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Anotace

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat funk¢ni robotické rameno s moznosti
ovladani pomoci ovladace. Diraz byl kladen na zajisténi spolehlivé komunikace
mezi ovladacem a Arduinem. Soucasti prace byla i tvorba programu pro Arduino,
ktery umoziuje ukladani a nacitani poloh ramene.

Annotation

The goal of this thesis was to design and construct a functional robotic arm that can be
controlled using a controler. Emphasis was placed on ensuring reliable communication
between the controler and the Arduino. The thesis also included the development of an
Arduino program that allows for saving and loading arm positions.
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Uvod
Toto je komplexni dokumentace robotického ramene,

ktera zahrnuje detailni popis jeho komponent, principt

fungovani a navod k pouziti. Cilem této dokumentace je
poskytnout uzivateltim hlubsi pochopeni funkci ramene Obrizek 1

a usnadnit jeho pouzivani.

1 Vyznam soucastek

V této Casti budou rozebrany podrobnéji soucastky.

1.1 Cip pro Fizeni servomotori PCA9685

Vzhledem k pouziti servomotort s integrovanou fidici elektronikou zpracovavajici
PWM signdly jsem pro fizeni celého projektu zvolil platformu Arduino.

Pro minimalizaci vyuZiti pinli na Arduinu jsem zvolil ¢ip PCA9685. Jedna se

o Sestnactikandlovy PWM ovladag, ktery umoznuje fidit aZ 16 servomotorti nebo jinych
zatizeni vyzadujicich PWM signal. Tento ¢ip komunikuje s Arduinem pomoci rozhrani
12C, takze bylo nutné zapojit pouze napajeni, data (SDA) a clock (SCL).

Pro programovani jsem pouzil bezplatnou a snadno pouzitelnou knihovnu
HCPCA9685.h.

Cip PCA9685 je soudasti zakoupeného modulu pro regulaci PWM. Z divodu pouzité
metody vyroby desky plosnych spoji (frézovani) bylo nutné zakoupit cely modul,
jelikoZ nebylo mozZné na desce vytvoftit dostatecné malé plosky pro piipajeni ¢ipu

samostatné.

1.2 Multiplexor 74HC151N
V tomto obvodu jsem vyuzil multiplexor 74HCI151N k detekci stavu vice tlacitek

a naslednému sériovému pienosu dat do Arduina. Multiplexor umoziuje vybrat jeden
z osmi vstuptll a smérovat ho na jediny vystup. Vybeér vstupu se provadi pomoci
adresovych vstupt (jinak nazyvanych "vstupy pro vybér"), kam se prenasi BCD kaod.

Diky tomuto fesSeni jsem sniZil poc€et kabel nutnych pro propojeni s Arduinem.



1.3 Demultiplexor 4555N

Demultiplexor 4555N slouzi k ptfevodu binarniho kddu na jeden ze Ctyi vystupt.
V naSem piipad¢ je dekodér soucasti svételného rozhrani v ovladacim obvodu. Na jeho
vstup je pfivedeno napdjeni a ze Ctyt vystupti vedou kabely ke ¢tyfem LED diodam.

Vzdy sviti jen jedna z nich, indikujici aktualni rezim pohybu robotického ramene.

1.4 Binarni ¢ita¢ 74HCT390N

Obvod 74HCT390N je dvoudekadovy kaskadovy ¢itac, ktery obsahuje dva samostatné
Ctytbitové Citace, pfiCemz kazdy Cita¢ dokaze pocitat od 0 do 9 (dekada). 74HCT390N
je vysokorychlostni CMOS logicky obvod. Diky tomu je 74HCT390N vhodny

pro aplikace, kde je dalezité rychlé scitani. Jelikoz bylo potieba do multiplexoru

a demultiplexoru posilat BCD kod a zaroven minimalizovat pocet kabelti z Arduina,
zvolil jsem integrovany obvod 74HCT390N s dvéma dekadovymi BCD ¢itaci. Tento
obvod reaguje na sestupnou hranu signalu, tzn. aktivuje se pfi prechodu signalu

z vysokého na nizky stav.

