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ABSTRAKT

Diplomova prace si klade za cil vytvotit kompletni sestavu, tedy bludisté a robota pro soutéz
Micromouse. Plocha bludisté€ je sloZzena z 16 kust podstavy, s variabilni moznosti umisténi
stén. Desky plo$ného spoje robota jsou rozdéleny zvlast na hlavni desku a na desku se sen-
zory. Hlavni deska s elektronikou je osazena mikropocitatem STM32F407, driverem pro
dva DC motory a dale konektory urceny pro pfipojeni motorii, desku se senzory a modulem
obsahujicim gyroskop komunikujicim pomoci I2C rozhrani. Uk4zkovy program je napro-
gramovan v jazyce C. Pfinosem prace je vytvoreno bludisté, které¢ umoznuje vlastnikovi po-
radat soutéze. Soutézni robot lze programovat vice zptisoby, stejné tak jako jeho variabilita

umoznuje osazeni jinych senzori, a tim vyuziti robota ve vice kategoriich.

Kli¢ova slova: STM32, I’C, Micromouse, Bludisté, Gyroskop, Floodfill

ABSTRACT

Purpose of this dissertation work is to create maze and robot for competition called micro-
mouse. Whole maze is contains 16 base pieces, with variability of placing walls. Electronic
of robot is divided into two PCB, main board and sensor board. Main board contains micro-
computer STM32F407 along with motor driver and connectors for connection with engines,
gyroscope and sensor board. Example program of movement is programmed in language C.
Result of this work gives owner option to create events in such a competition. User is able
to program micromouse in multiple languages with option of mounting different sensor for

using robot in different robotics competition category.

Keywords: STM32, I>C, Micromouse, Maze, Gyroscope, Floodfill
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UvVOD

Soutéze autonomnich robotl jsou mezi ndmi uz vice nez tticet let. Vyvoj elektroniky umoz-
nil lidem vyvoj autonomnich robott a tvorbu samovoln¢ pohybujicich se robotl pro rtizné
ucely.

Micromouse je soutéz autonomnich robottll, ktefi maji za cil nalézt cil bez zasahu ¢lovéka.
Soutézni kolo se sklada ze dvou ¢asti. V prvnim kole ma robot ¢as na prizkum bludisté a
hledani cest a v druhém projede nejrychleji tu cestu, kterou si urcil jako nejrychlejsi. Klico-
vymi vlastnostmi robota jsou, stejné tak jako u robott sledujicich ¢aru, zajistit co nejmensi
rozméry, a rozlozeni vahy tak, aby bylo dosahovano co nejvyssich rychlosti. Na rozdil od
sledovace Cary je v této kategorii nutno vytvofit v algoritmu zpétnou vazbu o pfesném po-

hybu a ujeté vzdalenosti.

Tématem této prace je vytvoreni soutézni plochy pro soutéz Micromouse, dale vytvoreni

hardwaru robota, jeho propojeni a vytvoreni ukdzkového programu.

Teoreticka ¢ast se zabyva problematikou spojenou se soutézi Micromouse. Nejdiive je zmi-
néna ¢ast historie a vznik soutéze Micromouse. Dale jsou popsana a vysvétlena pravidla
soutéze. V dalsi kapitole jsou popsany o rizné typy robotti Micromouse a moznosti pouziti
komponent pottebnych pro jejich Gspésné ovladani. Nasledné jsou popsany komunikace a
zpusoby zisku informaci o pohybu, poloze a nato€eni zpét do algoritmu. V posledni kapitole
teoretické Casti je popsan algoritmus Floodfill, coZ je algoritmus vyuZivan pro hledani cesty

v bludisti.

V praktické Casti je popsana vyroba bludisté a samotné Micromouse. Nejdiive jsou popsany
moduly, které byly vybrany pro ovladani robota. Nasledné je popsdno blokové schéma,
ze kterého vychazi navrhy schémat a navrhy desek plo$nych spoji. Schémata jsou vysvét-
lena v jednotlivych ¢astech. Na konci je vyobrazena Micromouse, tak jak byla vyrobena a
smontovana se vsemi mechanickymi a elektronickymi prvky. Nasledujici kapitola popisuje
softwarovou ¢ést robota. Je zde popséna tvorba projektu uréeného pro programovani mikro-
pocitace a nasledné popsany casti vytvoreného kodu. Na zavér jsou porovnany naklady na

vyrobu bludisté 1 Micromouse ve srovnani s nalezenymi nabidkami téchto produktti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUTEZ MICROMOUSE

Micromouse je soutéz, ve které se kazdé soutézni kolo sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je
prizkumna, robot tedy projizdi celé bludisté a hleda cil. Po jeho nalezeni se jeste snazi pro-
zkoumat casti, kde nebyl, zda do cile nevede rychlejsi cesta. Toto kolo je omezeno ¢asem
dle potadatele soutéze. V druhé ¢asti je robot postaven na zacatek, a ma za ukol projet nale-
zenou cestu do cile v co nejkratSim Case. V této €asti je dillezité, aby robot z nalezenych cest
vybral tu, na které dokdze dosahnout co nejvyssich rychlosti a neztratit kontrolu. V dnesni

dob¢ jsou roboti na rovnych usecich dosahovat rychlosti az 5 m/s.

1.1 Historie

Prvni zminka o soutézi se objevila v magazinu IEEE Spectrum, kde magazin piedstavil kon-
cept soutéze Micromouse, ktera se méla konat v New Yorku v roce 1979. Hlavni cenou bylo
1000 $ a dalsi vécné ceny vyuzitelné pii tvorbé¢ HW a SW robott, naptiklad osciloskop od
firmy Tektronix. Paradoxem bylo, Ze soutézici této soutéZze meli vétsi zajem o vécné ceny,
nez hlavni penézni vyhru. Z 6000 ptihlaSenych soutézicich se do hlavni soutéze dostalo
pouze 15 z nich. Spousta soutézicich se nedostavila z diivodi chyb a selhani robotii. Chybou
soutéze byla Spatné nastavena pravidla a bludisté, coz umoznilo ucast i robotlim bez logiky,
tedy pouze sledujici stény a otacejici se jednim smérem. Shodou okolnosti se vitézem stal

jeden z téchto robotl, viz obrazek 1. [1]

Obr. 1 Moonlight Flash — vitézna micromouse prvni soutéze na sveté [1]
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Zde se inspirovala Velka Britanie, kde soutéz probéhla o rok pozdéji, tedy v roce 1980. Zde
uz byly upraveny pravidla soutéZe tak, Ze cilem nebylo najit cestu ven z bludisté, ale do jeho
sttedu. Tim bylo vylouc¢eno, ze by Micromouse sledujici sténu zatacejici jen doprava, nebo
doleva, nasla cil. V této soutézi vSak zadna z 18 Micromouse nezvladla najit cil. Mezi divaky
bylo né€kolik delegatti z Japonské védecké spolecnosti, ktefi si poznamenali veSkeré po-

znamky tykajici se soutéze pottebné pro organizaci. [1]

Prvni soutéz v Japonsku probéhla v roce 1985. Bludisté byly posilany do né¢kolika zemi,
z ditvodu podpory ucasti. V samotné soutézi poté soutézici z Japonska obsadili vSechny nej-
vyssi pricky. [2]

Prvni soutéz v USA probé¢hla v roce 1986, kde se domaci ucastnik David Otten z MIT umistil

na posledni pozici. Za dva roky vSak obsadil prvni a druhou pozici se svymi dvéma modely

Micromouse na soutézi konajici se v Londyné. [1]

1.2 Pravidla soutéze

Pravidla pro Micromouse byvaji vétSinou stejna az na par detaild, které si nastavi podle sebe
sdm potadatel soutéze. Co se vSak neméni, jsou rozméry a stanovené barevné povrchy plo-

chy bludisté.

Vzhled a povrch bludisté bude popsan v nésledujici kapitole, zde si zminime zdkladni pra-

vidla tykajici se robott.

e Micromouse se musi pohybovat samovolné bez dalkovych ovladani.

e Micromouse nesmi za sebou zanechavat Zadné soucasti.

e Rozméry Micromouse nesmi presdhnout limit 16 cm x 16 cm, na vySku neomezeno.

e Micromouse nespi piijit do styku se st€énami bludisté, nesmi tedy stény preskakovat,

prejizdét a bofit. [3]

Jak bylo feceno, zédkladni body jsou vétSinou vyuzity ve vSech aktualné probihajicich souté-
zich. Potadatelé si poté miZzou pfidat dal$i podminky, naptiklad zamezit zménu geometrie
robota pfi hledani cesty k cili, ¢imZ je zamezena Gcast robotlim s pfipevnénymi konstrukcemi

a kamerami.
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1.3 Bludisté

Mezi pravidla pro bludisté¢ se fadi rozméry, barevné provedeni a povrchy bludisté. Pro
uspeésné hledani cesty je diilezité zachovat odrazivost a pohltivost povrchu pro umoznéni

vyuziti senzort ovétujicich hodnotu odrazeného signalu.[3]

Bludiste se tedy sklada z nékolika ¢asti podstavy cerné barvy. Slozené bludisté obsahuje 16
x 16 ¢tvercli o rozmérech 18 cm x 18 cm. Pohybova plocha mezi sténami je 16,8 cm s 5%

toleranci. [3]

Sloupky jsou o rozmérech 1,2 cm x 1,2 cm x 5 cm umistény na kazdém rohu vySe zminénych

étvercu.

Stény jsou protikusem ke sloupkiim, jejich barva je bild a mohou, nebo nemusi obsahovat
cervené zvyraznéni na vrchu. Zvyraznéni je vyuZzitelné roboty vétSich konstrukci se senzory
nad sténami fungujicich na principu sledovani ¢ary. Zda stény budou mit ¢ervené zvyraznéni
na vrchni hrané, zévisi na potadateli soutéze. Informaci je vSak zahodno uvést do informaci
0 soutézi.

Pravidla pro bludisté jsou poté nésledujici:

e Start je umistén na jednom z rohti bludisté, a jde o bunku ohrani¢enou sténami ze
ttech stran.

e (il je o rozmérech 2 x 2 bunék uprostied bludisté s jednou ptistupovou cestou.

e Pro dané bludisté je predpokladano vice cest do cile umisténého tak, aby jej mecha-

nickd micromouse otacejici se doleva, nebo doprava nemohla najit. [3]

Obr. 2 Bludiste 16 x 16 [5]
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2 TYPY MICROMOUSE

Zakladnim rozd¢lenim robot jsou roboti s logikou nebo bez logiky.

2.1 Micromouse bez logiky

Slo o jedny z prvnich robotii, ktefi obsahovali mechanické senzory dotykajici se stén, a za-
ta€enim pouze na jednu stranu. Na kazdém bludisti bylo zatd€eni na jednu stranu o poznani

rychlejsi nez zataCeni na druhou stranu, viz obrazek ¢. 3.[4]

Obr. 3 Micromouse bez logiky [4]

2.2 Micromouse s logikou

Roboti v této kategorii uz obsahuji nékolikero senzord, a dalSich modulu pro ziskavani
zpétné vazby o pohybu a poloze v bludisti, a vyhodnocovaci algoritmus urcujici nasledujici
pohyb. V zavislosti provedeni konstrukce, volby senzorti a ostatnich modulu mohou mit ro-

boti mnoho moznosti realizace. [4]

Jelikoz by mohlo byt vybrano a vyobrazeno asi 300 riznych druhti Micromouse, jsou zde

zobrazeny pouze ti1, kde kazd4 je realizovana jinym zpiisobem nez ta predchozi.
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Obr. 4 Prvni Micromouse uspésné nalézajici cil upro-
strred bludiste
Na obrédzku 4 lze vidét Micromouse, kteréd pro ziskdvani informace o pfitomnosti stén pou-
zivéa senzoru ve stylu lopatek pfipevnénych na prodlouzenych ramenech na obou strandch
robota. Mikropocitac¢ poté zpracovava informaci, zda je lopatka ve vodorovné poloze a jede
po sténé, nebo zda je sv€Send a sténa pfitomna neni. Zda je Micromouse Vv cili je ovéfeno

pfitomnosti neobsazeného sloupku v cilovém ctverci 2 x 2 bunck.

Na obrazku 5 lze vidét Micromouse s vyuzitim modernéjsich technologii, nez ptedchozi.
Namisto mechanického snimani stén jsou pouzity dvojice IR LED Diody a IR Fototranzis-
toru, které zajist'uji informaci o pfitomnosti st€n nejen na stranach, ale i pfed Micromouse.

vvvvvvvv

rychlosti pohybu.

