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Abstrakt

Robotické sklddani Rubikovy kostky je za-
jimavé téma pro vyuku i prezentaci kom-
binaci obort robotiky, informatiky, elek-
trotechniky a strojirenstvi.

Tato prace se zabyva navrhem a stav-
bou takového robota, zaméreného na jed-
noduchost konstrukce, cenovou dostup-
nost a dostupnost hardwarovych i softwa-
rovych prvku. Je sestaven prehled existu-
jicich konstrukei s jejich pfednostmi a sla-
binami.

Na zakladé téchto znalosti je poté se-
staven navrh mechanické a elektronické
konstrukce. Konstrukce nékterych casti
je vyfesena pomoci 3D tisku.

Préace se dale zabyva navrhem softwaru,
predevsim fesenim tikolu pocitacového vi-
déni v algoritmu pro zjisténi pocatecniho
barevného usporadani kostky. V této casti
je Tesena detekce kostky v obraze a elimi-
nace vlivu okolniho svétla na klasifikaci
barev. Je vyuzit klasifikator nejblizsiho
souseda.

Standardni notace postupu feseni hla-
volamu je prevedena na signaly ovladajici
mechanickou ¢ast robota. K samotnému
vypoctu tahii vedoucich ke slozeni kostky
je vyuzito Kociembova dvoufazového al-
goritmu, ktery byl jiz nékolikrat soucasti
feSeni, jez prekonaly svétovy rekord pro
nejrychlejsi robotické skladani Rubikovy
kostky.

Prace obsahuje navod na sestaveni kon-
strukce i zdrojové kédy pro tisk, je k dis-
pozici také obsluzny software. S témito
prostredky lze robota sestavit.

Klicova slova: robot, Rubikova kostka,
Raspberry Pi, STM32F4, rozpoznavani
obrazu

Vedouci: Ing. Jifi Zeméanek
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Abstract

Robotic ~ Rubik’s Cube  solving
is an interesting topic for educational and
presentational purposes, as it combines
robotics, informatics, electrotechnics and
engineering.

This thesis is dealing with design and
construction of such a robot, focusing
on construction simplicity, affordability
and availability of its hardware and
software components.
of existing builds is presented along with
their advantages and disadvantages.

Based on that knowledge, mechanical
and electronic designs are created. Several
parts are produced using a 3D printer.

The paper also focuses on robot’s
software design, mainly the computer
vision problem of detecting colors from
the cube at the beginning of the task.
Localization of the cube and adaptation
of the color Cclassification algorithm
to the wunknown lighting conditions
is discussed.

Another algorithm translates
the standardized cube solution notation
string into the signals controlling robot’s
mechanical parts. The solution string
itself is obtained using Kociemba’s two
phase algorithm. This algorithm was
used in several robots breaking the world
time record in robotic Rubik’s Cube
solving.

A construction manual and source
codes of the 3D printed parts are included
as well as the control software. With
these materials provided, one is able
to construct the designed robot.

An overview

Keywords: robot, Rubik’s cube,
Raspberry Pi, STM32F4, computer
vision

Title translation: Robotic Rubik’s
Cube Solver
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva hardwarovym i softwarovym ndvrhem robota, ktery
je schopen fesit hlavolam - slozit Rubikovu kostku. Pfi tom vyuziva ka-
mery k urceni pocatecniho stavu a klasifikaci barev kostky, mikropocitac
Raspberry Pi pro vypocet tahtt vedoucich k vyreseni hlavolamu a mikropro-
cesor k ovladani krokovych motora.

Aby bylo mozné dosahnout robotického skladani Rubikovy kostky, je po-
tfeba se zamérit na nékolik oblasti. Prvni z nich je navrh konstrukce. A to jak
bude vypadat, jaké komponenty je potreba opatrit a jak je spojit dohromady.
Dalsi ¢asti je vybér elektronickych soucastek a navrh jejich propojeni. Je po-
treba zjistit, v jakém stavu se kostka nachazi a nalézt vhodné feseni této
situace. Déle je potreba vyresit, jak pomoci robota fyzicky vykonat tahy,
které byly vypocteny.

V kapitole 2 je uveden zakladni prehled existujicich robott, které resi stejny
problém v riznych trovnich profesionality, slozitosti robota, jeho rychlosti
a cenové naroc¢nosti.

Kapitola 3 obsahuje popis vyroby hardwaru robota, ktery byl sestrojen
v rdmci této bakalarské prace. Obsahuje konstrukéni navrh a postup sestrojeni.
Dale pak elektronicky navrh a jeho realizaci.

Ve 4. kapitole je pak popsdn vytvoreny a pouzity software. Jde o skenovani
obrazu kamerou, rozpoznani stavu kostky, vypocty postupu slozeni a pre-
vod oficidlni notace na prikazy pro motory. Tyto prikazy dale zpracovava
mikroprocesor a informaci predavéd pres ridici modul motortm.






Kapitola 2

Prehled existujicich systémii skladajicich
Rubikovu kostku

Roboti jsou vyuzivani v podstaté v kazdém aspektu lidského zivota. Je mozné
je najit ve vyrobé, v kuchynich, automatech na napoje a jidlo nebo také
mezi druhy zabavy. Robot sklddajici Rubikovu kostku je jeden z téch, ktery
byl vytvoren pro zabavu. Takovy systém je hojné vyuzivan také ve vyuce.
Déti se na rtznych robotickych systémech mohou naucit technickému mysleni
a praveé roboti skladajici Rubikovu kostku jsou jedna z vhodnych variant.
Na takovém systému je mozno ukazat zaklady programovani, sestrojeni me-
chanické konstrukce a na nékterych typech dokonce elementarni principy
elektrotechniky. Nékteré vyvojarské tymy se dokonce snazi dosahnout svéto-
vych rekordi.

Robotii zabyvajicich se touto problematikou jiz bylo vytvoreno nepieberné
mnozstvi. Nékteri skladaji klasickou 3x3x3 verzi tohoto hlavolamu, jiné
zvlddajii 7x7x7, pripadné jiny tvar nez krychli. V této kapitole jsou popsany
nejvyraznéji rozsitené nebo nejrychlejsi konstrukce zabyvajici se skladanim
Rubikovy kostky 3x3x3, i dalsi zajimava feSeni. Jsou zminény i nékteii
netypicti roboti. Zékladni a vsak vyrazné netplny seznam lze najit na [20].

B2 Lego Mindstorms

Jednim z vyukovych systému jak pro déti tak i dospélé je roboticka stavebnice
Lego Mindstorms. Tato stavebnice nabizi mnoho vyuziti a dava prostor détské
kreativité.

B 2.1.1 MindCuber (NXT) a MindCub3r (EV3)

Na strankéch vyrobce [I] je k dispozici ndvod na sestaveni tohoto robota
a také program pro jeho tidici jednotku (tzv. inteligentni kostku robota).
Tento kdd si mohou zajemci stahnout, procist a pripadné upravit.
Konstrukce je zalozena pouze na tfech motorech (stavebnice jich vice
v zékladni vybavé nemd). Jeden motor je vyuzit pii skenovani barev a tedy
na skladani nemd vliv. Pro vykonani postupu, ktery vypocte inteligentni
kostka tedy zbyvaji dva motory. Jeden nataci kostku tak, aby strana, kterou
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2. Prehled existujicich systémii skladajicich Rubikovu kostku

je potireba pohnout, byla v "kosicku"ovladaném druhym motorem. Toto otoceni
muze byt kombinovano otac¢enim celé kostky druhym motorem a mize byt
potTeba provést vickrat. Pii samotném otoceni strany je také potieba, aby
toto rameno kostku shora pridrzelo.

Skenovani stavu kostky je zajisténo pomoci svételného senzoru. Tento senzor
vraci pouze intenzitu odrazeného svétla (ve stupnich sedi) a je potieba jej pro
kazdou barvu zkalibrovat. Bohuzel senzor zvladne v jedné pozici naskenovat
pouze jedno policko kostky a proto skenovani celé kostky trva dlouho.

U stavebnice NXT je dalsim vyraznym zpomalenim vypocetni vykon inteli-
gentni kostky a jeji mald pamét. Vypocet tahti trva relativné dlouho a tahy
nejsou optimalizované. Postup se v pruméru sklada z vétsiho poctu tahti nez
u novejsi verze stavebnice, ktera zvlada alespon zdkladni optimalizaci.

= Vyhody

Relativné jednoducha konstrukce
Stavebnice obsahuje vSechny potfebné soucastky
Existujici navod
Dostupnost funkéniho kédu
® Nevyhody
Financ¢ni ndklady (pofizeni stavebnice je ptijatelné pro skolu, pro
domdcnost jde vsak o vétsi vydaj)
Problém s raznym osvétlenim, pti skenovani barev
Pomalé skenovani barev

Relativné pomald aplikace postupu (zpisobeno konstrukef)

Néachylnost na mechanickou chybovost (ramenu pro preklopeni
kostky se nékdy tato operace nepovede)

Neexistence zpétné kontroly spravného dokonceni postupu (predpo-
klad&, ze aplikace postupu probéhla vzdy spravné)

K nové verzi stavebnice (EV3) je mozno zakoupit také snimac¢ barev,
dosahuje tedy mensi chybovosti klasifikace rozmisténi kostky nez u verze
predchozi. Stale ale plati, Ze skenovani trva relativné dlouhou dobu z divodu
skenovani kazdého policka zvlast. Na obrazku [2.1]je zobrazen tento typ robota
ze stavebnice EV3. Konstrukei vytvoril David Gilday.