Obvod 74HCT390N ma také 2 resetovaci vstupy pro vymazani kazdého citace,

které jsem vyuzil v obvodu pro inicializaci po zapnuti. Pokud bych tak neucinil, mohly
by ¢itace po zapnuti nabrat libovolnou hodnotu a Arduino, které z multiplexoru ¢te
stisknutd tla¢itka, by mohlo nespravné piifadit tlacitka, coz by vedlo k nespravné
funkci. Diky rychlosti 74HCT390N je moZné¢ piepinat velkou rychlosti multiplexor

a demultiplexor. To umoziuje rychlé ¢teni tlacitek, ale také umoznuje tak rychlé
pfepinani demultiplexoru, Ze se mlZe zdat, Ze sviti vice LED diod najednou. Déle
umoziuje nenapadné prepindni, takze se mize zdat, ze se diody posouvaji jinym

smérem. Toho vyuZzivam pro zobrazovani svétel obéma smery.



1.5 Enkodéry

Enkodér je elektronicka soucastka, ktera prevadi pohyb na sérii elektrickych impulsi.
Enkodéry jsem pouzil v interaktivnim ovladacim rozhrani, aby uzivatel mohl jednoduse
a intuitivné ovladat rameno. Enkodéry maji 3 vstupy pro snimani otd¢eni a dokazi
snimat jak rychlost, tak smér otaCeni. Pouzité enkodéry mély v sob¢ integrované

1 tlacitko, takze disponovaly o 2 vstupy navic. Tlac¢itko v enkodéru je spinaci.

1.6 Arduino nano

Arduino Nano je mala kompletni breadboard deska mikrokontroléru zalozena

na mikrokontroléru ATmega328P. Jedna se o univerzalni mikrokontrolér. Pracuje

s mini-B USB kabelem.

Programovani: Arduino Nano se programuje v Arduino IDE, bezplatném a open-
source vyvojovém prostfedi. IDE nabizi intuitivni grafické rozhrani a jednoduchy jazyk

podobny C++ pro psani programil.

1.7 Modul SD karty

Z dtivodu nedostatku prostoru v krabi¢ce pod ramenem neni modul SD karty ptimo
pripajen na desku plosnych spojti. Misto toho je externé pfipojen zvenci krabicky, ¢imz
je zajisténa snadna piistupnost pro vyménu SD karet. Modul byl zvolen i z divodu
obtiZnosti vyroby tiSténého spoje s malymi plochami. Diky tomu se nemusely frézovat
pii pouziti integrovaného modulu. Modul SD karty umoZznuje ukladat a nacitat data

z robotického ramene.

MISO (Master In, Slave Out): tento pin pfenasi data ze SD karty do Arduina.

MOSI (Master Out, Slave In): tento pin pfenasi data z Arduina do SD karty.

SCK (Serial Clock): tento pin synchronizuje pienos dat mezi Arduinem a SD kartou.
SS (Slave Select): tento pin vybira SD kartu pro komunikaci s Arduinem.

Kromé téchto Ctyf pinl je nutné piipojit i napajeni (3,3 V) a zem (GND).

Pi'ed pouZzitim modulu SD Kkarty se ujistéte, Ze je karta naformatovana ve formatu

FAT16 nebo FAT32.



1.8 LED diody
LED dioda (Light Emitting Diode) je polovodicova soucastka, ktera vyzatuje svétlo

pfi prichodu elektrického proudu v propustném sméru. Na rozdil od Zarovek, které
funguji na principu zahtivani vlakna, LED diody emituji svétlo rekombinacnim
procesem volnych nosi¢ii naboje v polovodici. Oproti normalnim diodam na nich
vznika vEtsi ubytek napéti, jinak jsou jeji vlastnosti stejné. Proud propousti jen

v jednom sméru. Pti protékajicim proudu emituji svétlo. V obvodu jsou pouzivany

modré Smm LED diody. Modré LED diody indikuji rezim pohybu robotického ramen.