Obr. 5 Micromouse s IR senzory [6]
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Mezi modely se sem tam objevi kuriézni modely, naptiklad typ, ktery mé na prodlouzeném
ramenu pfipevnénou kameru. A jak takovd Micromouse funguje? Uzivatel ji umisti na star-
tovni pozici do bludisté, a zah4ji se sekvence urcena pro hledani cesty k cili. Robot néjakou
dobu stravi zvedanim konstrukce pomoci servomotorii nahoru, aby kamera méla celé blu-
disté v zorném poli. Poté je provedena vypocetni ¢ast algoritmu pro nalezeni cest k cili, no,

a robot je pfipraven na druhou ¢ast soutéZze, a to k rychlostnimu testu dosazeni cile. [7]

Pro uzivatele téchto Micromouse je vSak dulezité si zkontrolovat pravidla soutéze, zda nej-
sou uvedena pravidla pro zakaz zménu geometrie robota pii prizkumné fazi, a dle ovéteni,
zda stény maji na vrchni ¢asti cervené zvyraznénou stranu, pokud to kamera k prozkoumani

potiebuje.

Obr. 6 Micromouse s kamerovym systémem [7]

Pokud vsak pfi ¢teni této prace premyslite nad tvorbou vlastni Micromouse, zvazte variantou
podobnou varianté druhé. Micromouse malého rozméru, malé hmotnosti a schopnosti dosa-

zeni cile v dobé kratsi 10 vtefin a maximalnich rychlosti dosahujicich ptes 4 m/s.
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3 HARDWAROVE MODULY ROBOTU

Jak uz bylo zminéno, Micromouse musi zvladat pohyb zcela samostatné, bez zasahu uziva-
tele. Je tedy dulezité, aby ziskavali zpétnou vazbu a své poloze, pohybu a pfitomnosti pie-
kazek v bludisti.

Presnéji feceno, je potieba ziskdvat informace o hlu natoceni, a proto je nutno zvolit
spravny modul pro tuto tlohu. Dale je nutno ziskavat informaci a ujeté vzdalenosti, a tak je
potieba zvolit pohon se zpétnou vazbou pohybu, nebo pohon s osazenymi enkodéry. Po-

sledni z dilezitych zpétnych vazeb jsou senzory informujici o prekazkach kolem robota.

3.1 Gyroskop

Gyroskopy jsou jiz dlouhou dobu znamy a vyuzivany pro méfeni a ur¢ovani zmény polohy
nebo natoceni libovolného pfedmétu, ke kterému jsou piipevnény. Jejich princip je méteni
uhlové rychlosti, tedy rychlost otacCeni objektu v jednotkéach [°/sec] podle osy otaceni, viz

obrazek 7. [8]

YAW AXIS

ROLL AXIS
ROLL AXIS

/ ¢ Tor
L N\ o»

PITCH AXIS

Obr. 7 Znazornéni os, ve kterych gyroskop zazname-
nava zmeénu natoceni [8]
Jejich vystupy mlizou byt analogové, digitalni, nebo jejich kombinace. Na trhu Ize nalézt
nekolik modulll s osazenymi gyroskopy k okamzitému pouziti. Vystupni data z gyroskopu

poté mohou byt vyvedena piimo na piny modulu, nebo pomoci komunikace, naptiklad 12C.
[8]

Takto robot ziska jednu ze tfech potifebnych zpétnych vazeb o pohybu. Tato z nich mu

umozni zaznamenavat priubéh otaceni a navazani plynule na nésledujici pohyb.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

3.2 Senzory

Nejjednodussi a nejvice vyuzivanou variantou v této kategorii jsou kombinace IR LED Diod
a IR fototranzistord. Jejich pocet a thly natoCeni zavisi na uzivateli, kolik dat chce zpraco-

vavat. [2]
Dulezitymi vlastnostmi pii volbé vysilace je uzky vyzatovaci uhel a vysoka zativost.

Pti volbé pfijimace je kritérii nutnych pro dodrzeni vice. Charakteristika zafeni rozpozna-
telné piijimacem musi byt stejné vinové délky, jako vysilac. Dalsi vlastnosti je volba senzoru
s co nejvyssi stabilitou, a odolnost proti Sumu z okoli. Princip je takovy, ze vyzaieny IR
signal se odrazi v prostoru od stén a fototranzistor zachycuje signal. Cim bliZe je piekazka,

tim vice signalu je odrazeno a zachyceno. [9]

Montéz a komunikace s témito prvky je velice jednoduch4, a poskytuje robotu informaci o

prekazkach v case mensim nez 1 milisekunda.

=

Bez prekazky

—»

Objekt odrazejici IR signal
Obr. 8 Princip detekce prekazky kombinaci IR led a IR fototranzistoru [9]

3.3 Motory

Hlavni ¢asti mechaniky robotl jsou pohonné jednotky. V jejich pfipad€ je nutno myslet na
rozméry, vykon, ztraty, jednoduchost ovladdani a ziskavani zpétné vazby. V nasledujicich
odstavcich jsou zminény tfi kategorie motorti, které se jsou nej€astéji vyuzivany pii tvorbé

robota pro soutéz Micromouse.
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3.3.1 Stejnosmérné motory

Princip stejnosmérnych motort pracuje na bazi odpudivosti magnetického pole. V zakladu
jde o permanentni magnet a civky, ve kterych pfti priichodu elektrického proudu vznika mag-
netické pole s takovou polaritou, aby dochazelo k vzajemnému odpuzovani magnetickych
poli, a tedy ke tvorbé kroutivého momentu, a vzniku rota¢niho pohybu. Z hlediska kon-

strukéniho provedeni se ndm naskytuji dvé varianty. [10]
Bezkartacovy DC motor

Prvni varianta konstrukce je znazornéna na nésledujicim obrazku. Jde o umisténi permanent-
niho magnetu na rotacni ¢ast, tedy rotor, a vytvofeni magnetickych vinuti na statoru. Napéti
je poté piivadéno postupné na jednotliva vinuti v takovém sméru, aby vzniklé magnetické
pole bylo ve stejném sméru jako pole rotoru, a tim dochazelo k odpudivé sile vytvarejici
rota¢ni pohyb. Tento motor musi obsahovat fidici logiku, a kontrolovat polohu rotoru, aby

bylo jasné, které civky dale napajet. [10] [13]

Obr. 9 Konstrukce stejnosmerného

bezkartacového motoru [10]

Kartacovy DC motor

Tento typ motoru je konstrukéné fesen naopak oproti kartd¢ovému motoru. Konstrukce je
zobrazena na nasledujicim obrazku. Jde op€t o permanentni magnet, ktery je v tomto ptipadé
stator motoru. Rotor obsahuje né€kolik magnetickych vinuti v pravidelném posunuti (na ob-
razku je znazornéno jen jedno), a ty jsou pfipojeny na komutator. Jednotlivé ¢asti komutatoru
jsou propojeny s konci magnetickych vinuti. Jeho funkce je ptenos elektrické energie ze
zdroje do vinuti, a jelikoZ je umistén na rotacni ¢asti, je automaticky zajiSténa zména napa-

jeci civky, tedy vznik kontinualniho pohybu bez nutnosti ziskavani zpétné vazby polohy
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rotoru a logiky napdjeni. Jejich nevyhodou je opotiebeni kartacki, které prenasi elektrickou

energii ze zdroje na komutator. [11] [13]

Obr. 10 Princip kartackového stejnosmérného motoru [11]

3.3.2 Krokové motory

Krokové motory jak uz nazev napovida, neposkytuji kontinudlni pohyb, ale pohyb po kro-
cich. U téchto motorti neni vyuzito odpudivych uréitého poctu magnetickych poli na rotoru.
Na statoru je opét nékolik magnetickych vinuti po obvodu, a na rotoru je magnet. Jejich
fizeni je slozit&jsi, jelikoZ je potfeba mit driver, ktery bude posilat specificky signal, na civky

tak, aby bylo dosazeno pozadované polohy. [12]

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokoveého motaru

permanentni’ - severni
pély statoru severmni
ajizni poly
rotoru

fi—
[l

civky

statoru

stiidavé wystupovani
severnich a jiznich
zub( rotoru

Obr. 11 Konstrukce krokového motoru [12]

3.3.3 Servomotory

Servomotory jsou z praktického hlediska kartackové DC motory se zpétnou vazbou o poloze
a driverem fidici motor. Jejich vyhodou je velka sila v diivodu pfevodovky. Jejich otacky

vSak byvaji mensi. [13]
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Rotary Servo Anatomy

Upper Bearing

‘|‘H“llﬁ'__‘ - Bushing
UL Lover

[ -
Pinlon Gear

Senvomotor

Case Screws

Obr. 12 Struktura servo motoru [14]

3.4 Enkodéry

Je to elektronické zapojeni nachéazejici se pfimo na hiideli motoru, nebo na otacejici se ¢asti,

u které potfebujeme ziskavat informaci o pohybu.

3.4.1 Optické enkodéry

Optické enkodéry jsou prvni ze dvou moznosti. Princip je takovy, Ze na htideli motoru je
upevnéno kolecko, které obsahuje na obvodu pravidelné mezery, a v druhé ¢asti konstrukce
je na jedné strané vysilac¢ paprskti a na druhé strané opticky ptijimac. Pti rotaci poté dochazi
k pterusovani paprskli a zmén¢ hodnoty na pfijimaci. Informace o zmén¢ hodnoty na pfiji-
maci jsou poté vyuZzity jako informace pohybu zatizeni. ZvySenim poctli mezer je zvyseno
rozliSeni enkodéru, tedy pocet pulzli za jednu o tocku, a tim lepsi ur¢eni urazeného pohybu.

[15]

Obr. 13 Ukazka optického en-
kodeéru [16]
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3.4.2 Magnetické enkodéry

Druhou z moznosti jsou magnetické enkodéry vyuzivajici Hallovy sondy. Na htidel motoru
je pripevnéno kolo obsahujici magnety, pod kterym je umistén obvod s Hallovymi sondami.
Pti rotaci poté dochazi k propusténi napéti sondou pokazdé, kdyz je magnet nad ni. Na na-
sledujicim obrazku jde vidét kolo s dvéma magnety, rozliSeni enkodéru je tedy 2 impulzy za
otocku. Pro zvySeni rozliSeni je mozno vyuziti vice magnetd. Nékteré magnetické enkodéry

dosahuji rozliseni az 4096 pulzl na otocku. [15]

Obr. 14 Ukazka magnetického enkodéru [17]

Nasledujici obrazek je priklad signalu ziskaného z enkodéru. Jsou zde dva signély, z divodu
urceni sméru pohybu rotace. U magnetickych enkodért je toho docileno umisténim dvou
sond snimajicich magnetické pole v riznych mistech. U optickych enkodérii toho je docileno

obdobné, umisténim dalsi dvojice vysilace a ptfijimace.

Obr. 15 Ukazka vystupniho signalu z enkodéru [17]
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4 MIKROPOCITAC A KOMUNIKACE S MODULY

Jednotlivé komponenty jsou propojeny s mikropocitacem, jehoz algoritmus zpracovava ves-

kera data ze senzort, enkodérti, gyroskopu, a fidi rychlost motort.

V dnes$ni dobé& jsou mezi tvlirci Micromouse hodné favorizovany mikropocitace od firmy
STMicroelectronic, tedy 32 bitové mikropocitace obsahujici jadra ARM Cortex-Mx od
firmy ARM.

Jejich vyhodou je Sirokd nabidka funkci a funkénich rezimt. Ve spojeni se softwarem od
firmy STM jsou jednoduchou a rychlou cestou k implementaci vSech periferii potiebnych

k béhu programu.