4



2.1. Lego Mindstorms

Obrazek 2.1: MindCub3r, zdroj [2]

B 2.1.2 CubeStormer

Ze stejné stavebnice byl sestaven také CubeStormer. V roce 2011 tento robot
ziskal svétovy rekord ve své prvni podobé. Posledni verzi je CubeStormer 3,
ktery pokoril svétovy rekord ¢asem 3,253 s a to v kvétnu 2014 [4].

CubeStormer byl sestaven z vice stavebnic a mé tedy k dispozici osm
inteligentnich kostek a vétsi pocet motort nez MindCuber. Posledni model
tohoto robota byl postaven ze stavebnice EV3. Na skenovani stavu kostky
vsak nepouziva senzory ze stavebnice Lega, ale chytry telefon Samsung Galaxy
S4 s osmijadrovym procesorem. Vyuziva nejen jeho kamery pro skenovani, ale
také jeho vypocetniho vykonu pro sestaveni postupu. Motory jsou ovladany
za pomoci inteligentnich kostek.

Tvuarci David Gilday a Mike Dobson na posledni verzi robota pracovali
ve svém volném case 18 mésicu.

® Vyhody
Rychlost
® Nevyhody

Neni volné dostupna konstrukce

Cena za osm stavebnic Lego Mindstorms je pro vétsinu lidi ptilis
vysoka

Potreba dostatecné vykonného chytrého telefonu

V tomto pripadé vsak nejde o moznost si robota sestavit doma, ale o vyvoj
robota, ktery pokofi svétovy rekord, a nevyhody jsou tedy irelevantni. Tohoto
robota je mozné vidét na obrazku
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2. Prehled existujicich systémii skladajicich Rubikovu kostku

© AR Yo ut UBEREN a E

Obrazek 2.2: CubeStormer 3, zdroj [3]

B 2.1.3 Dalsi roboti z Lega

Ze stavebnice Lego byly vytvoreny rizné podomacku vyrobené konstrukce.
Jde jak o upravy verze MindCuber, tak o Gplné nové konstrukce.

Stejny tvurce, ktery pracoval na obou vyse zminénych robotech vytvoril
také MicroCuber, ktery slozi kostku 3x3x3 o velikosti hrany 12 mm. Vytvoril
také robota, ktery vyresi kostku 4x4x4 a MultiCuber, ktery sklada kostku
7Tx7x7. Slozeni tohoto rozsiteného hlavolamu mu trva 40 minut.

David Gilday se zabyval také stavbou robota, ktery vyresi obdobu Rubikovy
kostky v netypickém tvaru. Vytvoril tak konstrukci, kterd byla schopna slozit
hlavolam Megaminx s 12-ti barvami.

Viibec prvniho robota fesici klasickou Rubikovu kostku vytvotil Daniele
Benedettelli. Byl nazvan Lego Rubik Utopia a vytvoren jiz v roce 2007.
Vypocet postupu provadél notebook pripojeny pomoci USB. Skenovani barev
bylo zajisténo kamerou. Tohoto robota je mozné vidét na obrazku

. 2.2 Ruku

Dalsi robot pro vyuku byl zamyslen pro STEM vzdélavani (véda, technika,
strojirenstvi a matematika). Tento projekt zamysleli tvurci dostat do skol,
a tak byl na prelomu roku 2014/2015 prezentovan na portalu kickstarter [9],
kde tvtrci prodavali prvnich par kusi, a zvysenim produkce chtéli dosah-
nout snizeni nakladt na vyrobu a tim zlepsit dostupnost pro skoly. Cilem
takovéhoto robota ve skoldch by méla byt vyuka programovani, robotiky,
matematiky a informatiky zabavnym zptisobem. Mél probudit prirozenou
détskou zvédavost.

Ruku byl navrzen jako open source a open hardware. Robot sestaveny
v rdmci této bakaldrské prace se jim vyrazné inspiruje. Konstrukce je slozena
z hlinikového profilu a soucastek vytisknutych na 3D tiskdrné. Vyuziva chyt-
rého telefonu a Raspberry Pi. Telefon plni funkci kamery pro urcéeni stavu
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2.2. Ruku

Obrazek 2.3: Prvni Lego Mindstorms NXT robot sklddajici Rubikovu kostku,
zdroj [§]

kostky a vypocetni jednotky. S Raspberry Pi komunikuje pomoci WiFi. Deska
plosného spoje obsahuje univerzalni ridici modul a Sest programovatelnych
driveru pro krokové motory.

Samotny vypocet provadi aplikace pro Android, kterou lze vyuzivat i bez
robota. Po naskenovani stavu kostky aplikace ukazuje jednotlivé kroky. Lze
dokonce pouzit i v pripadé, ze neni k dispozici Rubikova kostka. Aplikace
je totiz ve 3D a postupy se daji ucit i pouze na telefonu. Fotka je na obrazku

2.4

I

Obrazek 2.4: Ruku, zdroj [10]



2. Prehled existujicich systémii skladajicich Rubikovu kostku

B 2.3 RuBot2

Tento robot v roce 2010 nastavil svétovy rekord 37,5s. Stvoril jej Pete Red-
mond. Zajimavé je hlavné konstrukce, kterd je vysoce inspirovana ¢lovékem.
Pfecist si 0 ném je mozné v ¢lanku [12] a je také zminén v [19).

Robot ma dvé web-kamery s vysokym rozlisenim, které jsou umistény jako
oc¢i. Navic pfi hledani feseni nepouziva jen pevné dany algoritmus, ale umélou
inteligenci s neuronovym klasifikacnim softwarem. Dale ma dvé ruce, které

se podobaji lidskym a jsou ovladany pneumaticky. Konstrukce je zachycena
na obrazku 2.5

Obrazek 2.5: RuBot 2, zdroj [11]

B 2.4 Robot vytisknuty prevazné na 3D tiskarné

Tento robot je tvoren prevazné z tisténych soucasti. Tisk dohromady trva pres
67 hodin a je potfeba témér 0,9 kg materidlu. Déle je potfeba k tomuto stroji
pripojit Raspberry Pi. Pro naskenovani stavu kostky je vyuzita web-kamera,
na kterou je vytvofen specialni drzak. Jako napajeni slouzi zdroj na 6 V / 3 A.
Vyuziva ¢tyti servomotory pro ovladani tichopu kostky a dalsi ¢tyri k ovladani
uchopeni kostky. Dale vyzaduje kontrolér k témto motorim. Robot je popsan
v ¢lanku [16] a [17].

Veskeré modely pro tisk a zdrojové kédy jsou volné dostupné pro neko-
mercni pouziti [I§]. Na strankéch vyrobce je podrobny navod, jak robota
z vytisknutych soucastek sestavit. Jde o zajimavy zptsob skladéni kostky
pro doméci podminky. Jeho tisk vSak trva hodné dlouho a je potfeba mit
k dispozici dostatek materialu. Finalni vzhled je na obrazku [2.6/
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2.5. High Frequency Twister

Obrazek 2.6: Robot vytisknuty na 3D tiskdrné, zdroj [18]

B 25 High Frequency Twister

Tvirci tohoto robota jsou Jau Flatland a Paul Rose. Robot na malou chvili
drzel svétovy rekord a to s ¢asem 0,9 sekundy. Jde o prevazné tisknutou
konstrukci, kterd obsahuje Sest krokovych motort. Rozdil oproti modelu
popsanému vyse je v uchopeni kostky. Kostka ma vyvrtany diry ve stfedech
stran a motory jsou upevnény primo do tohoto stfedu, coz znamen4, ze neni
potieba kostku otécet ¢i predavat. Tim dojde k vyraznému zrychleni oproti
predchozim modeltim.

Pro spravu fidicich modulid k motortim je vyuzito Arduino. Kod, ktery
se stard o vypocet taht, je naprogramovan v C++ a nahran do vyvojové
desky ArduinoUno.

Zacatkem roku 2017 byl tento projekt uvolnén pod licenci GPL. Je mozné
si stdhnout repozitar z GitHubu [14], kde je zvefejnén cely projekt. Nachdzi
se tam také 3D modely soucastek vytvorené v programu CAD, které jsou
pro sestaveni tohoto robota potieba. Cela jeho konstrukece je na obrazku
Clanek je k dispozici na [I5)].

B 2.6 Subl - aktualni svétovy rekord

Tento robot, vyvinuy némeckou firmou Infineon, prekonal svétovy rekord
poprvé zacatkem roku 2016 v ¢ase 0,887 sekundy. Jeho upravena verze pak
jesté v témze roce rekord posunula na 0,637 sekundy. Upravou se zabyval
Albert Beer a byla nazyvana "Subl Reloaded". O robotu bylo napsano spoustu
¢lanku do internetovych novin a to napriklad [5], [6], je také zminén na Rubik’s
Cube Wiki [19].

Stejné jako v predchozim pripadé, i tato konstrukce potfebuje speciilné
upravenou kostku, kterd ma vyvrtany otvory do jejich stfedi pro upevnéni
htideli motoru. Potvrzeni svétového rekordu prislo az nékolik mésicu poté,

9



2. Prehled existujicich systémii skladajicich Rubikovu kostku

Obrazek 2.7: HighFrequencyTwister, zdroj [13]

co jej bylo dosazeno. Guinessova kniha rekordli totiz potifebovala ovérit,
ze upravy kostky jsou v souladu s celosvétovymi standardy.

Robot komunikuje s notebookem. Pocita¢ obdrzi pouze dvé fotografie
kostky, ze kterych je schopen urcit jeji rozlozeni. Poté vyuzije dvoufazového
algoritmu pro hledani reseni, které je pomoci "Arduino-compatible Infineon
AURIX microcontroller board" aplikovano na Sesti krokovych motorech.

