 -0,39 -0,3900
280 99,85 -0,15 -0,1500
290 100,00 0,00 0,0000
300 99,99 -0,01 -0,0100
310 100,02 0,02 0,0200
320 100,09 0,09 0,0900
330 100,07 0,07 0,0700
340 100,13 0,13 0,1300
350 100,22 0,22 0,2200
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A.4 Méreni

RIGOL

Horizantal

Obr. A.10: Zmeérenda analogova hladina Hallového snimace pri otoceni o 360°, kon-

stantni rychlost

Obr. A.11: Simulace objektu v cesté pro otaceni motoru, konstantni rychlost
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RIGOL

Horizantal

+nfidth

Obr. A.12: Zmérena analogova hladina hallového snimace pti otoc¢eni o 360°

RIGOL

Horizantal

+nfidth

Obr. A.13: Simulace neprekrocitelného objektu v cesté otaceni motoru s navratem

na puvodni pozici
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B Obsah elektronické prilohy

Zde je struktura soubort na prilozeném FLASH disku, ktery je soucasti fyzického
vytisku prace.

Video_ukazkal.mp4 je video s demonstraci volani ptikazti k zasobniku z nad-
razeného mikropocitace s reakei zdsobniku na zminéné piikazy (pohyb a vazeni
hmotnosti 100 g). Video ukazka2.mp4 demonstruje reakeci zasobniku pii kolizi s

objektem pod roverem, spolu s extrakeci kelimku se vzorky.

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
DD et e soubory DPS v programu KiCad 8.0
I 1 o vytvotrené soubory footprintl

dps.kicad_pro
dps.kicad_sch
dps.kicad_pcb
| software .........covviiiiinn.. program mikrokontroléru pro Arduino IDE 2.3.2
Lg,storage_weighin
storage_weighin.ino
I I =G zdrojové textové soubory
literatura.tex
prilohy.tex
reseni.tex
uvod.tex
zaver.tex
| 3D tASK ettt e adresal s navrzenymi modely por 3D tisk
télo_zésobniku.stl
kaliSek.stl
kryt_kabelu.stl
motor_mount.stl

| BP_Vilém_Strachofl.pdf............ooiiiiiiiiiiinnn... elektronicka kopie prace
| Video_ukazkal.mp4................... video s odebranim vzorku a jeho vazenim
| Video_ukazka2.mpd ....uueeiieeennnnnniaannnn. video dalsich funkci zdsobniku
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