4.1 PWM modulace signalu

Pulzné Sitkova je hojn€ vyuzivana pro ovladani vykonu motorti. Zakladem implementace
PWM je casovac tikajici se stanovenou frekvenci. Kazdym cyklem se pfi¢te hodnota v re-
gistru, jehoz limit je také nastaven uzivatelem, tim je vytvorena finalni frekvence PWM sig-
nalu. Ukazkovy priklad miizeme vysvétlit na nasledujici rovnici,

ftim (1)

prescaler * cnt

fPWM =

kde f;im je frekvence ¢asovace, prescaler je hodnota, kterou si frekvenci miizeme snizit na
pozadovanou hodnotu a cnt je hodnota, do které se bude hodnota registru inkrementovat a

poté se resetuje. [18]

Ptiklad PWM modulace signélu za pouziti ¢asovaci mikropocitace je vyobrazen na nasle-

dujicim obrazku.
ARR
CCR3

CCR2
CCR1

CNT

0C3

0c2

OC1

Obr. 16 Princip PWM modulace signalu [18]
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Casova¢ v pravidelném intervalu pii¢ita hodnotu v registru CNT. Nastavovanim registril
CCR1, CCR2, CCR3 se méni stiida signalu, tedy doba, kdy je signal na vystupu v logické
1. Dochazi k jednoduchému porovnani hodnot stfidy s registrem CNT. Stiedni hodnotu na-
peti na vystupu poté jednoduse ménime zménou hodnot stiidy. VéEtsi pocet hodnot registru
CNT zajisti detailng€jsi regulaci z divodu moznosti mensi zmény stiedni hodnoty napéti

vystupu. [18]

4.2 Encoder mode

Dalsi z vyhod STM mikroprocesoru je moznost pfipojeni kanaltit A a B enkodéru na kanaly
1 a 2 n¢kterého z primarnich ¢asovact, a v softwaru je nastavit jako kombinac¢ni ¢teni s ¢i-
tanim nahoru, nebo dolti. Casovaé pak pravidelné ovéfuje nabézné hrany kanalii, a podle
toho, ktery se signall se pfedbihd vii¢i druhému, pticte nebo odecte hodnotu v count registru.
Ukazka takového signalu je vyobrazena na obrazku 12. Ovéfenim hodnoty pulzi daného

Casovace uzivatel zjisti pfesnou ujetou vzdalenost motoru. [2]

4.3 AD prevodnik

Pro zpracovavani analogovych hodnot ze senzorli, nebo z nastavitelného trimeru je nutno
vyuzit analogové digitalni pfevodnik. Princip AD pifevodniku je takovy, Ze rozsah analogo-
vého signalu je rozdélen na pocet vzorkil dle rozliSeni pfevodniku a pfi pfevodu je poté ana-

logové hodnot€ signalu pfifazena referencni digitdlni hodnota, viz nésledujici obrazek. [20]

Pti prevodu analogovych hodnot na digitalni hodnoty dochazi ke ztraté informace, a je proto

nutno zanalyzovat analogovy signal, a urcit co nejvhodnéjsi rozliSeni prevodniku. [20]

111-_
110
1'01:-
1'00-
011
010
001 ;
000 |

Obr. 17 Princip prevodu signalu z analogového

na digitalni [20]
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V nésledujici tabulce je mozno vidét, jaké je rozliSeni hodnot pro jednotlivé pievodniky.

Tab. 1 Pocet digitalnich hodnot AD prevod-

niku v zavislosti na rozliseni

rozliseni [bit(] | pocet digitalnich hodnot
16 65536
14 16384
12 4096
10 1024
8 256
4 16

Pokud tedy analogovy signal je v rozmezi hodnot 0 — 256 V a zvolime si 10 bitovy pfevod-

nik, tak pfevodnik rozpozna a zaznamena zménu analogového signalu o 0,25 V.

4.4 12C komunikace

Moduly obsahujici gyroskopy s digitdlnimi vyvody jsou vétSinou pfipojeny na n&jaky typ

sbérnice.
I12C Terminologie

e Vysila€ — zafizeni inicializujici komunikaci

e Pfijimac — zafizeni pfijimajici poZadavek na komunikaci

e Master — vysila asovy signdl a urCuje zacatek a konec prenosu dat

e Slave — zafizeni s adresami, ¢ekajici na poZadavek od zafizeni master
e SDA — sériova datova linka

e SCL - sériova Casovaci linka

12C je dvouvodicové datové propojeni zafizeni, s moznosti propojeni az 1008 zatizeni. Prin-
cip komunikace je zalozen na rozd¢€leni zafizeni na master a slave. Zafizeni master iniciali-
zuje komunikaci se zatizenim, které mu odpovi, ze je pfipraveno komunikovat a zaregistro-

valo pozadavek. [19]

Protokol 12C rozeznava fadu definovanych situaci, které ucastnikovi umoZzni rozeznat zaca-

tek a konec prenosu véetné adresy zatizeni. [19]

Stavy komunikace
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e Klidovy stav — jde o stav, ve kterém jsou obé& linky na urovni logicka 1, komunikace
je neaktivni.

e Startovni podminka — stav, kdy na lince SDA je piepnut stav z logické 1 na logickou
0.

e Pienos dat — jde o stav probihajici mezi podminkami start a stop. Na zac¢atku komu-
nikace jsou pfendSeny informace o adrese zafizeni nasledujici vyzddanymi daty.

e Koncova podminka — v tomto pfipad¢ jde o opak startovni podminky, tedy po do-
konceni pfenosu dat je linka SCL nastavena na logickou 1, a linka SDA ptejde ze
stavu logické 0 na logickou 1.

e Potvrzeni (acknowledge) —jde o potvrzovaci bit na konci datového bloku, které ozna-

muje zafizeni, ze ptijal data v poradku a je pfipraveno v nasledujici komunikaci, nebo

jejimu ukonceni. [19]

Obr. 18 Princip I12C komunikace [19]

Zatizeni master inicializuje komunikaci startovni podminkou a posle 7 adresnich bitd nésle-
dujici bitem reprezentujici ¢teni, nebo zépis. Pockéa na odpovéd’ zatizeni ve formé ACK bitu.
Pii uspéSném piijmuti bitu ACK a potvrzeni komunikace néasleduje stop podminka a vzapéti
start podminka, po které nasleduje 8 bitii reprezentujici vyzadana data. Pfenos je opét potvr-
zen bitem ACK. Pokud bylo vyzadano vice dat, nez jeden bajt, nasleduje dalsi bajt dat, pokud

nebylo, je vyvoldna koncova podminka a komunikace ukoncena. [19]

Gyroskopové moduly se pti komunikaci vZdy reprezentuji jako zatfizeni slave a jejich adresu

nalezneme v dokumentaci modulu.
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5 PRINCIP HLEDANI CESTY —- ALGORITMUS FLOODFILL

Jednim z nejvice vyuZzivanych algoritmt u téchto roboti je algoritmus zvany floodfill.

21 20 19 18 17 16 15

Obr. 19 Princip vyhledavani cesty pomoci algo-
ritmu floodfill [21]
Jeho princip si vysvétlime s dopomoci obrazku. Je dana startovni pozice v prostoru. Hodnota
buiiky je 0. Pfejdeme do dostupné vedlejsi buiiky a ta bude oznacena Cislem 1. Nasledujici
oznacime Cislem 2. Podstatou tedy je, ze hodnota kazdé bunky reprezentuje pocet bunék,
kolik je nutno projit k dosazeni zacatku hledani. V misté, kde je hledano, musi byt znamo,
co je cilem, jelikoZ po jeho nalezeni je nové cil oznaCen ¢islem 0 a v§em bunikdm je piepo-
¢itdna hodnota k novému cili. To je mozné z divodu nartstani hodnot sousednich bun¢k o

1.[21]

Mimo hodnoty vzdalenosti ke startu/cili byva také ukladdna informace o ptekazkach. Pti
pohybu v takto prozkoumaném prostoru staci poté nasledovat sousedni buitku s mensi hod-
notou vzdalenosti. Informace o prekazkach ndm poté davaji informaci o tom, do kterych

stran se muzeme vydat. [21]

Jelikoz soutéz Micromouse probihd ve dvou ¢astech, je vyuziti algoritmu floodfill velice
vyhodné, jelikoz robot v ¢ase prizkumu muze nalézt vice cest k cili, coz mu umozni propo-
Citat, jak jdou bunky za sebou, zda cesta 1 s par buiitkami navic k cili nemize byt rychlejsi

diky rovnym tsektm. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH BLUDISTE

Pti navrhu bludisté byly zvazovéany rizné moznosti volby materidlu. Z divodu levné ceny
laminatovych desek a moznost objednéni s cernou povrchovou Gpravou, byly zvoleny jako
materidl podstavy. Pro stény by material nemél dostatecnou pevnost ve spojich se sloupky
v bludisti, proto za material byly zvoleny dfevovlaknité desky s bilou povrchovou tipravou.

Tim byly splnény pozadavky pravidel ohledné barevnych povrchia bludiste.

6.1 Podstava

Pro navrh podkladii pro vyrobu byl vyuzit program AutoCAD. Podstava byla navrzena tak,
aby byla co nejvice zachovana univerzalnost bludisté. Na vSech tfech ¢astech podstavy byly
diry pro sloupky o priméru 5 mm v mfizce 180 mm umistény 90 mm od kraji. Vykresy

jednotlivych ¢asti A, B a C jsou k nalezeni na konci dokumentu v piiloze P 1.

Na nésledujicim obrazku je vyobrazeno jednoduché schéma, jak celé bludisté bude skladano

dohromady.
B B B C
A A - A B
A - A A B
A - A A B

Obr. 20 Schéma spojent dilii podstavy bludisté
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Dalsi vyhodou takto zhotovenych ¢asti podstavy je, ze mohou vytvaiet riizné varianty veli-
kosti bludiste. Naptiklad pti vyuziti jedné ¢asti A a C a dvou ¢asti B vznikne bludisté o

rozmeérech 6 x 6, pii vyuziti 4 ¢asti A vznikne bludisté 9 x 9 atp.

Na néasledujicim obrazku je vyobrazen model bludisté sestavené ze vSech Casti podstavy.

Obr. 21 AutoCAD — 3D model bludisté

6.2 Sloupky + stény

Sloupky a stény jsou dvojice, ktera v bludisti tvofi start, cil a rizné cesty, které je propojuji.
Stény byly dle vykresu vyrabény ve stolafstvi, sloupek jako protikus ke sténam bylo potteba

navrhnout a vyrobit.

Obr. 22 AutoCAD — 3D modely steny (vlevo) a

sloupek (vpravo)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

K vyrobé byla vyuzita 3D tiskarna a material tiskova struna typu PLA o priméru 1,75.
Sloupky byly tistény po varkach 20 nebo 25 kusti. Doba tisku jednoho sloupku byla ptiblizné
1 hodina a 45 minut. Doba tisku s nartistajicim poc¢tem tisknutych kusii vSak neroste linedrné¢.

Pti tisku 20 kusti, viz obrazek, byla doba tisku ptiblizn¢ 18 hodin 15 minut.

Obr. 23 Tisk sloupkii na 3D tiskarne



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

7 NAVRH MICROMOUSE

vvvvvv

parametry k vyrob¢ jsou zadany pravidly. V tomto piipadé bylo potfeba si uvédomit, jak
bude Micromouse vypadat, kde budou umistény jednotlivé moduly viici pohonu, jak budou

vytvoteny rozhrani komunikaci a tak dale.

V nasledujicich kapitolach bude popsan navrh krok za krokem. Na zacatek si vSak ukazeme

prvotni, jednoduchy navrh Micromouse.

Obr. 24 Navrh konstrukce Micromouse

Na obrazku jde vidét, Ze elektronika mysi byla rozdé€lena na dvé €asti. Ve pfedni casti se
vyskytuje deska plosného spoje se senzory a v zadni ¢asti deska ploSného spoje s mikropo-
¢itatem a veSkerymi konektory pro komunikace s moduly a motory. Motory byly umistény
mezi desky plosnych spoji s prostorem mezi nimi uréenym pro uchyceni modulu s gyro-

skopem.
Pred zacatkem tvorby blokovych schémat bylo nutno si najit a zajistit kompatibilitu vSech

modulti a vybér mikropocitace, ktery bude data zpracovavat a Micromouse fidit.

7.1 Mikropocita¢ STM32F407VET

Aby bylo mozZné vyuzit Micromouse ve Skolnim robotickém krouzku, kde je programovano

v rozhrani Espruino, bylo vybirano z mikroprocesoritt umoZiujici tuto volbu.

Z toho dlivodu se nespocet mozZnosti, jeZ se pii vytvaieni ndvrhu naskytovaly, sniZily pouze

na tfi volby, viz nésledujici tabulka.
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Tab. 2 Volba mikropocitace

RAM Flash Cena
Procesor Jadro Pouzdro | [kB] [kB] Rychlost [MHz] | USB | [k¢]
STM32F100RB | ARM Cortex - M3 | LFPQ64 8 128 24| Ne 111
STM32F303VCT | ARM Cortex - M4 | LFPQ100 40 256 72| Ano 165
STM32F407VET | ARM Cortex - M4 | LFPQ100 196 512 168 | Ano 280

Ze tiech dostupnych mikropocitact byl zvolen posledni z nich, tedy STM32F407VET. Jeho
pofizovaci cena byla sice vyssi, diky poméru cena/vykon vSak pfevysuje zbylé moznosti.
Velkou vyhodou je jeho rychlost, ktera je v soutézi Micromouse hodné podstatné z ditvodu
nutnosti vyhodnocovani nékolika dat v kratkém casovém tseku. Pouzdro LFPQ100 ze 100

piny zajiSt'uje pohodlné zapojeni v§ech potiebnych periferii.
7.2 Volba moduli k ziskavani zpétné vazby pohybu, polohy a natoceni
Hlavni ¢ast Micromouse byla zvolena, dale bylo potieba vybrat vSe ostatni, tedy zajiSténi

pohonu a pfisun informaci o pohybu, poloze a oto¢eni zpét mikropocitaci.