1.9 Servomotory

Servomotor je typ motoru, ktery se 1i$i od béZnych motort tim, Ze umoziuje presné
ovladani polohy htidele. Toho je dosazeno pomoci zpétné vazby a fidici elektroniky,
ktera zajistuje, aby se hiidel motoru otacela o pozadovany thel.

Casti servomotoru:

1. Motor: obvykle stejnosmérny nebo stfidavy, kartaCovy nebo bezkartacovy.
Muze to byt i rotacni nebo linedrni motor, v zavislosti na pozadovaném pohybu.

2. Zpétna vazba: poloha hiidele je sledovana snimacem, naptiklad
potenciometrem. Informace o poloze jsou odesilany do fidici elektroniky.

3. Ridici elektronika: porovnava pozadovanou polohu (danou fidicim signalem)
s aktualni polohou (ziskanou ze zpétné vazby). Na zakladé tohoto rozdilu tidici
elektronika reguluje napajeni motoru tak, aby se htidel otacela nebo posunula
na pozadovanou pozici.

V servomotoru hraje kli¢ovou roli pulzné $itkova modulace (PWM). Tato technika
umoziuje fidici elektronice serva piesné ovladat rychlost a tthel otaceni hiidele motoru.
M¢ robotické rameno vyuziva servomotory MG996 s kovovymi pievody.



2 Regulace a technologie

2.1 PWM regulace
PWM (Pulse Width Modulation) je metoda modulace Sitky pulzu, ktera se pouziva

pro regulaci vykonu elektronickych zatfizeni. V mém piipad¢ vyuzivdm PWM regulaci
k fizeni servomotorti. Princip PWM regulace spoc¢iva v tom, Ze se stiida perioda zapnuti
a vypnuti napajeni. Pomér doby zapnuti k celkové period¢€ se nazyva tzv. duty cycle
(pracovni cyklus). Cim je duty cycle vyssi, tim vétsi je primémy vykon dodavany

do zafizeni.

2.2 CMOS technologie

CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) je technologie vyroby
integrovanych obvodu, ktera vyuziva tranzistory MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor). Tato technologie se vyznacuje nizkou spotiebou
energie, vysokou odolnosti proti ruSeni a moznosti integrace velkého poctu tranzistora

na jeden Cip.

2.3 SPI

(Serial Peripheral Interface) je sériové rozhrani pro propojeni mikroprocesorti
a perifernich zafizeni. UmoZniuje komunikaci mezi vice zafizenimi na jedné sériové
sbérnici. V. mém piipadé se SPI pouZiva pro komunikaci mezi Arduinem a modulem

SD karty.

24 12C

12C (Inter-Integrated Circuit) je sériové rozhrani pro propojeni integrovanych obvod.
Umoznuje komunikaci mezi vice zafizenimi na jedné sériové sbérnici.
12C se pouziva v mém projektu pro komunikaci mezi Arduinem a ¢ipem PCA9685

pro fizeni servomotord.



25 BCD

Binarni kddovany desetinny kod, kde se kazda desetinna ¢islice koduje Ctyfmi bity.
V ovladacim obvodu se BCD kod pouzivé k dekddovani adresovych vstupii

multiplexoru a demultiplexoru.

2.6 Pull-down rezistory

Pull-down rezistory (v ¢estin€ se pouziva i nazev rezistory k zemi) jsou pasivni
elektronické soucastky, které se zapojuji mezi vstupni nebo vystupni pin integrovaného
obvodu a zem (GND). Jejich funkci je zajistit definovany logicky stav ,,0" (nizky
napétovy stav) v dob¢, kdy neni k pinu pfipojen zadny jiny signal.

V mém zapojeni jsem pull-down rezistory vyuZzil hned né€kolikrat. U kazdého tlacitka se
nachdzi jeden takovyto rezistor, ktery ,,stahovat" napéti k zemi a zabranuje tak vyskytu
neurcitého stavu.

Pti stisknuti tlacitka se v obvodu objevi vysoky stav, jelikoz tlacitko spoji napajeci
napéti s vstupem na multiplexoru. Po uvolnéni tlacitka by se na vstupu bez pull-down
rezistoru mohl objevit neurcity stav. Diky pull-down rezistoru se vSak na vstupu objevi
zem a stav bude nizky.