Konstrukce je kulovitého tvaru a uvnitt osvétlena LED diodami, pro jedno-
dussi rozpoznavani obrazu. Konstrukei je vidét na obrazku

Obrazek 2.8: Subl, zdroj [7]
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Kapitola 3

Hardware a montaz

Robot sestaveny v rdmci této prace vychazi z konstrukce Ruku robota [9]
popsaného v kapitole 2.2. Konstrukce je upevnéna k rdmu (nékres viz. ob-
razek [3.1), ktery je slozen z 20mm hlinfkovych profilii. Ve stfedu tohoto
ramu je vlozena Rubikova kostka, na jejiz stranach jsou ¢tyfi motory s jed-
noduchymi rameny, které jsou schopny uchopit jednu stranu kostky a otocit
s ni. Kostka je v kazdém okamziku uchopena minimalné ze dvou protilehlych
stran. Na obrazku je zndzornéna kostka svétle zelenou barvou a motory
tmavé zelenou. V dolni ¢asti konstrukce se pak nachazi dalsi dva motory,
které priklddaji nebo oddaluji horni motory. Na obrazku jsou znézornény
tmavé zelenou barvou. Kazdy spodni motor posouvé vzdy dva protilehlé horni
motory. Timto zptisobem je mozné "predavat" kostku z jedné dvojice motora
do druhé, a také pfi otaceni strany pridrzet prostfedni vrstvu kostky na misté.

i'
Obrazek 3.1: Tvar rdamu robota

K manipulaci s kostkou dochazi pomoci ramen na hornich motorech,
a to pouze ze ¢tyr stran. Pro manipulaci se zbylymi stranami je potreba vzdy
celou kostku otodit o 90 stupmnii.

Ram robota je slozen také z profilu, ktery vede pfimo nad kostkou, coz je
vhodné pro umisténi kamery, kterd snima pocatecni stav hlavolamu. Na ob-

11



3. Hardware a montaz

razku [3.2b| je znazornéna svétle zelenou barvou.

|
LA

W ) e

(a) : Umisténi hornich motora (b) : Umistén{ dolnich motora
a kostky a kamery

Obrazek 3.2: Umisténi kostky, motoru a kamery

B 3.1 Vybér soucastek

Nejdrive bylo potfeba vybrat vhodné soucastky, které se nedaji vytisknout
na 3D tiskarné. Jednalo se o motory a jejich ridici moduly, profil na konstrukeci
ramu a Rubikovu kostku. Vzhledem k omezenému casu bylo zapotiebi tyto
¢asti kupovat v Ceské Republice a nikoli v zahrani¢i. Nakonec byly vybrany

soucastky sepsané v tabulce |3.1.

’ Soucastka ‘ Vybrany typ ‘ Pocet [ks] ‘

Motor SX17-10056LQCEF (Nema 17) 6

Ridici modul DRV8825 6
krokového motoru

Hlinikovy profil X PROFIL 20x20 2m 1

Zaslepky pro X PROFIL zaslepka 20x20 8

hlinikovy profil
Rubikova kostka Dayan V Zhanchi 1
(speed cube 3x3x3)
Loziska lozisko MR 93 ZZ 32
(3 X 9 x 4mm)

Tabulka 3.1: Vybrané soucastky na stavbu robota.

Pri vybéru motorti bylo potfeba se zamérit na jejich kroutici moment
a jmenovity proud. Pro otoceni kostky postacuje relativné nepatrna sila.
Pro dolni motory vSak bylo pottfeba zvolit dostatecné velky kroutici moment.
Pro zjednoduseni nakonec byly vybrany totozné motory, v piipadé potieby
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3.2. Modelovani a tisk soucastek

je ale mozné horni motory nahradit slabsimi. Vybrany typ motoru dosahuje
kroutictho momentu 0,5 Nm. V tomto konkrétnim piipadé je maximalni proud
prochézejici motorem stanoven vyrobcem na 1 A.

K omezovani vstupnich proudi do motoru a ke spindni civek se spravnou
polaritou jsou vyuzity DRV8825 moduly. V tomto piipadé byl vybrdan modul
pouzivany v 3D tiskarnach vzhledem k tomu, ze motory byly vybrany stejného
typu jako v konstrukci téchto tiskaren.

Pro robotické skladéani je dilezita i volba kostky. Levné kusy jsou jednodussi
konstrukce, ktera je velmi nachylnéd na presnost otoceni stran, a zasekava se.
Aplikaci sily v takto zaseklém stavu dochézi k rozlozeni kostky na dily.

K témto problémum dochézi i pfi bézném Teseni hlavolamu lidmi. Pro z&-
vodni ucely vznikly varianty kostek, kterym se ika Speed cube. Kostky maji
kulatou vnitini konstrukei, a neni jednoduché je netimyslné vychylit tak, aby
se rozpadly. Konstrukce méa také zaoblené rohy jednotlivych soucéastek, které
kostku pri nedokonalém otoceni samy dorovnaji pii jeji dalsi manipulaci.

Sila potfebnad pro otoceni strany je také mnohem nizsi nez u puvodni
konstrukce. Na obrazku[3.3|jsou vidét rozlozené obé konstrukce pro znazornéni
hlavnich rozdili mezi nimi.

(a) : Klasicka konstrukce [21I] (b) : Speed cube konstrukce [22]

Obrazek 3.3: Srovnani vnitini stavby riznych konstrukei Rubikovy kostky

. 3.2 Modelovani a tisk soucastek

Ostatni soucastky pro konstrukci robota byly vytistény na 3D tiskarné. K tomu
byl vyuzit program OpenSCAD a nésledné vygenerovan G-code v programu
Cura a ten nahran do systému Octoprint. Seznam a pocet vytiskl téchto sou-
¢astek je uveden v tabulce [3.2L Zdrojové kédy k modeltim i softwaru je mozné
nalézt na https://github.com/novakhab/Robotic-Rubik-s-Cube-Solver.

Na obrazku 3.4|je zachycen model kolecka. Kolecka slouzi k upevnéni motorta
k hlintkovému profilu tak, aby se mohl volné pohybovat v jedné ose a tim se
oddalovat ¢i ptiblizovat ke kostce. Jeden motor k tomuto upevnéni potiebuje
¢tyti kolecka. Po vytisknuti tohoto modelu bylo z kazdé strany vlozeno
lozisko. Stfedem byl nésledné protazen sroub M3 délky 20 mm a na jeho konci
pripevnén drzdk druhého motoru. Pod timto drzdkem byla umisténa matka
s pruznou podlozkou a podlozkou pod Sroub.
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3. Hardware a montaz

| Soucastka (Nézev) | Pocet [ks] |

Drzak horniho motoru 4
Drzak spodniho motoru 2
Uchop kostky 4

Propojka ojnice s dolnim motorem 2
Rameno posunu 4

Ojnice 4

Kolecko 16

Tabulka 3.2: Seznam vytisknutych soucastek

(a) : Kolecko: boén{ pohled (b) : Kolecko: horni pohled
Obrazek 3.4: Model kolecka

Obrazek zachycuje model ojnice, kterd slouzi k propojeni hornich
motort s motorem dolnim, ktery s nimi pohybuje. Tato ¢ast zajistuje pohyb
osy pro uchopeni nebo uvolnéni kostky. Soucastky byly propojeny pomoci
3mm nytu a zavlacky prislusné velikosti.

) “e

Obrazek 3.5: Ojnice

Dale je mozné na obrazku vidét zobrazeni ramene posunu, které bylo
nasledné prisroubovano k drzaku na horni motor. Soucastka je pripojena
z druhé strany ojnice stejnym zptisobem, jako bylo popsano vyse.

Model na obrazku zobrazuje drzak pro spodni motory. Hiidel byla
protazena otvorem uprostied a motor prisroubovan srouby velikosti M3
k tomuto drzaku. Drzdk byl poté nasunut do profilu ze spodni strany a pred
nim i za nim byla umisténa gumova zardzka k zamezeni linedrniho pohybu.
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3.2. Modelovani a tisk soulastek

Obrazek 3.6: Rameno posunu

(a) : Drzék spodniho motoru: (b) : Drzdk spodniho motoru:
pohled ze predu boc¢ni pohled

Obrazek 3.7: Model drzéku na spodni motor

Vyse zminénou propojku motoru s ojnnici je mozno vidét na obrizku
[3.8. Dva otvory po strandch modelu jsou urceny k pfipevnéni ojnice. Otvor
prochazejici stredem je sefiznuty tak, aby kopiroval zafez na htideli motoru.
Upevnéni je také pojisténo sroubky velikosti M3, které na misté drzi matky
vlozené do podlouhlych otvoru

(a) : Propojka dolnfho mo-  (b) : Propojka dolnfho mo-
toru s ojnici: pohled shora toru s ojnici: pohled zeptedu

Obrazek 3.8: Propojka dolniho motoru s ojnici

Pro horni motory bylo potifeba vytvorit drzaky, které dostateéné vyzdvihuji
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3. Hardware a montaz

motor, aby v prostoru mezi hiideli motoru a hlintkovym profilem bylo mozné
otocit kostku bez kontaktu s konstrukci. Také bylo potfeba, aby se pod motor
daly umistit Srouby na pripevnéni kolecek. Model tohoto drzaku je zndzornén
na obrazku Uchyceni motoru a prostor pro hiidel jsou feSeny stejnym
zpusobem jako u spodnich motori.