7.2.1 Motory + enkodéry
Jako pohonna jednotka byla zvolena dvojice DC motorti s napajecim napétim 6 V a prodlou-
zenou hiideli, umoziujici pfipevnéni enkodéri ptipojenych, viz nésledujici obrazek. Motor

je osazen prevodovkou v poméru 10:1, zajistujici maximalni otacky 2200 ot/min.

Obr. 25 DC motor s pripojenym magnetic-
kym enkodérem [17]
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Enkodéry byly zvoleny od firmy Pololu, a jsou kompatibilni s typem zvolenych motora.
Enkodér je moZno napajet zdrojem 2,8 V — 18 V. Sesti polové magnetické kolecko zajis-
tuje 12 pulzi na jednu otocku hiidele motoru, coz za prevodovkou je pouze jedna desetina
otocky kola. Ve vysledku tedy ziskdme rozliSeni 120 pulzl za jednu otocku. Kolo bylo
zvoleno Pololu o priiméru 32 mm. Pokud tedy pfepocitame hodnotu jednoho pulzu na ujeté

vzdalenosti, ziskdme informaci o pohybu robota o 0,83 mm.

VCC
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—
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uF
( . R1 R2
ui . 10k 22 : 10k
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| wd) Lo : a

GND 1 GND 1

Note: U1 and U2 are Hall Effect sensor ICs in SOT-23 packages, e.g. TLE4946-2K.

Obr. 26 Schéma zapojeni enkodéru [17]
Na levé ¢asti schéma jde vidét 6 pinovy header pro vytvofeni propojeni se zatizenim. Dva
ze Sesti pinil na konektoru jsou pfipojeny na komutdtor motoru ovladajici rotaci motoru
vpted a vzad. Na jejich vstup bude ptivadén modulovany signél z driveru motort. Dalsi dva
konektory jsou napajeci napé€ti a zemnici, vyuZzity v obvodu enkodéru. Posledni dva piny,

oznaceny jako A a B, jsou vystupni signal ze sond.

Hallovy sondy U1 a U2 jsou pfipojeny na napdjeci napéti a na zem, prostiedni piny ozna-
¢eny Q jsou pfipojeny na vystupy A a B, kde signdl je v logické 0 a pfi zjiSténi magnetic-

kého pole je hodnota napéti pies pull up rezistor nastavena na napajeci napéti.

Jelikoz vystupni PWM signél z mikropocitace dosahuje hodnoty napéti 3,3 V, vysledna
stitedni hodnota napéti na motorech by byla v rozmezi 0 — 3,3 V, coZ by bylo nedostacujici
a od urcité stiedni hodnoty napéti by motor nemél dostatecnou silu se roztocit. Z toho diivodu
byl zvolen driver motorit LB1948MC, jehoz vyhodou je prace se dvéma riznymi hodnotami
napéti. Na vstupy budou piipojeny piny mikropocitace generujici PWM signal pro regulaci

pohybu a na vystupy bude driver generovat totozné signaly s napét’ovou hodnotou zdroje.

Pokud bude napajecim zdroje baterie 9 V, tak stfedni hodnota napéti na motorech bude v roz-

mezi 0 -9 V.
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Obr. 27 Driver motorii LB1948MC —

schéma zapojeni [25]

V nasledujici pravdivostni tabulce jsou vyobrazeny kombinace vstupt na driver, a jeho vy-

stupy.

Tab. 3 Driver motoru LB1948MC — pravdivostni tabulka vstupii a vystupu [25]

Inpat Output
Motes
IN1 N2 N3 M4 ouT1 ouTz ouT3 ouT4
L L L L OFF OFF OFF OFF Standby mode
L L OFF OFF Standby mode
H L H L Foreard
1CH
L H L H Rewverse
H H L L Brake
L L OFF OFF Standby mode
H L L Fonsard
2CH
L H H Rewversa
H H L Brake

7.2.2 Gyroskop

Z bohaté nabidky gyroskopli bylo nezbytné vybrat gyroskop v dostupné cenové relaci, ¢imz

ze vybér minimalizoval. Gyroskop s analogovymi vystupy otaCeni v ose Z, jenz by byl pro

komunikaci s mikropocitac¢em lepsi variantou, byl mimo cenovou relaci, a proto byl nahra-

zen alternativou, tj. gyroskopem s digitalnimi vystupy komunikujici pomoci sériového roz-

hrani [2C. Vyhodou modulu a komunikace je moZnost ukladani dat také z akcelerometru.
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Obr. 28 Gyroskop MPU 9150 [28]

7.2.3 Senzory

Senzory byly zvoleny pfijimace a vysilace v IR pasmu. Ob& soucéstky pracuji v pdsmech
vinové délky 900 nm. Budou pouzity ¢tyti dvojice vysilact a piijimaci.

IR vysila¢ a pfijimac je nutno umistit tak, aby se jejich optické osy protinali ve vzdalenosti,
na které ma byt detekovana prekazka. [23]

Dvé dvojice na levé a pravé ¢asti robota s vyto€enim do stran v thlu 5°. Dalsi dvé dvojice

budou umistény na ptedni ¢ast robota doprostied, vyto€eny na strany pod thlem 60°.

Obr. 29 IR Led Dioda SFH4545 (vlevo) a IR Foto-
tranzistor TEFT4300 (vpravo)
Diody budou napajeny napétim 5 V a spoustény pies tranzistorové pole, zatimco fototran-

zistory budou napéjeny napétim 3,3 V.

7.3 Blokové schéma

Na nésledujicim blokovém schématu je znazornéna logika a typ propojeni mikropocitace
s moduly. Gyroskop je pfipojen pies sbérnici [2C, PWM signaly pro regulaci motorti z mi-

kropocitace jsou piipojeny pies driver motorti k motoriim, a z nich vystupy z enkodéri jsou
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pfipojeny do mikropocitace jako encoder mode. IR Led diody jsou ovladdny mikropocita-

¢em jednotlivé a fototranzistory jsou piipojeny na AD prevodnik mikropocitace.

Motor pravy ———
b Enkaodér McU
Mator driver IR LED ) Senzorova
_ | -4 PVWIM— —ADC deska
Motor lewy IR Senzory
|
B Enkoder >
12C
¥
Gyroskop

Obr. 30 Blokové schema Micromouse

Na nasledujicim blokovém schématu je znazornéno napajeni moduld a senzorti. Vstupni na-
péti je regulovdno na hodnotu 3,3 V pro napéjeni elektroniky na hlavni desce, tedy mikro-
pocitace, enkodérti a modulu s gyroskopem. Napdjeci napéti zdroje bude také vyvedeno na
konektor pro senzorovou desku, na které bude regulator regulujici na hodnotu 5 V a vytvo-
feni napajeni pro IR Led diody, odkud bude regulator 3,3 V vyuzit pro napéjeni IR fototran-

zistorq.

5V LDO
p  Regulator
senzorovd deska IR LED 33VLDO
p  Regulator
3.3V LDO
Regulator
Zdrojnapeti 5V -9V | [ "] O3 R
] Fototranzistory
MCU
Enkodéry
Gyroskop
Driver motord

Obr. 31 Napétove blokové schéma Micromouse

7.4 Altium Designer

Na zaklad¢ navrzenych blokovych schémat, zvolenych moduli a pfiblizného navrhu vzhledu

Micromouse bylo potifeba navrhnout schéma zapojeni elektroniky pro obé desky plosného
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spoje. Byl vyuzit program Altium Designer se $kolni licenci z divodu moznosti vyuziti

Skolni databaze soudastek.

7.4.1 Hlavni deska - schéma

Elektronika hlavni desky obsahuje spoustu soucastek, bylo tedy zdhodno schéma rozd¢lit na

nékolik dil¢ich schémat pro vétsi prehlednost.

Byl naimportovan zvoleny mikropocitac, jehoz schématickéd znacka je slozena z péti blokt
obsahujici vSechny jeho piny. Na obrazku 32 jsou vyobrazeny dva z nich, tedy bloky UID a
UIE, které se tykaji napajeci ¢asti schématu. Blok U1D obsahuje reset mikropocitace spo-
le¢né se vstupem a vystupem oscilatoru. Zde je tedy pripojen externi oscilator s frekvenci
kmitd 8 kHz. Blok U1E obsahuje pouze napdjeci a zemnici piny, na které je pfivedeno na-
pajeci napécti 3,3 V. Je zde také pfivedena napétova reference urcend jako presné napéti
vyuZito pro porovnavani ucely v mikropocitaci. V levé ¢asti schématu se vyskytuje propo-
jeni filtra¢nich kondenzatora ptipojenych k jednotlivym napajecim pinim pro MCU.
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10 “TTAG-RES
W0k S ILAGRES — pp———— O b N e 11
BOOTWVFP FHO-O8C ( TOUT/OSC_IN c]?—
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L R _-_ u; T :
- 27
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Obr. 32 Hlavni deska — schéma zapojeni napajeni MCU

Na obrazku 33 je vyobrazena ¢ast schématu, kterd vyobrazuje zapojeni napét'ové reference
(vlevo dole) pro mikropocitac a regulator regulujici vstupni napéti na pottebné napéti 3,3 V.
V pravém dolnim rohu je vidét zapojeni led diody signalizujici uZivateli, Ze je deska napa-

jena.
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Obr. 33 Hlavni deska — schéma zapojeni reference a regulatoru

Posledni ¢asti ve schématu tykajiciho se napajeni je zapojeni mikro USB konektoru, ktery

muze byt béhem programovani vyuzit jako zdroj napéjeni robota. Jeho druhou funkci je

mozZnost programovani ve vyvojovém prostiedi Espruino.

600R.200mA
Ll USB_D+
Ghp  Tdueter R3 ®’"%u DP
3 3 —gsesl——4TI5E OF -
“ —— {663 —| GND 2R,
100k . .
oD - IC1 USBLC6.2P6
D ‘ - H ﬁ L
D+ i # <5
D- &r‘ﬂé— ——
F T T
VBUS GSBLCE2 GND USB_D-
c7
Xl = 10tn = 1L _
USB a7 kv L {eems}— 0SB DML
7R
GND | GND
34, 10V
Usv DI
1 [ |Vin
PESDISV0S1UB
A
GND

Obr. 34 Hlavni deska — schéma zapojeni mikro USB konektoru
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Schéma zapojeni zbylych bloka procesoru, tedy UIA, U1B a U1C je vyobrazeno v piiloze
na konci dokumentu, a zde jsou z diivodu piehlednosti popsany piipojené piny v nasleduji-

cich tabulkach.

V tabulce 4 jsou vypsany piny procesoru, které jsou propojeny s komponenty uzivatelského
rozhrani. Jde o tfi tlacitka S2, S3 a S4 a o ¢tyfi LED diody, které uzivatel béhem programo-

vani muze vyuzit dle vlastniho uvazeni.

Tab. 4 Pinout procesoru — uzivatelské rozhrani (LED, tlacitka)

Pin Funkce Poznamka

PE5 GPIO_Output LED1 pro vyuZiti uzivatelem
PE6 GPIO_Output LED2 pro vyuZiti uzivatelem
PD8 GPIO_Output LED3 pro vyuziti uzivatelem
PD9 GPIO_Output LED4 pro vyuZiti uzivatelem
PE2 GPIO_Input Tlatitko S2

PC6 GPIO_Input Tlacitko S3

PC7 GPIO_Input Tlacitko S4

PA6 ADC1_IN6 Trimmer

Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazeny schémata zapojeni komponent zminénych v ta-
bulce 3. V levé ¢asti jsou LED diody, které jsou ptipojeny na napéti a ptes rezistory o hod-
not¢ 220 ohm pfipojeny k mikropocitaci. LED dioda bude svitit, jestlize na ptisluSném pinu

bude logicka 0, ¢imz se dioda pfizemni. V pravé €asti je vidét zapojeni tlacitek.
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Obr. 35 Hlavni deska — schéma zapojeni komponent uzivatelského rozhrani
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V nésledujici tabulce jsou vypsany piny, které jsou vyvedeny na 13 pinovy konektor, jenz je

urcen jako propojovaci konektor mezi hlavni a senzorovou deskou. Micromouse bude vyu-

zivat pouze Ctyii diody a Ctyii senzory. Propojeno je vSak pét senzort a Sest diod, coz umoz-

fluje pripojeni ruznych senzorovych desek s vice senzory.