2.7 Neurcity stav

Neurc¢ity stav je napét'ova uroveinl na pinu, ktera neni ani nizka (logicka "0"), ani vysoka
(logickd "1"). Muze byt zpiisobena ruSenim, vadnym komponentem nebo odpojenym
signalem. Neurcity stav miize vést k nestabilnimu nebo neoc¢ekavanému chovani
obvodu. Také proto se veSkeré vstupy vSech integrovanych obvodl oSettuyji.



3 Funkce celku

Nyni se zamétime na to, jak soucéastky funguji dohromady a jak funguje cely systém

cvwr

na predchozich stranach.

3.1 Casti robotického ramene
Robotické rameno se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:
1. ovladaci obvod: tato Cast je rozhrani, které komunikuje mezi strojem
a uzivatelem,
2. Fidici obvod: tato Cast pfijima data z ovladaciho obvodu, a je zodpovédna
za piijem a zpracovani dat z enkodéri a tlacitek a také za odesilani fidicich
signal do servomotorti a LED diod.

Komunikace mezi ¢astmi
Ovladaci a tidici obvod jsou propojeny pies rozhrani 9 dratl. Z téchto 9 drati:
e 2 slouzi pro napajeni (GND a VCC 5V)
e 7 slouzi pro komunikaci:
e 4 draty slouzi k snimani otoceni enkodért a tim padem k ovladani.
e 2 dréty slouzi pro odesilani informaci z fidicitho obvodu do ovladaciho

e 1 drat slouzi pro odesilani stavu tlacitek do fidiciho obvodu.

3.1.1 Ridici obvod
Ridici obvod je srdcem robotického ramene a zajistuje veskerou logiku jeho pohybu.
Sklada se z:
e Arduina Nano: mikrokontrolér, ktery slouzi jako mozek celého systému.
Arduino zpracovava data z enkodéru a tlacitek, fidi servomotory a komunikuje
s ovladacim obvodem,
¢ modulu na Fizeni servomotori: deska s obvody, které reguluji pohyb
servomotorti. Modul pfijima fidici signdly z Arduina a pfevadi je na PWM

regulaci pro serva.



¢ rozhrani: konektory, ktery umoziuji propojeni fidiciho a ovladaciho obvodu

a modulu SD karty.
e modulu SD karty: umoznuje ukladat a nacitat ulozené pozice ramene z paméti.
e vstupu pro napajeni servomotorii: konektor pro piipojeni externiho

napajeciho zdroje pro serva.

3.1.2 Ovladaci obvod
Ovléadaci obvod slouzi jako rozhrani mezi uzivatelem a robotickym ramenem. Sklada se
z interaktivniho ovladaciho rozhrani a svételného rozhrani.
Interaktivni ovladaci rozhrani:
¢ enkodéri: otocnych ovladact, které uzivatel pouziva k manudlnimu
napolohovani ramene. Enkodéry generuji impulsy, které jsou dekdédovany
v ovladacim obvodu.
o tlacitek: tlacitek slouzicich k nacteni a ulozeni uloZzenych pozic ramene.
e svételného rozhrani: LED diod, které indikuji aktudlni rezim pohybu ramene.
Zpracovani signali
Vystupy enkodérii vedou piimo do rozhrani, jelikoz je neni nutné v ovladacim obvodu
dale zpracovavat. Naproti tomu vystupy tlacitek je nutné zpracovat v ovladacim obvodu
pomoci multiplexord. Multiplexor vybird poZzadovany signél z vice vstupli na zéklad¢
informace z fidiciho obvodu. Informace z fidiciho obvodu je zpracovana ptes ¢itac,

ktery nasledn¢€ do multiplexoru posila BCD kod.