(a) : Drzék pro horni motory: (b) : Drzék pro horni motory:
pohled ze predu pohled zdola

Obrazek 3.9: Drzik pro horni motory

Posledni tisknutou soucastkou byl ichop pro manipulaci s kostkou. Tato
soucastka byla k hornim motorim pripevnéna stejnym zptisobem jako pro-
pojka dolniho motoru s ojnici. Rozpéti dchopu ma velikost kostky a site
tchopu je 5 mm. Vnitini povrch byl vystlan mékkym gumovym materidlem,
pro jemnéjsi zachazeni s kostkou a zlepseni pritlaku motori pii manipulaci
s ni. Tento tchop je mozné vidét na obrézku [3.10L

—— Syl

(a) : Uchop kostky: pohled (b) : Uchop kostky: pohled
z predni strany ze zadni strany

Obrazek 3.10: Uchop na kostku

. 3.3 Elektronicka éast navrhu

Dalsi dilezitou ¢asti hardwarového navrhu je elektronika fizeni krokovych

motort. Blokové schéma zapojeni je vidét na obrazku [3.11]a je feseno plosnym

spojem. Seznam pouzitych soucastek je uveden v priloze, v tabulce
Elektronické schéma (viz obrazek bylo nakresleno v programu Eagle

16



3.3. Elektronicka &ast navrhu

A1, A2,
B1, B2

| DRv8825
+24V (6x)

A A

Dir | | Step

Motor
(6x)

YYvy

STM32F4

. +24V 5V —
£aro] i regulator &) J ,[UART

Ccsl
Rasip IE);irry (——| Kamera

Obrazek 3.11: Blokové schéma zapojeni elektrické ¢asti

Layout Editor 7.7.0. V témze programu byl sestaven i ndvrh plosného spoje.
Jednotlivé ¢asti zapojeni jsou popsany nize.

Napdjeci ¢ast je odvozena od potfeb motori a jejich budica. Zvolené
moduly DRV8825 pracuji pri vstupnich napétich 8,2-45 V. Na zakladé diskuze
s vedoucim prace bylo zvoleno preferované vstupni napéti 24V, a to kvuli
napajet i niz$im napétim, pokud je dodan dostate¢ny proud.

Na obrazku 3.12| je vidét osetfeni vstupu napéajeni. Deska pouziva bézny
souosy napéajeci konektor, vnittni kontakt je +24V, vnéjsi kontakt GND.
Pojistka F2 chrani zdroj pted pretizenim a zaroven pred zapojenim zdroje
s chybnou polaritou. Dioda D1 v takovém pripadé kratkodobé zkratuje zdroj,
coz zpusobi prepaleni pojistky.

+24V

F2

X1

—y—
2 3N

XD

Obrazek 3.12: Zapojeni konektoru a ochrany proti prepdlovani zdroje

D1

Pro napéajeni mikroprocesoru a Raspberry Pi je potieba 5V. V této kon-
krétni konstrukei byl pouzit Raspberry Pi model B+, ktery ma doporuceny

17



3. Hardware a montaz

proud dodany zdrojem 1,8 A, avsak typicka spotfeba samotného kitu bez pii-
davnych modult je 330 mA. Bylo tedy pottfeba ziskat 5V napéti pro napéjeni
vyse zminénich ¢asti obvodu. To bylo dosazeno pomoci spinaného reguldtoru
napéti 5V / 3 A. Linedrni regulator napéti by byl v tomto pfipadé nedostacu-
jici, nebot ztrdtovy vykon by prevysoval (24 —5)V -0,330A = 6,27 W, coz
by bylo tepelné nednosné. V zapojeni soucastky bylo potfeba umistit vhodné
kondenzétory, civku a diodu. Toto zapojeni je vidét na obrdzku [3.13. Vybér
velikosti kondenzatora a civky vychdzi z dokumentace k spinanému regulatoru
napéti [24]. Pfi zapojeni téchto soucastek je dilezité umistit kondenzatory
co nejblize, aby vyrovnavaly napétové vykyvy a spinani zdroje zpusobovalo
pouze minimalni ruseni. Schottkyho dioda D2 pracuje v okamziku, kdy je od-
pojeno napéti 24V od civky L1, coz zptsobi prudky pokles napéti na jednom
konci civky.

> A = N
¥ +
[
+
IC3
; , 220uH
‘ IN ouT L
5 4 L1
+|cs ci1 [ BN B c10+| ¢7
E GND N2 — s |
220uF | 100nF = aRR 100nF 1000uF

b

Obrazek 3.13: Zapojeni spinaného reguldtoru napéti

Pro pripojeni ridicich modult k motorim byly vyvedeny piny Al, A2,
B1, B2. Na tyto piny jsou pak pripojeny kabely od motorid, a to podle
dokumentace [23]. Napéjeni motora Vmot je dodavano piimo ze zdroje 24 V.
Mezi timto napajenim a zemi jsou umistény elektrolytické kondenzatory
velikosti 220 pF. Vyrobce modulu [25] doporucuje kvili ochrané pred rusenim
pripojit k budi¢im kondenzétor o velikosti alespon 100 pF. Kvili tispofe mista
na desce byly k 6 budi¢iim pfipojeny 4 kondenzatory 220 uF.

Signaly Reset a Sleep jsou pripojeny k pinu PE12 na STM kitu. Aby
nedoslo k nechténé aktivaci motori pred a béhem startu mikrokontroléru, jsou
tyto signdly trvale prizemnény rezistorem o velikosti 47 k). Mikrokontrolér
je schopen tyto signdly stile ovlddat. Signdly Reset a Sleep jsou ze vSech
fidicich moduli pripojeny na stejny pin a tim je zajiSténo spusténi i vypnuti
vSech motortt nardz. Ridici modul DRV8825 podporuje mikro-krokovani
motort. V piipadé tohoto robota neni tak jemné rozliseni potreba, a piny
MO az M2 nejsou pouzity. Pinu Enable byla ponechdna implicitni hodnota
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3.3. Elektronicka &ast navrhu

zajisténd pulldown rezistorem na DRV modulu, protoze tuto funkci zajistuji
vyse zminéné piny Sleep a Reset.

Piny Dir (smér) a Step (krok) jsou pfipojeny vzdy na prislusny pin STM
kitu, ktery ¥{dicimu modulu dodava potfebné informace k pohybu. Cast
zapojeni fidicich modult je vidét na obrazku

+24V

A
L] VMOT EN_NEG ———1D pst

|—2 GND1 MO Lﬂ P$1
1 3 11
B2 M Lo pgg
2 7 12
: e M2 Lo pst
AL RST_NEG
4 g A2 SLP_NEG 1‘; l

1 FLT_NEG STEP
MOTOR1 PORT 8 | s e T

20uFJ_
Cls?'

»—N—ll_é— VMOT  EN_NEG 91’045 Ps1
GND1 Mo Y —o pgy
1 3 11

B2 Ml |—i—D psy
2 4 12
s = Bt M2 [—2—0 psi
: e Al RSTNEG |———
o A2 SLPNEG

15
FLT_NEG STEP
MoTO_pore | ™ STEP [Ti6

Obrazek 3.14: Zapojeni DRV8825 fidicich moduli

Takto navrzeny obvod byl déle zpracovan na plosny spoj. Vytvorené nebo
jiz predem existujici footprinty byly podle schématu vygenerovany a poté
manualné umistény a propojeny.

Deska byla z casovych divodu vyrobena v domécich podminkéch. Na foto-
senzitivni jednostranny plosny spoj byla pfilozena vytisténd predloha plosného
spoje a pres néj osvicena UV svétlem. Spoj byl ponechin néjaky cas ve vyvojce
(NaOH) a néasledné vyleptan chloridem zelezitym (FeCls). Déle bylo potfeba
vyvrtat pruchody v potiebnych mistech, aby bylo mozné tento spoj osadit.

Protoze plosny spoj byl vytvoren pouze jednostranny, bylo potreba vyrobit
nékolik dratovych propojek. Jedna z propojek vede silové napéti 24V. Dalsi
dvé propojky vedou sériovou komunikaci USART mezi STM kitem a konek-
torem pro Raspberry Pi. Tato komunikace je na STM ovlddana piny RX
(PD6) a TX (PD5). Moduly DRV jsou usazeny v dutinkovych listach stejnych
rozmeéru. Pro zvednuti STM kitu do vysky nad kondenzatory byla vyuzita
kombinace zZebtickovité pinové listy a dutinkové listy. Tyto dutinkové listy
kombinované s koliky jsou v praxi bézné pouzivany v tzv. shieldech - rozsi-
fujicich deskach pro vyvojové kity. Pti konstrukei ridici desky nebyly tyto
komponenty k dostani, a tak byly provizorné nahrazeny kombinaci dutinkové
listy a pint. Osazeny plosny spoj véetné ridicich modult pred pfidanim STM
kitu je mozné vidét na obréazku [3.15!