Tab. 5 Pinout procesoru — senzorova deska

Pin Funkce Pozndmka

PCO ADC1_IN10

PC1 ADC1_IN11 ) Lo )
Analogova hodnota senzorU privedena na kanaly ADC

PC2 ADC1_IN12 Y .
prevodniku MCU

PC3 ADC1 _IN13

PC4 ADC1_IN14

PDO GPIO_Output

PD1 GPIO_Output

PD2 GPIO_Output Digitdlni vystupy z MCU ovladajici jednotlivé Diody na

PD3 GPIO_Output senzorové desce

PD4 GPIO_Output

PD5 GPIO_Output

Na obrazku 36 je vyobrazeno schéma zapojeni konektoru. Led diody jsou pfipojeny pies 143

ohm rezistor napiimo, zatimco senzorové piny jsou pfipojeny pies zemnici rezistory.
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Obr. 36 Hlavni deska — schéma zapojeni konektoru propo-

Jujiciho hlavni a senzorovou desku
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Obsahem nésledujici tabulky je prehled pind spojenych s regulaci motort a zpétnou vazbou
o pohybu. VSechny kanaly ¢asovace Ctyii jsou vyuzity pro regulaci motorti a Casovace 2 a 3
jsou nastaveny jako kombinacni Casovace, Citajici pulzy smérem nahoru. Tim je uloZena

piesna hodnota pohybu obou motorti zvlast’ v poctu pulzi kazdého Casovace.

Tab. 6 Pinout procesoru — ovladani motoru

Pin Funkce Pozndmka

PB6 TIM4_CH1 o L . _

PB7 TIM4 CH2 K?naly .tlmevr,u ,gclenfar.upcl PWM,, kde kanaly 1a 2 ’JSOU
= pres driver fidicimi signaly levého motoru a kandly 3

PB8 TIM4_CH3 a 4 motoru pravého.

PB9 TIM4_CH4

PAO TIM2_CH1 Dva kanaly timeru spojeny do kombinace jako en-

PA1 TIM2_CH2 kodér mad citajici pulzy z enkodéru levého motoru.

PB4 TIM3_CH1 Dva kanaly timeru spojeny do kombinace jako en-

PB5S TIM3_CH2 kodér méd ¢itajici pulzy z enkodéru pravého motoru.

Na nésledujicim obrazku je znazornéno schéma zapojeni driveru motorti. Na jeho vstup je
spole¢né s filtracnim konektorem ptivedeno zdrojové napéti. Na vstupy jsou piipojeny ge-
nerované signaly PWM z mikropocitace a vystupy ptipojeny na konektory K1 a K2 odkud

je signal ptes modul enkodéru piiveden na komutatorové civky motoru.

c2l
10uF / 35V
GND LB1945RM-AH

1 wed 2 10 MIOUTL o ————e—eee
T PWML 3 | noC ours |9 MIOUT2 el
>PL1—\< R 3 | oz ouTs % A2OUT] W
e PG 4 [l T MIOUTY b <rsmer,
W P4 5 1_:\_4 G:\.'D [ e

LB1948MIC GIND

Obr. 37 Hlavni deska — schéma zapojeni driveru motorii

V tabulce 7 jsou popsany piny, které slouzi jako vstupné vystupni pro komunikace s mikro-
pocitatem. Je zde zapojena sériova komunikace USART, dale vySe zminén mikro USB ko-
nektor, debug konektor, oscilator zminény vySe a nakonec 12C rozhrani pro komunikaci

s gyroskopem.
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Tab. 7 Pinout procesoru — vstupné vystupni komunikace

Pin Funkce Poznamka

PA9 USART1_TX Komunikaéni piny p¥i komunikaci pfes sériové roz-
PA10 USART1_RX hrani na konektoru K3

PAl1l usB_DM Komunikaéni piny pfi programovani pfes mikro usb
PA12 USB_DP konektor X1

PA13 SYS_SWDIO Komunikaéni piny pfi programovani pres debug ko-
PA14 SYS_SWCLK nektor K5

PB10 12C2_SCL 12C rozhrani pfipojeno ke konektoru K4, komunikace
PB11 12C2_SDA s gyroskopem

PHO RCC_OSC_IN Oscilator in

PH1 RCC_0OSC_ouT Oscilator out

Na nasledujicim obrazku lze shlédnout kompletni schéma zapojeni tak, jak se skladaji
vSechny ¢asti do sebe. Konektory K1 a K2 se staraji o regulaci a zpétnou vazbu o motorech.
Konektor K3 umoziuje komunikovat pomoci sériové linky. Konektor K4 ktery bude napa-
jecim konektorem. Konektor K5 bude vyuzit jako programovaci konektor pro pfipojeni pies
JTAG nebo SWD. Konektor K6 bude propojovacim rozhranim se senzorovou deskou a ko-

nektor K7 bude obsahovat potfebné piny pro komunikaci 12C.
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Obr. 38 Hlavni deska — kompletni schéma zapojeni
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7.4.2 Hlavni deska — PCB

Z vyse vytvorenych schémat bylo potfeba navrhnout desku PCB s rozumnymi rozméry.
Deska byla navrzena oboustranné o rozmérech 50 mm x 40 mm, a bude pfipevnéna pomoci
distan¢nich sloupkt nad podvozek tak, aby pod ni vznikl dostate¢ny prostor pro baterii. Mi-
kropocita¢ byl umistén na spodni stranu desky, zatimco LED diody a tla¢itka byly umistény

tak, aby k nim mél uzivatel pfistup.

Na obrézcich 39 a 40 jsou vyobrazeny navrhy desky z vrchni a spodni strany. Dva nejvétsi
otvory na desce byly rozmistény pro uchyceni. Pfimé vzdalenost mezi nimi je pon¢kud ne-

tradi¢ni, tedy 42,45 mm. V osach x a y jsou vSak vzdalenosti 41 mm a 11 mm.
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Obr. 40 Hlavni deska — navrh PCB, 3D pohled
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7.4.3 Senzorova deska - schéma

Schéma senzorové desky obsahuje konektor propojujici desku s hlavni deskou s mikropoci-
tacem. Dale jsou zde regulatory napéti 5 V a 3,3 V, IR fototranzistory, IR diody a pole bi-
polarnich tranzistora spinajicich diody.

Na nasledujicim obrdzku je vyobrazena ¢ast schématu, kde jsou pfipojeny regulatory napéti.

MCP1703AT-3302EMB

Vin IC1 Y Vin 1C2 V3
FDI Vin _ Vout |2 s 1 %—% Vin  Vout 2 s i
c1 z _LCZ‘. J_t:i Cd GND J_c: J_cs
I‘.u 16V = Ilccuicv :|:—'11'.-' 16V Iz.m‘ 16V 3 120F 16V 1000/ 16V
= s = == GND
GND = GND GND —
GND GND
i Max. current cireuit = 200 mA
Max. current circuit = 400 mA Max. current LDO = 250 mA

Mazx. current LDO = 500 mA

Obr. 41 Senzorova deska — schéma zapojeni regulatorii
Obrazek 42 znazornuje ¢ast schématu pfipojeni diod a tranzistorového pole. Diody jsou pfi-
pojeny na napéti 5 V a na vystup tranzistorového pole. Jestlize je ptivedeno napéti z mikro-
pocitace na vstup tranzistorového pole, dojde k sepnuti vystupu, ¢imz se uzemni prislusna

vétev s diodou a ta za¢ne vyzarovat signal.
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Obr. 42 Senzorova deska — schéma zapojeni diod a tranzistorového pole

V dalsi ¢asti schématu je vyobrazeno zapojeni senzort, tedy fototranzistort. Jsou piipojeny
na napéti 3,3 V a pfes rezistor k zemi. Paralelné k nim jsou pfipojeny filtracni kondenzatory.
Po zachyceni signalu se fototranzistor za¢ne otevirat, kde hodnota napéti je vyvedena ko-

nektorem k mikropocitaci, a zde je pfevedena pomoci pfevodniku na digitalni hodnotu.
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Obr. 43 Senzorova deska — schéma zapojeni fototranzistori

Zapojeni konektoru je totozné se zapojenim konektoru na hlavni desce, viz obrazek.

7.4.4 Senzorova deska — PCB

Na zaklad¢ schémat byla vytvotena deska plosného spoje, ktera je stejné jako hlavni deska

dvouvrstva, v tomto piipadé byly vSechny soucastky umistény pouze z horni strany.

Néavrh desky je vyobrazen na nasledujicim obrazku, kde jde vidét celkové rozloZeni soucés-
tek. Ve spodni ¢asti je umistén 13 pinovy konektor, uren pro propojeni s hlavni deskou.
Dv¢ diry nad nim s rozte¢i 20 mm jsou urceny pro uchyceni desky k $asi Micromouse. Diody
D1 a D4 jsou natoceny do kraji o 5° a k nim pfislusné fototranzistory T1 a T4 také. Dvojice
D2, T2 a D3, T3 jsou natoceny do stran o 60°. V prostfedni ¢asti jsou umistény regulatory,

a mezi nimi tranzistorové pole.

Obr. 44 Senzorova deska — navrh PCB, pohled cest

Na nésledujicim obrazku je vyobrazena deska navrhu, jak by mohla vypadat po napajeni

soucastek. Jediny rozdil mezi ndvrhem a redlnou deskou bude v diodéch a fototranzistorech,
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jelikoz budou vyhnuty o 90° tak, aby nemifily vzhiru, ale mimo desku. Tim nedojde ke

kolizi, kterd je na obradzku zvyraznéna zelené.
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Obr. 45 Senzorova deska — navrh PCB, 3D pohled

7.5 Kompletace robota

Po dokonceni navrhl desek a volby vSech moduld bylo potfeba navrhnout podvozek, na
ktery budou vSechny tyto moduly uchyceny tak, aby si neptekdzely, byl k nim pfistup a vSe
bylo pevné uchyceno.

Vygenerovany 3D objekt, ktery byl vytisknut na 3D tiskarné bude ptilozen v piilohach prace.

Na nasledujicim obrazku je ukézan podvozek po vytisténi.

Obr. 46 Pripraveny podvozek micromouse
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Jak je vidét, v pfedni ¢asti jsou dva otvory o priméru 2,5 mm, vzdaleny od sebe 21 mm,
slouzici pro tichyt senzorové desky. Nalevo a napravo jsou pfipraveny uchyty pro pfichyceni
motoru a tii otvory o priméru 3 mm jsou urceny pro uchyceni modulu s gyroskopem. Tii
jsou z davodu zajisténi kompatibility s vice moduly, tedy modely s MPU9150, nebo s
MPU6050. V zadni ¢asti jsou ptipraveny otvory pro uchyceni vS§esmérového kolecka se za-
pusténymi maticemi. Vyvysené piepazky byly piidany z diivodu uchyceni baterie a posledni
dva otvory jsou umistény se stejnymi rozmery, jako otvory na hlavni desce.

Na nésledujicim obrazku jsou ukazany desky, tak jak byly vyrobeny firmou Gatema a.s.,
zabyvajici se vyrobou desek plosnych spojii. Obrazek pod deskami znazoriiuje kompletni

Micromouse se vsemi moduly.
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A MicroMouse
H e
® m .
-
° - I
s T =

Obr. 48 Osazena micromouse
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8 SOFTWAROVA CAST MICROMOUSE

Jako programovaci jazyk robota byl zvolen jazyk C. Pro programovani bylo potieba ziskat
nekolik programt dostupnych na strankach firmy STM volné ke stazeni. Prvnim z nich
STM32CubeMX byl vyuzit pro nastaveni pinoutu mikropocitace a vygenerovani struktury
projektu. Projekt byl nasledn€ importovan do vyvojového prostredi IDE Systém Workbench
for STM32, kter¢ je integrovano do Eclipse, obsahujici kompilator, linker a utility pro debug
embedded aplikaci. Posledni vyuzitou aplikaci bylo STM Studio, do kterého uzivatel mize
nahrat vygenerovany build programu, vybrat si z dostupnych proménnych a nahrat je do
Ctecich a editovacich tabulek. Poté se uzivatel ptipoji do zatizeni, ve kterém je kod obsazeny,
a v realném case muze sledovat hodnotu proménnych, poptipadé v edita¢nich tabulkach jim

meénit hodnoty a kontrolovat reakce programu. [24]

8.1 STM32 CubeMX

Prvnim z vyuZitych programi byl program zvany STM32CubeMX. Jde o software, ve kte-
rém si uzivatel vytvofi novy projekt pomoci pfikazu File — New Project nebo klavesové
zkratky CTRL + N. V dialogovém okné, viz nasledujici obrazek, si uZivatel vybere mikro-

pocitac, ktery bude chtit programovat.
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Obr. 49 STM32CubeMX — dialogove

okno pro vybér mikropocitace
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V ptipadé tohoto projektu byl zvolen mikropocita¢ ze série STM32F4 s pouzdrem
LFPQ100, STM32F407VETx.