4 Problémy pfri vyrobé
Pti vyrobé robotického ramene se vyskytlo nékolik neocekavanych problémil,
které bylo nutné vyfesit. Nize uvadim podrobny popis téchto problémi a jejich feSeni:

4.1 Citace

4.1.1 Problémy pii spusténi

Pti tvorb¢ ovladaci ¢asti doslo k nékolika problémtm s ¢itaci. Jak jiz bylo zminéno
na ptedchozich strankach, ¢itace slouzily k vytvareni BCD kdédu pro multiplexor

a demultiplexor. Arduino z multiplexoru ¢te stavy vSech tlacitek.

Problém s ¢itaci se projevil po spusténi obvodu. Z neznamého divodu se na ¢itaci
objevil jiny stav, nez byl o¢ekavan. To mohlo byt zptisobeno indukovanym napétim
na deskach v drahach, které ovlivnilo stav ¢itace.

V disledku této chyby nebyla fidici deska synchronizovana s ovladaci ¢asti, coz vedlo
k problémim se zobrazovanim modi pohybu a ¢tenim stavu tlacitek. LED diody
indikujici aktuélni pohybovy mod nebyly synchronizovany s fidicim modulem,

¢imz dochdazelo k zobrazovani nespravného modu. Tato chyba mohla uzivatele zmast,
protoze pii kazdém zapnuti se mody zobrazovaly jinou LED diodou.

Kromé nespravného fungovani svételného rozhrani tato chyba ovlivnila i funkci
interaktivniho ovladaciho rozhrani. Tlacitka na ovladaci (vcetné tladitek enkodéri)
tak méla nespravnou funkci a uzivatel nemohl s ramenem spravné pracovat.

ReSeni:

Pro opravu této chyby byl pouZit obvod pro vymazani ¢itace po zapnuti. Na vyvod
¢itaCe byl pfidan kondenzator a rezistor, které zajisti, ze po zapnuti bude na vyvodu

po dobu nékolika prvnich milisekund vysokd uroven, ¢imz se obvod resetuje.



4.1.2 Problémy pfi provozu

Po vyteSeni prvniho problému s ¢itaci se stale vyskytovaly problémy s LED diodami.
Pti provozu se Casto stavalo, ze diody zacaly ndhodné problikéavat a ze svételného
rozhrani nebylo mozné zjistit aktualni méd ramene. Bylo nutné zjistit piic¢inu této
chyby, napiiklad chyba se neprojevi hned po zapnuti, ale az po n¢kolika vtefinach
provozu, nebo se chyba projevovi pii stisknuti tlacitek ¢i otaceni enkodéru.
Odstranéni chyby:

Nejprve byl zkontrolovan kod, zda neobsahuje chybu, ktera by mohla posilat do Citace
vysoky stav. Zadna takova chyba v kodu nalezena nebyla. Dale byla zkontrolovana
deska plosnych spojii na ptipadné zkraty.

Dalsi hypotézou bylo indukovani napéti na drahach. Pokus o ovéfeni této hypotézy
pfipojenim méticiho pfistroje vSak chybu eliminoval a Zddné indukované napéti nebylo
nameéieno.

Byl proveden pokus o vyfeseni problému pridanim kondenzatorii pro potlac¢eni ruseni,
avsak bez uspéchu.

Nasledné byla znovu prostudovana dokumentace ¢itace. V dokumentaci sice nebylo
nalezeno zadné vysvétleni problému, ale bylo zjisténo, Ze ¢itac pocita sestupné hrany.
Po kontrole kodu bylo zjisténo, ze PIN ¢itace zlistava v nizkém stavu, coz mohlo byt
pti¢inou chyby.

ReSeni:

Kéd byl upraven tak, aby PIN c¢itace v neinném stavu zistal ve vysokém stavu. Po této

uprave kod chybu eliminoval a diody fungovaly spravng.
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4.2 Komunikace s SD kartou

Pfi nahréavani nového programu do Arduina, ktery zahrnoval i komunikaci s SD kartou
pro ukladdani a nacitani poloh ramene, se objevil problém. Arduino se s modulem SD
karty nedokazalo viibec spojit.