K propojeni mezi motory, ploSnym spojem a Raspberry Pi byl potfeba
plochy kabel, dutinky a konektory. Seznam soucéstek vcetné poctu kust
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3. Hardware a montaz

@
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Obrazek 3.15: Osazeny plosny spoj

je v priloze v tabulce
Dulezitou soucasti vybéru komponent robota jsou programovatelné kity. Byl

vybran mikroprocesor STM32F401, Raspberry Pi B4+ a s nim kompatibilni
kamera. Seznam téchto soucastek je v tabulce 3.3

| Soucastka (Typ) | Pocet [ks] |
STM32F401TC discovery kit 1
Raspberry Pi B+ 1
Raspberry Pi Camera V2 1

Tabulka 3.3: Seznam dalSich pouzitych elektronickych soucastek

B 34 Sestrojeni robota

Hlinikovy profil bylo potieba nafezat na ¢asti, vyvrtat otvory pro sroubky
a vytvorit zavity M5 pro jejich spojeni. Seznam délek a poctu narezanych ¢asti
je v tabulce Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, cilem je vytvofit ram
zndzornény na obrazku . Nejdelsi kus profilu (300 mm) predstavuje horni
cast konstrukce. Bylo potfreba vyvrtat diry ve vzdalenosti 10 mm na obou
stranach. Dvé ¢asti o délce 260 mm byly pouzity jako boéni strana konstrukce.
Na horni strané bylo potieba vytvorit zavity v jiz existujici vnitini drazce
a dale ve vysce 7 mm od spodni strany provrtat diry pro srouby. Treti
cast stejné délky pak byla potfeba pro vedeni motori. V této ¢asti byly
vytvofeny na obou koncich zdvity M5 a uprostied (130 mm) vyvrtana dira
pro zavitovou ty¢. V profilech o délce 120 mm byly vytvoreny na jedné strané
zavity a na druhé strané ve vzdalenosti 10 mm provrtany diry. Nejkratsi ¢asti
potfebovaly pouze zavit na jedné strané.
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3.4. Sestrojeni robota

Délka [mm] | 300 | 260 | 120 | 60
Pocet [ks] 1 3 3 |2

Tabulka 3.4: Délky profilu jednotlivych ¢asti konstrukce

Po natezani profilu a ptipravé soucastek popsanych v kapitole 3.1, 3.2 a 3.3
byla sestavena konstrukce robota. Nachystané hlinikové profily byly spojeny
srouby M5, stfedem protazena zavitova ty¢. Dva motory byly uchyceny
do drzékt spodnich motorti a umistény do prislusnych drazek. Uchyceni
dolnich motorii je mozné vidét na obrazku [3.16

(a) : Uchyceni dolnfho motoru: pohled (b) : Uchyceni dolniho mo-
z predni strany toru: pohled z boéni strany

Obrazek 3.16: Uchyceni dolniho motoru

K drzaktm hornich motora byla prisroubovana kolecka a ramena posunu.
Ctyfi zbylé motory upevnéné v takto pfipravenych drzacich pak byly umis-
tény na osy ve sméru pohybu. Obrazek ukazuje prisroubovani kolecka
a umisténi motoru na profil. Propojeni ramen a dolnich motord pomoci ojnice
bylo zajisténo nyty o priméru 3 mm a délky 10 mm. Zajisténi proti vypadnuti
a posunu bylo vyfeseno pojistnymi krouzky o pruméru 3 mm. Toto propojeni
je vidét na obrizku Na motorové hiidele byly umistény prislusné pro-
pojky s ojnici nebo tchopy na kostku. Zptisob uchyceni je vidét na obrazku

3.18bl
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3. Hardware a montaz

(b) : Uchyceni horniho motoru:
(a) : Prisroubované kolecko pohled z predni strany

Obrazek 3.17: Konstrukce pro hodni motory

(a) : Spojen{ ramena posunu (b) : Uchyceni tchopi nebo propojek
s ojnici na hridel

Obrazek 3.18: Spojovani soucastek

Do osazeného plosného spoje byly pripojeny motory, Raspberry Pi a STM
kit. K Raspberry Pi bylo pripojeno napajeni, komunika¢ni vodic¢e a kamera.
Mikropocitac¢ byl upevnén pomoci stahovacich paskl pripevnéno na konstrukci
robota shora, kamera se nachézi uprostfed horniho profilu. Nakonec byl
pripojen zdroj. Cela konstrukce je vidét na obrazku [3.19
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3.4. Sestrojeni robota

Obrazek 3.19: Sestavend konstrukce robota
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Kapitola 4

Software

B a1 Raspberry Pi

V préci je vyuzito Raspberry Pi B+, na které byl naistalovan systém Raspbian
s verzi jadra 4.9. K tomuto pocitaci je pripojena kamera Raspberry Pi Camera
V2.

Implementace Teseni byla naprogramovana v jazyce Python s vyuzitim
knihoven OpenCV a numpy. Z divodu vyuziti baliku c¢v2 (OpenCV verze 2)
je vétsina programu napsana v Pythonu verze 2.7.

Koéd se sklada z nékolika ¢asti, které jsou postupné volany z hlavniho
programu "main.py". Ten nejdfive komunikuje s STM32F4 a naskenuje stav
kostky. Jednotlivé fotografie nactené do proménné typu numpy pak preda
funkei pro rozpoznavani obrazu. Tato ¢ast vrati pole trojic ¢isel (barevnych
hodnot BGR). Pole je nasledné predédno klasifikaci barev, ktera ho zpracuje
a vrati retézec reprezentujici stav kostky. Takto zjisténé zadani hlavolamu
je predano algoritmu na vyhledavani reseni, ktery vygeneruje postup reseni
jako Tetézec znaki. ReSeni ve standardnim formétu je predano interpretu,
ktery je prelozi na fetézec zpracovatelny STM kitem. Nakonec postup odesle
do mikrokontroléru.

Bl 4.1.1 Rozpoznavani obrazu

Postup zpracovani obrazu z kamery je ilustrovan na obrazku |4.1L Nejdrive
je snimek ofiznut z obou stran tak, aby zustal jen stied s pomérem stran 1:1.
Obraz z kamery ma zbytecné velké rozliseni, a tak je zmensen (viz obréazek
4.1b)), pti ¢emz dochézi k prumérovanim sousednich pixeld a tim k zédkladnimu
potlaceni Sumu. Zpracovani v mensim rozliseni je také mnohem rychlejsi.

Dale jsou nalezeny pozice barevnych ploch kostky. Pti tom je vyuzito faktu,
ze plosky jsou souvislé barvy, zatimco jejich okoli obsahuje hrany. Zdroj
[34] dobfe popisuje princip laplaceovského detektoru hran, ktery je pouzit.
Vysledkem aplikace filtru knihovnou OpenCV je obrazek |4.1c. Tmavé oblasti
ukazuji hladké plochy, bile skvrny pozice hran.

Znéma je i pribliznéd velikost barevnych plosek. Aplikaci konvoluce s ja-
drem o prumeéru srovnatelném s hranou plosky je ziskan obréazek 4.1d. Mista
s nejhladsim okolim utvofii ve vysledku ¢erné skvrny. V obrazku je nalezen
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Py !

(b) : Miniatura

(c) : Laplace: de- (d) : Vysledek (e) : Detekce
tekce hran konvoluce bodu, normalizace

Obrazek 4.1: Faze detekce barev

nejtmavsi pixel, tj. nejpravdépodobnéjsi pozice jedné barevnych plosek. Aby
nedoslo k vicendsobnému "nalezeni" téze plosky, je nalezeny bod i jeho okoli
vymazano z obrazku. Zbylych 8 barevnych plosek je nalezeno stejnym zptso-
bem. Vysledkem této faze je 9 souradnic stfedt plosek, které jsou serazeny
podle obrédzku [4.2] a ulozeny.

Obrazek 4.2: Poradi bodu detekovanych na fotografii

Se znalosti soutfadnic se program vrati k barevné verzi obrazku, ktery
prevede z barevného prostoru BGR do HSV. Tento barevny prostor obsahuje
soutadnice pro odstin (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value) barvy. Aby byl
co nejvice eliminovan vliv svételnych zdroju, je provedena normalizace jasové
slozky na hodnotu 130, viz obrazek [4.1el Tim je minimalizovin problém stint,
které vrha konstrukce robota a umoznuje mu pracovat i v situacich, kdy
je svétlo nerovnomérné a prichdzi napf. pouze z jedné strany.

Okolni svétlo mize zpusobit posun barev v barevném spektru, tedy od-
stin (soufadnici H), avSsak pokud jsou jim ovlivnény vsechny plosky stejné,
je problém eliminovan pozdéji, pii klasifikaci barev.

Takto upraveny obrazek je preveden zpatky do prostoru BGR, ktery se chova
lépe s pouzitou metrikou klasifikatoru. V uréenych souradnicich je prectena
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barevnéd hodnota a ulozena ve stejném poradi, jako souradnice.

Stejny proces je proveden pro vSechny strany kostky, vracené hodnoty jsou
v predem urceném potadi ulozeny za sebe do jednoho pole. Toto pole ma
tedy nakonec velikost 54 hodnot. Pole je dale predano klasifikdtoru.

Pri zpracovani obrazu touto metodou nastéava problém pfi Spatném natoceni
kamery. Ta je vSak umisténa napevno uprostied horniho profilu a tedy
by k takovym problémum nemélo dochazet. Dalsim omezenim je postaveni
robota na prilis jednobarevnou plochu. I kdyz program okoli kostky vyrazné
orezava, vzdy néjaka c¢ast zustane a mohla by se vyhodnotit jako ploska
kostky. V implementaci je zahrnuta i kontrola, zda se nalezené body nachazi
priblizné ve ¢tvercové matici. Pro detekci je vSak potieba mit urcitou toleranci
polohy, aby algoritmus nezahazoval validni body. Tudiz stdle muze teoreticky
dojit k nespravné detekci mimo kostku. Jednoduchym fesenim je pod robota
umistit plochu, kterd nema jednolitou barvu. Cim élenitéjsi podklad bude,
tim mensi Sance na Spatné detekovani.

B 4.1.2 Kilasifikace naskenovanych barev

Klasifikator zna polohy barevnych ploch na kostce, z obdrzeného pole. Proto
je mozné odecist z kazdé strany hodnotu stfedové plosky. Ty jsou prirazeny
podle naskenovaného poradi do kategorii U, D, L, R, F, B (horni, dolni,
levé, pravd, predni, zadni). Na ostatni hodnoty je aplikovan klasifikator
nejblizsiho souseda (1NN). Tento klasifikitor pouziva eukleidovskou metriku
z jednotlivych slozek barvy. Metrika je vypoctena dle rovnice [4.1}

V =/|R—r2+|G— g2 +|B b2 (4.1)

kde V je vypocitana vzdéalenost, R, G a B jsou barevné hodnoty stredu
(Cervend, zelend a modra slozka), se kterym je porovnavana hodnota aktudlné
zalazovaného bodu, r, g a b jsou hodnoty tohoto bodu.