Po potvrzeni volby se v hlavnim okné programu zobrazi mikropocita¢ s jeho pinovym roz-
vrzenim a uzivatel mize zacit s nastavovanim pinoutu. Kliknutim na pin se zobrazi moz-
nosti funkci, které jsou mozné k danému pinu ptitfadit a jejich konfigurace se provadi

v levé Casti programu, kde si uzivatel rozklikne periferii a v ni nastavi potfebné parametry.
Na nasledujicim obrazku je zobrazeno, jak vypadal projekt Micromouse po nadefinovéani

vSech pottebnych pinti dle tabulek uvedenych vyse.

File Project Pinout Window Help
B B HE @& 05 [OkeepCurentSignals Placement 9 & [ = @ 4= Find v O 5 [Ashowuserlabel (71 D ¢

Pinout | £ Clock Configuration Configuration  Power C tion Calculator

1), ADC3 ~

€3 cAnL
o a2
@ creC
- % DAC
€) peMI
€ ETH
- % FSMC
) r2c1 52
 nC
iw12C | 120 “
i 1203 LEDY
© 1252 LeD2
- % 1253
& IWDG
¥ RCC
i--High Speed Clock (HSE) | Crystal/Ceramic Reso... «
©-Low Speed Clock (LSE) | Disable -
[ master Clock Qutput 1 REC_OSC_IN
+ [] Master Clock Output 2 RCC_OSC_ouT
. [ udio Clock Input (125_CKIN)
@ RNG
- % RTC

@ soio STM32F407VETx

& s LQFP100

- % SPI2
o SPI3
& svs

- Debug | Serial Wire o Tmz_cH1 R

*. Timebase Source |SysTick -
@ TIML
@ T2

i Slave Mode [Disable N1
{-Trigger Source |Disable K
iClock Source  |Disable
i--Channel1 [Disable
- Channel2 |Disable

< el

Obr. 50 STM32CubeMX — definice pinout MCU pro projekt Micromouse

Po nastaveni pinli mikropocitace bylo potieba v levé Casti programu nastavit potfebné para-

metry periferiim.

e ADCI — zde bylo pouze pomoci checkboxt zaskrtnuto, které kanaly pfevodniku bu-
dou vyuzity

e [2C2 — bylo aktivovano rozhrani 12C volbou z popup menu.

e RCC - pro HSE (high speed clock) byla vybrana volba Krystal/keramicky rezonator

e SYS - byla vybrana moznost Seridl wire

e TIM2, TIM3 — zde byly aktivovany kombinace kanalt jako Encoder mode
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e TIM4 — Casovaci nastaven zdroj pulzl interni casovac a vSechny kanaly nastaveny

jako generovani signalu PWM kanaly 1,2,3,4

e TIM7 — ¢asovac byl aktivovan

Nasledovalo nastaveni ¢asovac, které je dostupné v druhém panelu s ndzvem Clock confi-

guration. Vzhled nastaveni je vyobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 51 STM32CubeMX — nastaveni casovacii projektu Micromouse

JelikoZ v navrhu desky byl umistén krystal o frekvenci 8 MHz, byl zde zvolen jako zdroj
signalu. Signal je poté délici a ndsobici pfeveden na vyssi hodnoty. Frekvence systému byla

nastavena na 160 MHz, frekvence periferii byla 40 MHz a frekvence casovaci 80 MHz.

Pokud budeme chtit nastavit ¢asovace s pozadovanou periodou, musime znat signal jeho
zdroje. V tomto piipadé byly frekvence blokiit APB1 1 APB2 nastaveny stejné. Bylo tedy
ziejmé, z jaké frekvence se bude vychazet. Pro informaci je zde vSak uveden nasledujici
obrazek, na kterém je vyobrazena ¢ast blokového zapojeni mikropocitace z datasheetu, kde
jde videt, ze vSechny Casovace vyuzity v projektu Micromouse, tedy TIM2, TIM3, TIM4 a
TIM7 jsou pfipojeny na zdroj signalu APBI1.
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Obr. 52 Cast blokového schématu MCU STM32F407 [22]

Po dokonceni nastaveni frekvenci signali v mikropocitaci bylo potifeba se pirepnout do na-
bidky Configuration na hornim panelu. V této nabidce je uZivateli piehledné¢ umoznéno na-
stavit vSechny potfebné naleZitosti, jako nastaveni komunikaci, reZimt jednotlivych perife-

rii a dalSich moznosti.
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Obr. 53 STM32CubeMX — konfigurace periferii

V bloku s ndzvem 12C byla nastavena komunikace 12C, vychozi adresa zafizeni a frekvence
komunikace. Blokem ADCI1 bylo nastaveno rozliseni AD pievodniku. Blokem DMA (Direct

memory acess) ma uzivatel moznost nastaveni pfimého ptistupu do paméti.
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Blok GPIO (General puropse input output) otevie dialogové okno, ve kterém jsou piehledné
vyobrazeny veskeré piny mikropocitace, a uzivatel mad moznost kazdému z nich nastavit

rezim, vychozi logickou turovei a pull up nebo pull down rezistory.

* Pin Configuration X

{GPI0. ADC1 12C2 RCC SYS TIMZ TIM3 TIM&

Search Signals

CrtF [ Show only Modified Pins
Pin Name SignalonPin  GPIO outputl... GPIO mode GPIO Pull-up/f... Maximum out... User Label Modified
PCE Infa nja [Input mode: Mo pull-up and ... |n/a 53 ™|
PC7 nfa nfa Input made Mo pul-up and ... |nfa 54 [
PDO In/a Low lOutput Push Pull |No pull-up and ... [Low Senzor_Dioda_LZ =
PD1 In/a Low lCutput Push Pull |No pull-up and ... [Low Senzor_Dioda_LP [
PDZ In/a Low lOutput Push Pull [No pull-up and ... |Low Senzor_Dioda_PP =
FD3 nfa Low (Output Push Pull |No pull-up and ... Low Sensor_dioda_PZ [
PD8 In/a High lOutput Push Pull |No pull-up and ... [Low LED4 =
PD2 In/a High lCutput Push Pull |No pull-up and ... [Low LED3 [
PEZ In/a nja Tnput mode Mo pull-up and ... n/a 52 =
PES nfa High (Qutput Push Pull |No pull-up and ... Low LED1 [+
PEG In/a High lOutput Push Pull |No pull-up and ... [Low LEDZ =

12| Select Pins from table to configure them. Multiple selection is Allowed.

[] Group By Peripherals Apply Ok Cancel

Obr. 54 STM32CubeMX — dialogové okno GPIO
Blok NVIC (Nested Vectored Interupt Controller) je obdobny bloku GPIO. Zde si vSak uzi-
vatel mize povolit pozadované preruSeni, které bude chtit v programu vyuzivat.

RCC (Reset and Clock Control) je blokem pro nastaveni resetu a casového signalu.

V zaloZce control ma uzivatel vypsany ¢asovace, které jsou vyuzity v programu. Kazdému
z nich bylo potfeba nastavit parametry tak, aby jejich vysledny signal nebyl o frekvenci 80
MHz.

Ptikladem je nastaveni ¢asovace 7 vyobrazeno na nasledujicicm obrazku, kde bylo potieba

ziskat vyslednou periodu signalu rovnou 1 ms, coz je signal o frekvenci 1000 Hz.
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TIM7 Configuration X

£/ Parame 5| o User Constants o/ NVIC Setfings o/’ DMA Settings

Configure the below parameters :

Search ;| Search (CrtH+F) ¥ &
= Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 80

Counter Mode Up

Counter Period {AutoReload Register - 16 bits value ) 1000
= Trigger Output {TRGO) Parameters

Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Restore Default Apply ok Cancel

Obr. 55 STMCubeMX — Nastaveni caso-
vace na pozadovanou periodu
V nésledujici rovnici je znazornén vypocet frekvence potfebného signalu. Hodnota APBI je
frekvenci zdrojového signalu, v tomto piipadé tedy 80 MHz. Hodnota prescaler je dé€lici
hodnotou zdrojového signalu, ¢imz ziskdme frekvenci, s jakou se bude pficitat hodnota po-

¢itadla Casovace. Vysledna frekvence signalu je poté podélena hodnotou counter period.
V ptipadé casovace 7 jde tedy o 80 M / (80 * 1000) s vysledkem 1000 Hz.

B APB1 (2)
" Prescaler x Counter Period

Fsig

PWM signaly pro regulace motord byly zvoleny o hodnoté 500 Hz. Bylo potieba, aby sig-
nalu PWM bylo mozno nastavit dostatecny pocet riznych urovni pracovniho cyklu, jelikoz
signalem, kde miZzeme poslat hodnotu 0, nebo 1 moc regulovat nejde. Z toho ditvodu byla
hodnota counter period zvolena 999. Casova¢ bude s periodou 500 Hz pravidelng &itat do
hodnoty 999 a uzivatel mize v kazdém cyklu volit pracovni cyklus v dobé 0 — 2 milisekundy

s rozliSenim 2 mikrosekundy.

Casovace spojeny se signaly enkodérii ziistali nepodéleny a counter period jim byla nasta-
vena na hodnotu 65 536, pii otaceni kol se tedy budou hodnoty pulzli ¢asovace pficitat do

této hodnoty, poté dojde k vynulovani.

Nastaveni ¢asovace 7 je vyobrazeno na obrazku vyse.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Po dokonceni vsech potiebnych nastaveni byl vygenerovan kod. Ve struktute projektu byly
automaticky vytvofeny knihovny mikropocitace implementujici funkce d ovladaci HAL vy-

tvofenych pro mikropocitace STM32.

8.2 Ukazkovy program

Vygenerovana struktura projektu byla importovana do vyvojového prostiedi a bylo potieba

si rozvrhnout strukturu programu tak, jak bude Micromouse fungovat.

V nésledujicich kapitolach budou popsany vSechny knihovny, tedy hlavickovy soubor a sou-
bor se zdrojovym kdédem, kde ¢ast z nich byla vygenerovana programam CubeMX a zlstala
nezménéna, ¢ast z nich byla vygenerovan a byly zde provedeny upravy a pridany funkce a
zbylé z nich, které byly vytvotfeny uzivatelem za ucelem pouziti pfi tvorbé algoritmu Micro-

mouse.

8.2.1 ADC

Dvojice souborti adc.c a adc.h obsahuje funkce tykajici se AD pievodniku. Cést zdrojového
kédu byla vygenerovana programem CubeMX, byly zde vSak dopsany funkce a makra ur-
¢eny uzivateli.

readADC

e Pouziti: read ADC(uint32_t channel)
Tato funkce ptebira vstupni parametr jako ¢islo kanalu, jehoz hodnotu chce uZivatel
ziskat. JelikoZ vSechny analogové piny mikropocitace jsou piipojeny k AD prevod-

niku 1, je tento parametr vynechédn a vZdy je automaticky volen pfevodnik ADCI.

V nasledujici tabulce jsou popsany makra pro precteni kanalu AD pievodniku piislusného

senzoru.

Tab. 8 Makra pro cteni hodnot AD prevodniku

makro funkce
read_rearRSensor |zadni pravy senzor
read_rearLsensor |zadni levy senzor
read_frontLSensor | pfedni levy senzor
read_frontRSensor | pfedni pravy senzor
read_Trimer potenciometr
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8.2.2 CalibrateMode

Knihovna CalibrateMode byla navrzena uzivatelem a obsahuje funkce nastavujici regulatory

a kalibra¢ni funkci pro ovéfeni funkénosti regulatort a senzort.
GetEncoderStatus

e Pouziti: getEncoderStatus()
Funkce bez névratové hodnoty. Pfecte aktudlni hodnotli pulzt z ¢asovacii ptipoje-
nych k enkodérim a hodnoty nahraje do globalnich proménnych leftEncoder a

rightEncoder.
ResetSpeedProfile

e Pouziti: resetSpeedProfile()

Funkce zajist'ujici resetovani hodnot casovact, vzdalenosti pro ujeti a vypnuti mo-

o

toru.
FollowFrontWall
e Pouziti: followFontWall()
Tato funkce byla navrZena jako jeden z reziml pohybu Micromouse. Jejim tkolem
je kalibrovat se a vyrovnavat se se sténou pred robotem.
Jelikoz funkce Cerpé data ze senzort, byl vytvoren graf zavislosti hodnoty AD pfe-

vodniku senzorti na vzdalenosti od piekazky.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

y =-171,9In(x) + 911,41

ADC hodnota senzord [-]

vzdalenost [mm]

Obr. 56 Graf zavislosti hodnot AD prevodniku v zavislosti na vzdadlenosti

Z grafu je patrné, Ze rust hodnoty ptevodniku v zavislosti na vzdalenosti neni line-
arni. Zavislost byla tedy prolozena funkci, kterd se na tkor co nejvétsi jednodu-

chosti reprezentace pifimky nejvice shodovala s charakteristikou senzori. Ve funkci
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je poté pouzita rovnice piimky pro zpétné ziskani hodnoty x, ktera je vlozena do
funkce dist_to_counts, ktera méa hodnotu senzoru jako vstupni parametr a vzdale-

nost v pulzech enkodéru jako navratovou hodnotu.

Z takto ziskaného prevodu byl poté vytvoien PD reguléator regulujici oba motory

zvlast, nezavisle na sobé.
SearchRunRegulate

e Pouziti: searchRunRegulate(int dir)
Funkce piebirajici vstupni parametr dir, ktery urcuje, jaky pohyb robot provadi, a
podle toho voli piislusny regulétor s ptisluSnymi parametry. Funkce je voldna kazdou
milisekundu v pferuseni ¢asovace z divodu pravidelného odecitani piedchozich
stavl. Parametr dir o hodnoté roven 1 znamena pohyb vpted, 3 pro zatoceni vlevo, 4

vpravo a 5 pro otoceni o 180°.

8.2.3 Delay

V souborech delay byly vytvoteny funkce, kterymi si uzivatel mize vytvofit zpozdéni v
programu dle funkce a hodnoty parametru, dale jsou zde dv¢ funkce, micros a millis, které
maji navratovou hodnotu unsigned integer, ve kterém bude aktudlni stav ¢asové proménné

v mikrosekundach nebo milisekundach.
delay_ms

e Pouziti: delay ms(uint32 ¢ nTime)

Zavolanim této funkce je vytvorfena blokace v kodu po dobu nTime milisekund.
delay us

e Pouziti: delay us(uint32 ¢ nTime)

Obdoba predchozi funkce, zde je odezva po dobu nTime mikrosekund.
elapseMicros

e Pouziti: elapseMicros(uint32 t targetTime, uint32 t oldt)
Tato funkce vytvoii blokaci v kodu od pocatku do pozadované doby. Proménna oldt
obsahuje poc¢atecni hodnotu ¢asu a targetTime je hodnota, kolik mikrosekund ma od
pocatku ub&hnout. Tato funkce je vhodna tam, kde uZivatel potiebuje, aby cast kodu

trvala dobu, jakou pottebuje, bez ohledu na to kolik ¢asu do poZzadované doby zbyva.
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elapseMillis

e Pouziti: elapseMillis(uint32 t targetTime, uint32 ¢t oldt)

Obdoba ptedchozi funkce s rozdilem méteni v milisekundéch.

8.2.4 Encoder

V souborech encoder.c a encoder.h byly vytvoieny funkce, uréeny pro praci s enkodéry.
Ptehledny seznam volani funkci je vidét v nasledujici tabulce. Funkce getRightEncCount a
getLeftEncCount po zavolani vrati hodnotu daného enkodéru. Funkcemi reset jsou hodnoty
enkodért resetovany na hodnotu, kterou uzivatel mize nastavit ve zdrojovém souboru en-
coder.c. V piipad¢ ukazkového programu je zde hodnota 35000, coz je hodnota ptiblizné
uprostied rozsahu. Hodnota byla nastavena proto, Ze pii ponechani hodnoty 0 se pii malém
pohybu vzad hodnota zméni na maximalni rozsah, tedy 65 536, coz by mohlo pfi dostatec-

ném neosetfeni vSech funkci zplisobit problémy pii regulaci.

Tab. 9 Prehled funkci pro praci s enkodéry

funkce vstupni parametr | navratova hodnota
getRightEncCount() - uint32_t
getLeftEncCount() - uint32_t
resetRightEncCount() - -
resetLeftEncCount() - -

8.2.5 Gpio

Tato knihovna byla vygenerovana programem CubeMX, jsou zde nastaveny a inicializovany
piny mikropocitace. Pti potiebnych zménach a mizZe uZivatel pfepsat parametry pfimo zde,

bez nutnosti zmény parametri v projektu CubeMX a novému generovani kédu.

8.2.6 Gyro

V téchto souborech byly nachystany funkce pro préci s gyroskopem. Makro setSleepOff

bude vyuzivano pro vypnuti modulu ze spanku.
getDataZ

e Pouziti: getDataZ()
Funkce bez navratové hodnoty, ktera ptecte data z registru zatizeni, a vrati hodnotu

natoceni v jednotce °/sec podle osy Z.
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8.2.7 I2C

Knihovny komunikace 12C, které byly vygenerovany pomoci programu CubeMX. Ve zdro-

jovém kodu nalezneme nastaveni komunikace, jako primarni adresa pfipojeného zafizeni,

nastaveni frekvence komunikace, vlastni adresy a rezimii komunikace.

8.2.8 Led

Knihovna led byla vytvotfena pro jednodussi praci s diodami. Seznam maker jsou popsany

v nasledujicich tabulkach, zvlast’ pro uzivatelské diody na hlavni desce a pro IR diody na

senzorové desce

Tab. 10 Prehled maker pro oviadani uzivatelskych diod

makro funkce

LED1_ON

LED2_ON ve v . v
= makra pro zapinani diod s pfislusnym ciselnym oznacenim

LED3_ON

LED4_ON

LED1_OFF

LED2_OFF makra pro vypinani diod s pfislusnym Ciselnym oznaenim

LED3_OFF

LED4_OFF

ALL_LED_ON makro pro zapnuti vSech uZivatelscyh diod

ALL _LED OFF makro pro vypnuti vSech uZivatelskych diod

Tab. 11 Prehled maker pro ovladani senzorovych IR diod

makro funkce
FR_ON

= zapnuti a vypnuti levé predni IR diod
FR_OFF P vp P y
FL_ON

= zapnuti a vypnuti pravé predni IR diod
FL_OFF p yp p P y
STRAIGHT_ON

= zapnuti a vypnuti obou zadnich IR diod sméfujicich vptred

STRAIGHT_OFF

Zadni IR diody smétujici vpied byly spojeny do jednoho makra, jelikoZ nedochazi k vel-

kému vzijemnému ovliviilovani signalu na IR fototranzistorech pii odraZeni signdlu v blu-

disti.
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8.2.9 Move

Knihovna move obsahuje funkce spojeny s pohybem pfti vykonavani hledani a prijezdu s po-
moci algoritmu floodfill. Dil¢i funkce jako moveHalfCell, moveOneCell, turn jsou nasta-

veny tak, ze jejich zavolanim je nastavena vzdalenost a regulator pro jeji dosazeni.

V hlavnim programu main jsou kontrolovany tlac¢itka 3 a 2, kde kazdé z nich spousti jednu

funkei.

e searchRun
vyuziva dil¢ich funkci pro dodrzeni piesného pohybu po bunikach a ukladani infor-
maci do dvou poli o rozméru velikosti bludisté. Jedno pole obsahuje informace o
vzdélenosti a druhé pole obsahuje hodnotu reprezentujici umisténi stén v buiice. Po-
moci masek je poté zjistovano, kterym smérem se ma robot vydat.

e speedRun
Ve funkci speedRun je vyuzito zjisténych informaci a algoritmus kontroluje sousedni
bunky, kterym smérem se vydat. Pohyb je obdobny jako u hledani, zde je vSak vyu-

zita vy$$i maximalni povolend rychlost, nez v reZimu hledani.

T¢€lo obou pohybovych funkci je vloZzeno do nekone¢ného cyklu while, je tedy potieba vy-
tvofit ukonCovaci podminku. V ptipadé téchto funkci byla zvolena ukon¢ovaci podminka

nalezenim cile.

8.2.10 PID

V této knihovné byly vytvoteny PD reguléatory. Zvlast byl navrzen regulator pro vyrovna-

vani s predni sténou, pohyb vpted, a rotacni pohyb.

PWM
il

PD

Cil - pozicel - poziceC

errorD PWM2

PD

Natoéeni

nebo kontrola
dostupnych bognich stén

Obr. 57 Regulator vyrovnavajici pohyb vpred
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pozice

Cil - aktudlni errorP

pozice

Cil - aktudlni errorP

PD

PWM

errorD

PD

PWM

» pravy M

errorD

levy M

Obr. 58 Regulatory ovladajici motory nezavisle na sobé

Na obrazcich jsou vidét vytvotené regulatory, kde jeden vyuziva zpétnou vazbu mezi sebou

a ovlivituje oba motory s cilem dodrzet pfimocary pohyb. Druhy z reguldtorti je pouzit pfi

otaceni, kde je potteba koly urazit jiné vzdalenosti.

8.2.11 PWM

V knihovné PWM uzivatel nalezne funkce ovladajici motory. Byly nadefinovany makra, viz

tabulka niZe, kterym jsou pfifazeny jednotlivé kanaly ¢asovace tak, aby uZivatel nemusel mit

neustale prehled o tom, jaky kanal ovlada jaky motor a smér. Dalsi vyhodou maker je jed-

noduchd zména kanali pti piipadném piepojeni hardwaru.

pro nastaveni pohybu robota

Tab. 12 Makra reprezentujici registry casovacii

makro funkce

L_PWM_F TIM4->CCR2
L_PWM_R TIM4->CCR1
R_PWM_F TIM4->CCR3
R_PWM_R TIM4->CCR4

Zavolanim makra turnMotorOff se vypnout oba motory. Ostatni makra byly vyuzity v na-

sledujicich funkcich.

setLeftPwm

e Pouziti: setLeftPwm(int32 ¢ speed)
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Funkce piebira vstupni parametr rychlost, kde kladna rychlost znamena smér pohybu
vpted a zadporna vzad a ovlada levy DC motor. Rozsah rychlosti je definovan sitkou
signalu PWM, tedy -999 az 999. Jsou zavedeny podminky pro dodrzeni pravidla.
setRightPwm
e Pouziti: setRightPwm(int32 ¢ speed)

Obdoba funkce setLeftPwm, v tomto pfipad¢ regulace pravého DC motoru.

8.2.12 SensorFunction

Knihovna sensorFunction obsahuje globalni proménné nesouci hodnotu jednotlivych sen-

zoru, a funkeci, kterd tyto hodnoty nacita.
readSensors

e Pouziti: readsensors()
Funkce byla nastavena bez navratové hodnoty a vstupnich parametrti. Jeji zavolani
aktualizuje hodnoty senzort v globélnich proménnych rearRSensor, rearLSensor,
frontRSensor a frontLSensor. Zapinani diod a ¢teni je nastaveno tak, aby diody
vzdy byla zapnuta po dobu 60 mikrosekund, poté piectena hodnota ze senzoru a na-
konec pockano 80 mikrosekund pied zapnutim dalsi diody. Kompletni ¢teni zabere
340 mikrosekund, to je minimalni ¢as, jaky Ize vyuzit, aby nedochazelo k ovliviio-

vani hodnot sousednich senzoru.

8.2.13 Tim

Knihovna tim byla vygenerovana programem CubeMx, Jsou zde nastaveny a inicializovany

Casovace. Pokud by uzivatel potfeboval ménit nastaveni ¢asovacli, miize tak provést zde.

8.3 STM Studio

STM studio je aplikace umoZznujici uzivateli kontrolu proménnych a jejich hodnot v redlném
¢ase béhu programu v zatizeni. Po vytvofeni buildu aplikace a nahrani ji do zatizeni si uzi-
vatel ten samy build pomoci volby import variables nahraje do programu STM studio a dale
si z nabidky proménnych naimportuje jim zvolené. Pfi importu mé uZivatel dv€ moznosti, a
to import proménnych pro zobrazeni, nebo zapis. Uzivatel poté miize po propojeni proménné
také pfepisovat a kontrolovat chovani. Zobrazeni proménnych je volitelné jako graf, nebo

tabulka.
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9 CENOVE OHODNOCENI

Jednim z hlavnich aspektl prace bylo, aby navrhy byly cenové perspektivni. Bylo tedy po-
tteba najit konkuren¢ni vyrobce a prodejce a informovat se o cenach soutézni plochy a robota

Micromouse.

9.1 Dostupné ceny na trhu

e Bludisté
RT ROBOT SHOP - nabidka z japonského internetového obchodu ze zdroje [26].

Tab. 13 Cenova nabidka bludiste, RT ROBOT SHOP

Dil Cena [JPY][CZK]

Podstava (16x16) | 54000 JPY

Sloupky 289 * 432 = 124 848 JPY
Stény 400 * 540 = 189 000 JPY
Celkem 367 848 JPY = 85 000 CZK

ROBOT STORE - nabidka z amerického internetového obchodu ze zdroje [27].