Bod je zarazen do kategorie k jejiz stfedu ma nejmensi vzdalenost. Nazev
této kategorie je pak ulozen do pole, které mé stejné poradi jako pole obdrzené.
Po zarazeni vsech bodu je vytvoren Tetézec, kde jsou kategorie zapsany
v poradi, které vyzaduje ¢ast programu pro vypocet tah.

B 4.1.3 Vypocet tahi

Algoritmu na sklddani Rubikovy kostky existuje velké mnozstvi. Jsou takové,
které aplikuji na kazdy stav kostky predem nalezené postupy, ale i takové,
které pro nalezeni feSeni prohledavaji stavovy prostor. Vypocet postupu
pomoci prohledavani je slozity matematicky problém. Bylo matematicky
dokazano, ze pti optimalnim TeSeni je jakykoli stav Rubikovy kostky mozny
vyTesit do 20ti taht [33]. Toto je nazyvano Bozskym ¢islem (God’s Number).

B Existujici algoritmy - predem nalezené postupy

Tyto algoritmy maji pevné dany postup. At uz za¢nou nejdiive umistovat
rohy, skladat vrstvy, nebo postupovat od jednoho rohu, vzdy je pro kazdy
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krok dany urcity pocet stavi, které mohou nastat a odtud jsou vedeny dalsi
kroky. Na strance [30] je mozné nalézt videa ukazujici rizné postupy skladani
kostky.

Jednou z takovych metod je metoda Fridrich, podle které se kostka sklada
po vrstvach. Na Feseni permutace posledni vrstvy pak existuje nékolik postupi.
Jednim z nich je umisténi roht na spravné misto driv, nez hran. Jiné zase
postupuji opa¢né. Upravou Fridrichovy metody je "Keyhole Method". Tato
metoda vyzaduje méné taht, ale vice zkusenosti s Rubikovou kostkou.

Pri soutézich ve skladani kostky na rychlost mé kazdy ucastnik svou
techniku, kterd je ve vétsiné pripadt kombinaci zédkladnich algoritmii.

B Existujici algoritmy - prohledavani stavového prostoru

Existuji vsak algoritmy, které nemaji pevné dané tahy. Postup vypocitavaji
prohleddvanim stavového prostoru. Jsou tedy schopny najit mensi pocet
potrebnych taht, které jsou nezbytné k vyreseni hlavolamu. Tyto algoritmy
jsou blize popsény na [33].

Jeden z takovych algoritmu se nazyva Thistlethwaittav algoritmus a je za-
lozen na teorii grup. Pii prohledavani prostoru je problém rozlozen na ¢tyti
podgrupy. Maximalni pocet tahu, které tento algoritmus nalezne pro vyreseni
hlavolamu je 45.

Dalsim algoritmem prohledavajici stavovy prostor je napiiklad Korfuv
algoritmus, ktery vyuziva prohleddvani IDA*. Tento zpusob prohleddvani
je rozdélen na podproblémy. Tyto podproblémy ignoruji jiné ¢asti kostky,
nez na kterou se zaméruji a tedy pro reseni podproblému neni potieba velké
mnozstvi tahti. Pro podproblém jsou tedy vygenerovany vSechny mozné
postupy a od néj se dale postupuje dalsim podproblémem. Pokud reseni
dosdhne urcité délky, ktera je dana horni hranici prohledavani, je ze seznamu
vymazano a jiz se s nim déale nepocita. Tento postup hledani nemé sice znam
maximélni pocet nalezenych tahti pro jakoukoli kombinaci, ale na nékolika
nahodnych stavech kostky vygeneroval Teseni vzdy na maximélné 18 taha.

Pri robotickém skladani je ve vétsiné pripada vyuzit dvoufazovy algorit-
mus, jehoz podrobnéjsi popis 1ze nalézt tfeba na [32]. Algoritmus se nazyva
po svém autorovi (Herbert Kociemba) Kociembuv. Jde o prohledavani stavo-
vého prostoru s vyuzitim teorie grup. Na rozdil od Thistlethwaitova algoritmu,
je problém rozdélen pouze na dvé podgrupy. Algoritmus prohledava nejdrive
prvni podgrupu, kterd ma dosdhnout urcitého cile. Poté prejde k druhé pod-
grupé, kterd mé jiz dokoncéit postup postaveny na prvni ¢asti. Algoritmus
nachdzi feseni do 20ti taht (véetné).

B Pouzity algoritmus

V této praci byl vyuzit algoritmus a implementace Herberta Kociemby, ktera
je pod licenci GPL 3.0 pfistupna na [32]. Napsana je v Python 3. Vyhodou
toho, ze jde o prohleddvani IDA*, je moznost upravit heuristiku tak, aby
pocitala se skutecnymi tahy robota, které se lisi od tahii provadénych ¢loveékem.
Robot nezvladne otocit dolni ¢i horni stranou v jednom tahu, musi si kostku
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preklopit a uchopit ji ze spravné strany, aby mohl takovy tah provést. Tim
je mozné dosdhnout toho, aby algoritmus optimalizoval tahy vhodné pro
robota, ne ¢lovéka. Takova tprava z casovych duvodi neni soucasti prace.

Pouzitd implementace dvoufazového algoritmu hledd reseni délky dvaceti
tahtl nebo kratsi. Na cas vypoctu reseni je aplikovan horni limit, pfi jehoz
dosazeni je optimalizace tahtl pred¢asné ukoncena, a poskytnuté reseni je delsi
nez 20 taht. Prakticky k této situaci nedochézi. Casovy limit je mozno
pri volani kédu nastavit. Existuje také graficky program vyuzivajici téchto
algoritmu, zvany "Cube Explorer 5.13", ktery je soucasti zdrojovych kédu
ke stazeni.

B 4.1.4 Pvevedeni oficialni notace na prikazy pro motory

Notace, kterou se znaci tahy po celém svété je popsana v tabulce 4.1l VSechny
variace jsou uvedeny pouze pro otoceni pravé strany (R), ale stejnym zpisobem
se znadi i strany ostatni. Otoceni znacené velkym pismenem bez dalsiho znaku
je otoc¢enim po sméru hodinovych rucicek z ¢elniho pohledu na danou stranu.
Obrézky znazornujici pohyb jsou k nalezeni nal29].

’ Zmak ‘ Vyznam

R Oto¢ pravou sténu kostky od sebe
R2 Oto¢ pravou sténu kostky o 180°

r, R3, R’, Ri Otoc¢ pravou sténu kostky k sobé
L Oto¢ levou sténu kostky k sobé
U Oto¢ horni sténu kostky doprava
D Otoc¢ dolni sténu kostky doleva
F Otoc¢ predni sténu kostky po sméru hodinovych rucicek
B Otoc¢ zadni sténu kostky proti sméru hodinovych rucicek

Tabulka 4.1: Prehled oficiidlni notace

Mikrokontrolér je vSak schopen zpracovat jen ptikazy otoceni jednotlivych
motord. Je tedy potreba tuto notaci prevést na znaceni motord. Priméa
interpretace je vidét v tabulce |4.2.

’ Zmak ‘ Preklad ‘ Poznamka
R C Prava strana
L D Leva strana
F A Predni strana
B B Zadni strana
U EcDeA Je potfeba otocit kostku
D EcDeB Je potteba otocit kostku
2 2
3 znak.lower() | Zméni velké pismeno na malé (opacny smeér)

Tabulka 4.2: Prevod oficidlni notace na piikazy pro STM32F4
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Pti prevodu je dale potieba kontrolovat, v jaké orientaci se motory naché-
zeji, zda je kostka uchopena v potrebné ose nebo zda nemtize dojit ke kolizi
se sousednim tchopem. To se muze stat, pokud zustane tchop otocen vo-
dorovné, a je potieba otocit jeho sousednim tchopem. Proto je udrzovana
informace o kazdém motoru, v jaké pozici se nachazi. Pro horni motory
se uchovava informace o tom, zda je tichop orientovan vertikalné. Pro dolni
motory postacuje informace, zda je kostka uchopena touto osou, ¢i nikoli.

Pro kontrolu tahi jsou vytvoreny dvé funkce. Prvni pro samostatny pohyb
jednoho motoru, kde ostatni maji kostku pridrzet. Druhd pak pro otaceni
kostky, pricemz druhé osa nesmi kostku drzet.

Aby bylo mozné zpracovat rotace U a D, je potreba celou kostku otocit o 90°.
Tim dojde k zaméné nékterych tahi za jiné, nebof horni strana se stane predni
stranou, atd. Tuto zaménu je nutno aplikovat na vsechny tahy nésledujici
po otoceni kostky. Preznaceni stran ukazuje prekladova tabulka 4.3l S takto
upravenym retézcem je dale nakladano stejnym zptisobem jako predtim.

Pavodniznak || F | B| U |D|R|L
Novy znak DIU|F|B|R|L

Tabulka 4.3: Preznaceni tahti otoCené kostky

Algoritmus prozatim podporuje pouze otoceni kostky kolem jedné osy
(motori C a D). Tento zpusob je zjednodusenim, bylo by mozné jej dale
upravit tak, aby predem zvazil vyhodnost otoceni v obou oséch, a tahy tak
optimalizoval.