Tab. 14 Cenova nabidka bludiste, ROBOT STORE

Dil Cena [USD][CZK]
Bludité + sloupky + stény | 4999 USD
Celkem 4999 USD = 121 444 CZK

Podstava bludisté z obou nabidek je ¢erné barvy vyrobena ze dieva. Sklada se z 9

kust, z toho 3 rtiznych typt.

Stény jsou z plastu a sloupky jsou z polystyrénu. Zatimco americky obchod ma

v cené bludisteé 300 kusii sloupki a stén, v japonském obchodu je potieba si vSe ob-
jednat po kusech. Z vysledku mtizeme vyhodnotit, ze cena japonského obchodu je
skoro 0 40% lepsi, nez nabizi americky obchod. Do cen vSak nebyly zahrnuty
ostatni poplatky jako balné, prepravné, clo a dal$i. Vysledna cena by mohla vzrist o

dalsich 10 000 K¢ a vice.

e Micromouse
Samotnou Micromouse k prodeji bylo obtizné vyhledat. VétSina lidi vénujici se této
souté¢zi ma své navrhy, o kterych prozradi malo informaci. Internetovy obchod

ROBOT STORE ma v nabidce dva modely Micromouse a RS-ROBOT-LEFTER.
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Tab. 15 Nabidky robota micromouse

[ RS-ROBOT-LEFTER | RS-CRUISER
Procesor Atmega8 8-Bit Atmega8 8-Bit
Baterie 4 x AA 4 x AA
Max. rych-
lost 50 cm/s 50 cm/s
Senzory 6 x IR Modul s 6 x IR
Rozméry 119 x 87 x 55 mm 82 x 28 x 60 mm

Robo Lefter

189,95 USD = 4614
Cena CZK 119 USD = 2890 CZK

Obé nabidky z robot store jsou velmi drahé na sviij vykon.
Byla nalezena jest€ jedna micromouse s vykonnym HW. Nebyla vSak brana v potaz,
jelikoz za cenu 150 §, tedy 3600 K¢ jde pouze o pujceni kitu na jeden rok. Kit je

urcen pro nauceni a nasledné tvorby vlastni Micromouse.

9.2 Cena zvoleného rFeseni

Cena kompletniho navrhu je vypséna v nasledujicich tabulkach.

Tab. 16 Cena navrhu bludisté

I «s] cenajks [kel| celk [Ke]
Bludisté véetné stén 1 17000 17000
Sloupky (material) 1 700 700
Celkem 17700 K¢

Ceny komponentl napsany v nasledujici tabulce se mohou markantné ménit. Naptiklad PCB
desky vyrobené firmou Gatema a.s. vySly na 1114 K¢. V ptipad¢ objednani vétSiho mnozstvi
kusti by se cena desek mohla sniZit i na méné neZ desetinu ceny. Podobné je moZzno ovlivnit

ceny soucastek, jejichz cena se snizuje pii objednani vétsiho poctu kust.
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Dalsi moznosti, jak by mohlo jit snizit cenu jednoho robota, by mohla byt tvorba vlastnich

enkodér umisténych na strané u kol. Cena motora by v tom ptipadé byla piiblizné tfetinova

na ukor trochu vyssi ceny za enkodéry, které by musely byt navrhnuty a vyrobeny.

Tab. 17 Cena navrhu micromouse

ks | cena/ks [k¢] celk [K¢]
Sasi 1 10 10
Motory 2 500 1000
Set kol 1 160 160
Set UchytU 1 160 160
Baterie 1 54 54
Gyroskop 1 134 134
Set Enkodérl 1 286 286
PCB desky 1114 1114
Soucdstky hlavni deska 612
Soucdstky senzorova deska 206
Celkem 3736 K¢
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ZAVER
Cilem prace bylo prostudovat rizna feseni robotl pro soutéz Micromouse, navrhnout a rea-
lizovat cenové perspektivni feSeni navrhu bludisté véetné robota. Déle bylo ukolem realizo-

vat mechanickou konstrukci a elektroniku robota, na kterou bylo za ukol vytvotit SW zvla-

dajici samovolny pohyb v bludisti.

Nejdfive bylo zapotiebi navrhnout bludisté a zadat vyrobu stolarné dle nejlepsi cenové na-
bidky. Byly tedy navrzeny jednotlivé ¢asti podstavy v programu AutoCAD tak, aby byla
dosazena co nejlepsi skladovatelnost a prevozitelnost. Pozadavek na vyrobu 350 kust stén
byl poslan stolarné spolecné s pozadavkem vyroby podstavy. Model sloupku byl navrhnut
v programu AutoCAD a vyexportovan jako 3D objekt, ktery byl pouzit pro tisk 300 kusii

pomoci 3D tiskarny.

Dale byly vybrany moduly a pohony, které budou na findlnim robotu zajistovat pohyb a
zpétnou vazbu pohybu, rotace a polohy. Podle modult bylo navrzeno $asi, které bylo vytis-
téno pomoci 3D tiskarny. Nasledné byly v programu AltiumDesigner vytvofeny schémata
zapojeni hlavni a senzorové desky. Schémata byly nasledné vyuZity pro navrh desek plos-
nych spojii. Po dokonceni navrhu byly vytvofeny exporty a zaslany firmé Gatema a. s. pro
vyrobu. Po obdrzeni desek, veskerych soucastek a modult byly PCB desky osazeny soucést-

kami a nasledovalo pfipevnéni v§ech komponent na Sasi a kompletace robota.

Dalsim ukolem bylo otestovani vyrobené¢ho hardwaru, tedy funkce jednotlivych modult,
funkénost komunikaci, enkodéri, senzorti a regulace motort. Pfi testovani nastalo nékolik
problémt, které byly nésledné opraveny. Na zéklad¢ aprav byla vytvofena nova verze hard-

waru, kterd je uvedena v dokumentaci.

Poslednim ukolem prace bylo navrhnout algoritmus, ktery bude vyuzivat vSech prvki
Micromouse a bude schopen pohybu v bludisti bez zadsahu uzivatele. Byl tedy vytvofen pro-
jekt pomoci vySe zminéného SW, v ném vytvofeny funkce vyuzivajici periferie a moduly
pro pravidelny zisk informaci potfebnych pro pohyb. Dale bylo potieba navrhnout PD regu-
lator vyuzivajici zpétné vazby o pfedchozi poloze a vychyleni z osy do stran. Po uspé$ném
nastaveni parametrt regulatoru a jeho tspésné regulaci pohybu byl navrhnut algoritmus flo-
odfill dle kapitoly v teoretické ¢asti prace. Robot dokdzal bezproblémove opakovat pohyb o
pul, o jednu celou buiiku vpted zaroven se zatdCenim vlevo, vpravo a o 180°. Zavérem mi-

zeme fici, ze Micromouse byla Usp&$né navrZena, je pln¢ funkéni a pfipravena pro navrh
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algoritmu schopného vyuzit parametry na plno. Byla ovétena i funkénost programovani ve

vyvojovém prostiedi Espruino, kterd fungovala také bez problému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AD

PCB

HW

SW

PWM

MCU

IR

MIT

PD

LED

SDA

SCL

Analogové¢ digitalni pfevodnik
Printed circuit board
Hardware

Software

Pulzné Sitkova modulace
Microcontroller unit
Infracervené

Massachusetts Institute of Technology
Proporcionalné derivacni

Led emmiting diode

Serial data

Serial clock
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PRILOHA PIV: SCHEMA ZAPOJENI HLAVNI DESKY - MOTOR
DRIVER, SENZORY, LEDKY A TLACITKA
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PRILOHA VI: NAVRHY PCB, HLAVNI DESKA PREDNI STRANA,
ZADNI STRANA A SENZOROVA DESKA
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PRILOHA VII: SEZNAM SOUCASTEK

ref nazev pouzdro hodnota cena/ks ks [cena [K¢]
C1,C3 SMD MLCC Kondenzator C0805 27 pF 1,69 2 3,38
C2,C5,C6,C17 SMD MLCC Kondenzétor C0805 4,7 uF / 25V 1,62 4 6,48
Cc21 SMD MLCC Kondenzator C0805 10 uF / 35V 7,30 1 7,30
C4,C7,C8, C9, C10, C18,C22,C23 SMD MLCC Kondenzétor C0603 100 nF / 50V 0,29 8 2,32
Cc11 SMD Tantalovy Kondenzator C1206 4,7 uF / 10V 11,09 1 11,09
C15 SMD MLCC Kondenzétor C0603 1uF/6,3V 3,10 1 3,10
Cl6 SMD MLCC Kondenzator C0603 10 nF / 50V 0,50 1 0,50
C12,C13 SMD MLCC Kondenzator C0402 2,2 uF / 16V 3,10 2 6,20
C14 SMD MLCC Kondenzétor C0402 100 nF / 16V 0,13 1 0,13
C19, C20 SMD MLCC Kondenzator C0402 1uF 0,23 2 0,46
D1 BAT60JFILM, Shottkyho Dioda SOD-323 - 7,90 1 7,90
D2 PESD5V0S1UB, ESD Ochrana SOD-523 - 6,51 1 6,51
D3, C5, D6, D7, D8 KPH-1608SECK, Dioda ¢ervena D1608 - 2,78 5 13,90
D4 MM3Z12VT1G, Zenerova Dioda SOD-323 - 1,26 1 1,26
IC1 USBLC6-2P6, ESD Ochrana - - 9,16 1 9,16
1C2 MCP1703AT-3302E, 3,3 LDO Regulator - - 18,70 1 18,70
1C3 1SL21010CFH330Z-TK, Napétova ref. - - 29,80 1 29,80
K1, K2 konektor 4x1 2,54 samec - - 8,45 2 16,90
K3, K7 konektor 4x1 2,54 samec - - 8,45 2 16,90
K4 Napdjeci svorkovnice, 3,5 mm - - 15,48 1 15,48
K6 konektor 13x1 2,54 samec - - 9,50 1 9,50
L1 BLM21AG601SN1D, Feritovy kordalek L0805 - 2,06 1 2,06
M1 LV8548MC-AH, Driver motorQ - - 49,32 1 49,32
R2,R5, SMD Rezistor R0603 22Q 0,47 2 0,94
R16,R17,R18,R19,R20,R21 SMD Rezistor R0603 143 Q 0,60 6 3,60
R6,R11,R12,R13,R14 SMD Rezistor R0603 220Q 0,25 5 1,25
R1,R4,R8,R9,R10 SMD Rezistor R0603 10 kQ 0,27 5 1,35
R22,R23,R24,R25,R26 SMD Rezistor R0603 15 kQ 0,27 5 1,36
R3 SMD Rezistor R0603 100 kQ 0,88 1 0,88
R7 SMD Rezistor R0805 100 kQ 1,40 1 1,40
R15 SMD Trimmer - 10 kQ 9,64 1 9,64
$1,52,53,54 KSEKK43J LFS, Tla¢itko - - 7,42 4 29,68
T1 S12323DS-T1-E3, Mosfet tranzistor - - 14,77 1 14,77
Ul STM32F407VET - - 280,00 1 280,00
X1 Molex 47590-0001, mikro USB - - 9,44 1 9,44
XT1 ABM3-8.00MHz-D2Y-T, Krystal - - 19,30 1 19,30
ref nazev pouzdro hodnota cena/ks ks|cena
T1,72,T3,T4 TEFT4300 - - 16,34 4 65,36
D1,D2,D3,D4 SFH4545 - - 11,37 4 45,48
C1 SMD MLCC Kondenzator C0603 1uF/ 16V 0,90 4 3,60
C2,C8,C10,C12,C13,C14,C15,C16 SMD MLCC Kondenzator C0603 0,1 uF / 50V 0,42 8 3,36
C3,C7,C9,C11 SMD MLCC Kondenzator C0805 4,7 uF / 25V 5,70 5 28,50
C4,C5 SMD MLCC Kondenzator C0402 2,2 uF / 16V 3,10 2 6,20
C6 SMD MLCC Kondenzétor C0402 100 nF 0,14 1 0,14
R1,R2,R3,R4 SMD Rezisor R0805 10Q 0,01 4 0,04
R5,R6,R7,R8 SMD Rezisor R0603 1,8 kQ 0,40 4 1,60
IC1 LFS0ABDT-TR, 5 V LDO regulator TO-252 - 14,24 1 14,24
IC2 MCP1703AT-3302E, 3,3 LDO reguldtor SOT-89 - 18,70 1 18,70
TP1 ULN2003D1013TR, Tranzistorové pole - - 8,47 1 8,47
K1 konektor 13x1 2,54 samec - - 9,50 1 9,50




PRILOHA VIII: FOTOGRAFIE BLUDISTE A MICROMOUSE