B 4.2 Ovladani motord mikroprocesorem

Pro generovani fidicich signélt pro budice krokovych motort je v praci vyuzit
kit STM32F401C - Discovery vyvinuty spolec¢nosti STMicroelectronics. Tento
kit ma k dispozici hned nékolik nezavislych ¢asovaci, které jsou pro ovladani
motora potieba. M4 také dostatek volnych pint na fizeni smért, kterymi
se maji motory otacet, a na komunikaci s Raspberry Pi.

K naprogramovani mikroprocesoru byly vyuzity knihovny od firmy STMicro-
electronics International, které jsou napsany v jazyce C. K samotnému pro-
gramovani byl vyuzit program Keil pVision5.

Potrebné informace o kitu, jeho periferiich a zptsobu pouziti jsou uve-
deny v technické dokumentaci [26], uzivatelském manudlu [27] a referen¢nim
manualu [28].

B 4.2.1 Pouzité periferie

V programu byly vyuzity t¥i c¢asovace. Motory, zajistujici pohyb v jedné
ose maji vzdy spolecny casovac, aby se jejich pohyb synchronizoval. Vyuzity
byly casovace TIM1, TIM2 a TIM3. Kazdy z casovact disponuje ¢tyrmi
nezavislymi kandly a kazdy kanal pracuje s vlastnim porovnavacim registrem
CCRx, podle kterého je schopen generovat vystupni signély.
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V uzivatelském manudlu [27] je na obrazku ¢. 5 "STM32F401VCT6 block
diagram" (strana 14) znazornén blokovy diagram procesoru. Kromé samotnych
¢asovacl je pouzivana jednotka pro sériovou komunikaci USART2, a vstupné-
vystupni porty (brany GPIO). Na diagramu je prehledné vidét, na kterou
sbérnici jsou pouzivané periferie pripojeny. To je dulezité védét, nebot kazdy
modul je implicitné vypnut deaktivaci hodinového signalu. Nejprve je nutné
aktivovat hodinové signaly vsech modult.

B Casovace

Pro fizeni motoru robota je potieba periodicky vysilat signaly STEP (krok),
které jsou vzdy pevné délky, avSak je nutné presné davkovat jejich pocet.
Navic je vhodné postupné meénit intervaly mezi nimi, aby se motor pohyboval
plynule.

Vystupni logiku kazdého kanélu ¢asovace je mozné nastavit do tzv. PWM
rezimu. V tomto moédu casovac neustile porovnavan s hodnotou v CCRx
registru. Pokud je hodnota ¢asovace mensi nez CCRx, je na vystupu tohoto
kanalu log. 1. Ve chvili, kdy c¢asova¢ dosdhne této hodnoty, je vystup pfepnut
do log. 0 az do konce periody. Tim je mozné produkovat pulzy libovolné délky.

V této aplikaci jsou zajimavé jen dvé hodnoty CCRx registru, nebot signdl
STEP mé& byt budto v klidu (CCRx = 0), nebo produkovat pulzy pevné
velikosti (CCRx = PULSE__WIDTH). To, co umozinuje ménit interval mezi
kroky motoru je zminénd maximalni hodnota (perioda) ¢asovace, pii které je
casovac resetovan zpét do hodnoty 0.

B Pocitani kroki

Pozadavek presného davkovani poctu kroki je fesen prerusenim. Vzhledem
k zna¢nému rozdilu frekvenci kroki motoru (STEP) ~ 840 Hz a taktu pro-
cesoru ~ 84 MHz (fddové 1:100000) je mozné pii kazdém kroku generovat
preruseni, jehoz obsluzny kéd zapocita krok a upravi rychlost motoru pro
krok nasledujici. Frekvence krokidi motoru je v tomto odhadu nadhodnocena.
Fyzicky by takova frekvence znamenala 4,2 otacek/s, coz vzhledem k nutnosti
predavat kostku mezi dvojicemi motort, neni mechanicky mozné. Diky vykonu
mikroprocesoru lze tedy pouzit preruseni k monitorovani kroki.

Na obrazku 4.3] jsou vidét vystupni signaly pro signdl STEP. P#i ndbézné
hrané tohoto signélu je nastaven pfiznak preruseni IF (Interrupt Flag). Pfiznak
je vynulovan v okamziku, kdy procesor preruseni obslouzi.

s s v

B Ovladani ¢asovaén za béhu

Obrazek 4.3 vysvétluje fungovani PWM rezimu pfi dvou rtznych periodach ca-
sovace. Ta je nastavena pomoci registru ARR (Auto Reload Register). Zmény
periody jsou pouzity pro zménu rychlosti motort, kterd je aktualizovina
béhem jednoho tahu funkci SpeedCurve.

Jak bylo zminéno vyse, porovnavaci registr (CCRx) mé v programu pouze
dvé zajimavé hodnoty. Pro hodnotu 0 je signdl pro obé periody stejny (signal
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Counter {0 X1 X7 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X0 X0 XI1 X172 X 0 X 1>
CCRx=4 ‘
ARR=12 - Step |
CCRx=0 |
ARR=12 | Step
Counter 0 X T X7 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X0 XTI XITXIFTXAXE>
CCRx =4 ‘
ARR=8 | P | |
CCRx=0 |
ARR=8 | Step

Obrazek 4.3: Citac s porovnavacim registrem

je trvale v hodnoté logické 0). Pro hodnotu PULSE_WIDTH (na obrazku
jde o hodnotu 4, ale v programu je vyrazné vyssi) se signdl lisi v zdvislosti
na délce periody.

Prvni ptripad na obrazku [4.3| ukazuje situaci, kde perioda trva 13 taktu
casovace (0 az 12). Je tedy vidét, ze vystupni signal pro Step je v logické
1, dokud nedosdhne ¢isla 4 a v tu chvili se zméni na logickou 0. Kdyz ¢itac
dosdhne hodnoty ARR, pocita znovu od 0 a signal prejde zpatky na logickou
1 a se situace opakuje.

V druhém pripadé je ARR = 8. Protoze CCRx nastavuje stejnou délku
pulzu, je zacatek vystupniho signalu stejny jako v predchozim pripadé. Rozdil
nastava, kdyz ¢ita¢ dosdhne hodnoty ARR. V tomto pripadé dosahne casovac
své periody jiz pfi hodnoté 8. Poslani néasledujicitho pulzu tedy probéhne
drive.

Nejrychlejsi kroky jsou generovany, pokud je stiida signdlu 50%. Jde o nej-
kratsi moznou periodu, kterou je budi¢ schopen spolehlivé zaznamenat.

Pred zacatkem otoceni kostkou, jsou vSechny ¢asovace nastaveny na vychozi
hodnotu, ktera je o néco vétsi nez PULSE__WIDTH. Toto opatreni ponechava
signal Step nezménén po zbytek periody.

B 4.2.2 Komunikace

Pro jednodussi komunikaci STM a Raspberry Pi byla naprogramovana vyrov-
navaci pamét v podobé kruhové fronty do niz Raspberry zapise, s kterymi
motory, jakym smérem a v jakém poradi se ma pohybovat. Mikroprocesor
si data postupné cte a vykonava je. Je tim zajisténo, ze Raspberry muze
poslat cely postup prakticky najednou a STM si jej zpracuje takovou rychlosti,
jakou bude potrebovat. Béhem ¢teni z této fronty bylo potreba zajistit, aby
ve stejnou chvili nebylo zapisovdno, proto béhem ¢teni je zakdzano (mas-
kovano) preruseni. Pokud v tuto dobu pfijdou data, pfiznak se objevi, ale
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procesor ho po tuto dobu ignoruje. Data zistanou v prijimacim datovém
registru a po zpétném povoleni preruseni jsou zpracovana.

B Protokol mezi mikrokontrolérem a Raspbery Pi

Aplikace je spusténa az po zmacknuti tlac¢itka Start (User button) na STM
kitu. Po tivodni inicializaci a startu aplikace se program dostava do neko-
necné smycky, kde sleduje, zda vyrovnavaci pamét neni prazdné. Pokud jsou
pritomna data, priradi pre¢tenému znaku prislusny tkon. Motory jsou na kon-
strukci i na plosném spoji oznaceny A az F. Stejnym zptisobem se na né od-
kazuji i piikazy poslané z Raspberry Pi do STM kitu. Ten jednotlivé znaky
zpracovava podle tabulky 4.4k

Prikaz 2’ je vyuzivan v ptipadé, ze je potieba kostku otocit o 180°. Prikaz
’s” slouzi k jemnému posunuti motoru o minimaln{ pocet kroki. Je vyuzivan
pri kalibraci, kdy je napf. potfeba pritisknout tchyty ke kostce, kterd je jiz
témeér uchopena. Kazdy piikaz z Raspberry Pi je zakonéen mezerou nebo
odiradkovanim.

| Znak (oddélen '|") | Vyznam
R Raspberry Pi je pfipraveno, zapni modrou LED
A|B|C|D|E|F | Pro pfislusny motor nachystej otoceni o 90° dopfedu
alblc|d]|elf Pro pfislusny motor nachystej otoceni o 90° dozadu
2 Vynasob zadany pocet kroku dvéma
S Pomocny prikaz pro kalibraci
U\ Vykonej, co mas pripraveno

Vykonal jsi posledni krok

Tabulka 4.4: Vyznam prijatych znakt

Na zacatku komunikace posle kit fetézec "Ready" a pocka, az dostane
odpovéd od Raspberry Pi. To po startu aplikace posila znak 'R’ Pripadné
kdyz byl restartovan program pomoci tlac¢itka Reset na kitu, pak Raspberry
reaguje na prijmuti retézce "Ready". STM kit da najevo navazani komunikace
s Raspberry Pi pomoci modré LED. Poté jiz bude aktivni uzivatelské tlacitko
Start. Kit posle "Start" Raspberry Pi, Ze méa zacit posilat sekvence pohybu
pro naskenovani kostky. Zde probihd komunikace, kdy Raspberry vzdy posle
prikaz na otoceni a STM kit mu odpovi "Done" az tento piikaz dokonéi
a Raspberry si muze zachytit fotografii nastavené strany. Hned poté posle
prikaz na otoceni pro dalsi stranu a mezitim zpracovava aktudlni fotografii.

Po dokonceni skenovani je provedena klasifikace barev a fetézec urcujici
stav kostky odeslan do dvoufazového algoritmu. Vystup z néj je pak preveden
na fetézec znakil, které umi zpracovat STM a tento formét odesldn sériovym
portem.

Automatické kalibrace motori nebyla z ¢asovych duvoda vyfesena. Je po-
tfeba nastavit vychozi pozici jak motorii, tak ichopt na kostku. Toto by bylo
mozné Tesit koncovymi snimaci, coz je moznost rozsireni do budoucna.
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4. Software

B 4.2.3 Vypnuti a zapnuti motorii

Pokud jiz program dokon¢il vSechny prikazy ve vyrovnavaci paméti, vypne
motory do doby, nez je znovu zméacknuto tlacitko Start. Vypnuti je zajisténo
pomoci SLEEP/RESET pintt modulu DRV8825. Diky tomuto se motory
zbyte¢né nezahrivaji. Dalsim plusem je jednodussi manipulace pfi vyjmuti
a vlozeni kostky.

Tlacitko Reset na kitu také zpiisobi vypnuti motort. Pokud se robot zasekne
a mohl by ublizZit sobé nebo kostce, staci toto tlacitko zméacknout a nastavit
robota do spravného stavu (tzv. "kill switch"). Déle slouzi jako bezpe¢nostni
opatieni také v pripadé, kdyz je robot spustén a uzivatel do néj vlozi ruku.

B 4.2.4 P¥ed prvnim spusténim

Nez bylo mozné tento program spustit na redlném systému, bylo potreba
se ujistit o jeho spravnosti. K tomu byl vyuzit 8-bitovy logicky analyzator
od firmy Saleae v kombinaci s programem Logic 1. 2. 10. a USB-TTL UART
modul s programem PuTTY. Ridici signaly jednoho motoru (A), zachyceny
béhem vyvoje, jsou na obrazku /4.4l Je vidét nedokonald kiivka zmény rychlosti
otaceni. Je také patrnad zména sméru i dvojndsobny pocet krokt. Piikaz
poslany po sériovém portu byl "a A2 .".

45 55
| +04s +05s +06s +07s +08s +09s 4015 4025 +03s 4045 4055 4065 +07s -+ 08s +09s +01s 4025 +03s

1 02 03 04 05 06 07

Obrazek 4.4: Vystup z logického analyzatoru

00 Step

01 Direction &

B 4.3 Uzivatelsky navod

Po ptipojeni robota k napajeni zacne bootovat systém Raspbian. Je nutné po-
ckat nez zacne blikat modréd LED. Mezitim mize uzivatel umistit zamichanou
kostku robotovi do tichopii. Je potfeba motory co nejvic pritlacit ke kostce
a uchopy otocit kolmo k podlozce, tak jak je zndzornéno na obrizku kon-
strukce Pokud je systém nachystan a kostka umisténa, staci zmacknout
tlacitko Start a robot za¢ne hlavolam fesit.

V situaci jako je technicky problém nebo spusténi robota v dobé, kdy jesté
neni umisténa kostka, poslouzi tlac¢itko Reset na kitu. To zajisti vypnuti
motora a postup pro zapnuti je mozné opakovat.

Po dokonéeni budou motory vypnuty, ale program stale pobézi. Kostka
v tuto chvili mize byt vyjmuta a znovu zamichana. Pro vlozeni kostky
a spusténi aplikace lze pouzit stejny postup jako v prvnim pripadé.
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Kapitola 5
Zaveér

V ramci této bakalarské prace byl sestaven robot skladajici Rubikovu kostku.
Byl navrzen hardware tohoto systému, vybrany potfebné komponenty, vy-
tvoreny 3D modely pro soucastky, které nejsou volné prodejné, a nakonec
vytisknuty na 3D tiskdrné. Navrzena deska plosného spoje byla vyrobena,
osazena soucastkami a uspésné ozivena.

Déle byl naprogramovan software pro nafoceni kostky a rozpoznani jejtho
stavu z téchto fotografii. Hledani postupu sloZeni bylo prevzato z [32]. Byl
implementovan preklada¢ vypoctenych tahti na pohyby robota. K tomu bylo
vyuzito Raspberry Pi s kamerou a STM32F4 kit.

Implementaci softwaru i zdrojové kody pro 3D tisk je mozné nalézt nahttps!
//github.com/novakhab/Robotic-Rubik-s-Cube-Solver.

B 51 Soucasny stav

Systém je schopen uchopit kostku a otacet jeji strany ¢i rotovat celou kostkou.
Je schopen nafotit a rozpoznat pocatecni rozlozeni hlavolamu a zpracovat
postup predany z dvoufazového algoritmu na signédly pro mikroprocesor.

Protoze doslo k elektronické zavadé na ridicim kitu, neni ¢ast komuni-
kace mezi Raspberry Pi a STM kitem odzkousena. Jeji feseni je planovano
na nasledujici dny. Pokud by doslo ke zméné kdédu, projevi se v repositari
na GitHubu.

Slabou strankou rozpoznavani obrazu je nachylnost na chyby pfi jedno-
barevném podlozeni robota. To je mozné eliminovat podlozenim clenitého
obrazku nebo polozenim robota na vicebarevny povrch.

Systém ma v konstrukei mirné zalomeni v ose motori A a B. To zptsobuje,
Ze uchopy v pripadé vodorovného nastaveni nejsou tiplné kolmé ke kostce.
Systému také chybi ptripevnéni ridictho kitu, které by se dalo resit napriklad
pevnou podstavou. Tim by bylo vyTeseno i podlozeni robota pro rozpoznavani
obrazu.
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5. Zavér

. 5.2 Moznosti rozsireni

Do budoucna je mozné systém optimalizovat pro rychlost skladani kostky.
Momentélni hledédni postupu cili na minimélni pocet tahu pro clovéka. Pro ro-
bota vsak nékteré tahy znamenaji vice kroki, kvili pristupu k horni a dolni
vrstveé. Bylo by tedy vhodné upravit heuristickou funkci algoritmu pro vypocet
taht tak, aby s touto skutecnosti program pocital.

Dalsi moznosti je optimalizovat preklad taht na signaly tak, aby otoceni
kostky pro prikazy U a D bylo vyzadovano co nejméné.

Systém lze rozsitit o kosmetické prvky jako jsou svétla ¢i zkraceni vodic¢a
motorid. Bylo by také mozné upravit desku plosného spoje a misto STM kitu
pouzit mikrokontrolér osazeny primo na desce. Ta se tim zmensi, tato Gprava
navic snizi naklady. Dalsimi moznostmi rozsiteni je napiiklad pridani displaye,
ktery by zobrazoval vypocitany postup, pocet celkovych a zbyvajicich kroku
a méril ¢as. Pridanim ovlddaciho panelu by se také mohlo zjednodusit ovlddani
pro uzivatele.

U motoru by bylo mozné pridat "koncové" snimace, které by zajistily kalib-
raci a nebylo by potreba stavét je rucné do urcité polohy. Kalibrace by byla
dosazitelna také opticky pomoci kamery, ale vyzadovala by propracovanéjsi
rozpoznavani obrazu.
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P¥iloha A

Ridici deska a konstrukce

Soucéstka (Nazev)

‘ Pocet [ks] ‘

Ridici modul DRV8825

Napajeci souosy konektor PC-GK2.1

Pojistkové pouzdro do DPS

Pojistka trubickova F 2 A

Spinany reguldtor napéti LM2576T-5

Tlumivka toroidni vertikalni DPO220A1

Schottkyho dioda 1N5822

Schottky dioda SR540-TAP

Elektrolyticky kondenzator CE 220u/50VIT

Elektrolyticky kondenzator CE 1000u/16VIT

Keramicky kondenzator CKS1206 100n/50V

Rezistor SMD 1206 47K Ohm

L R e i e M e el K=

Zasuvka 1rada, piima, 8 kontaktt

Lista kontaktova, 1 fada, 4 kontakty

Lista 2rada, primé, 2 x 3 kontakty

Oboustranny kolik pfimy, vyska 20mm, 2 x 3 kontakty

Zasuvka 2radé, prima, 2 x 3 kontakty

Tabulka A.1: Seznam potfebnych elektronickych soucastek do DPS

Soucéstka (Nézev) ‘ Pocet [ks]

|

Kabel plochy, 10 zil, barevny | 1m (vyuzito vyrazné méné)
Dutinka 15
Dvourady konektor 6 pint (2x3) 2
Konektor 4 piny 6

Tabulka A.2: Seznam propojovacich soucastek
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A. Ridici deska a konstrukce

LY U gaudvan

Obrazek A.2: Plosny spoj
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

Zadani bakalarské prace

Text bakalaiské prace

Slozku tex se zdrojovymi kédy k textu bakalarské prace *.tex

Slozku OpenSCAD se zdrojovymi kédy 3D modelu *.scad

Slozku raspi se zdrojovymi kédy pro Raspberry Pi *.py

Slozku stm se zdrojovymi kédy pro STM kit *.c, *.h

Slozku foto s fotografiemi vytvoreného systému a videi ovladani motort

Slozku eagle s navrhem zapojeni a plosného spoje
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