Zam¢fil jsem se na zjisténi piic¢iny problému. Pomoci osciloskopu jsem se pokusil
detekovat komunikaci mezi Arduinem a modulem SD karty. Zjistilo se, Ze mezi t€mito
komponentami z4dna komunikace neprobihala.

Pti bliz§im zkoumani jsem dosel k zavéru, ze pouzité Arduino bylo poskozené

a nefungovala na ném SPI komunikace, kterd je nezbytna pro komunikaci s modulem
SD karty.

Resenim bylo nutné zakoupit nové Arduino. Po vyméné Arduina vie fungovalo spravné

a komunikace s modulem SD karty byla bezproblémova.

4.3 Spatny navrh

Pii vyrobé tisténého spoje doslo k zaméné dvou soucastek - rezistoru

a kondenzatoru. To zpusobilo, Ze schéma nefunguje spravné. Z divodu tspory jsem
se rozhodl nevyrabét novou desku plosnych spoji, ale vyménil jsem soucastky C1
aR17 a C2 a R18. Opravené schéma, které je nyni pouzivano, naleznete v piiloze
nahrané na Google uéebnu. Uprava schématu se tyka i fidici ¢asti. Chyba vznikla

z nepozornosti a bylo pouZito staré schéma.

V ucebné na Google disku naleznete jak staré, tak i opravené schémata.
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5 Strucny navod k pouziti

5.1 Spusténi
1. Zapojte napajeni: rameno ma dva napdjeci zdroje:
e Pro logickou cast: 5 V stejnosmérné stabilizované.
e Pro servomotory: 6 V stejnosmérné stabilizované s minimalnim proudem
0,8 A
2. Vyc€kejte 5 sekund: po zapnuti se rameno inicializuje a posune do vychozi
polohy. Béhem inicializace se dioda na ovladaci rozsviti. Jakmile se rozsviti
dioda LED 1, rameno je pfipraveno k pouziti.
3. Pokud sviti jina dioda:
¢ odpojte napajeni 5V a znovu ho pfipojte. A opakujte 2. krok.

4. Rameno je nyni v provozu.

5.2 Posun ramene
Rameno ma 3 mody posunu a 1 mod nastaveni rychlosti. Mody 1ze ménit pomoci
tlacitek v enkodérech T6 a T7. T6 je posun méda vzad. T7 je posun moda vpied.
1. Méd 1: pracuje se servomotory L1 a L2. Levy enkodér ovlada L1 a pravy
enkodér L2. Tento mdd indikuje LED 1.
2. Méd 2: pracuje se servomotorem R1 a servomotorem nasazovaci hlavy. Levy
enkodér ovlada servomotor R1. Tento mod indikuje LED 2.
3. Méd 3: pracuje se servomotory R2 a L3. Tento méd indikuje LED 3.
4. Méd 4: ovladani rychlosti pohybu ramene. Pooto¢enim jakéhokoli enkodéru
doprava se rychlost ramene zvys$i o 1 (maximalni rychlost 5). Pooto¢enim
jakéhokoli enkodéru doleva se rychlost ramene snizi o 1. Tento méd indikuje

LED 4.
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5.3 Ukladani a nacitani poloh

Rameno dokaze ulozit az 5 poloh. Kazdé¢ z tlaCitek 1-5 slouzi k ulozeni jedné polohy.

5.3.1 UloZeni polohy
1. Drzte stisknuté jedno z tladitek 1-5.
2. Jakmile se diody rozsviti a za¢nou blikat, pust’te tlacitko. Poloha se ulozi.
Pokud se diody nerozsviti:
e Zkontrolujte, zda je vloZena SD karta.

e Pokud je SD karta vlozena, zkontrolujte, zda neni poskozena.

5.3.2 Nacteni polohy

1. Kratce stisknéte jedno z tlacitek 1-5. Rameno se posune do uloZzené polohy.

Pokud se rameno neposune:
e Zkontrolujte, zda je vloZena SD karta.

e Zkontrolujte, zda se nenachazite jiz v ulozené poloze.

5.4 Pripojeni SD karty

Pro ukladani a nacitani poloh je nutné vlozit SD kartu. Je doporuceno vlozit kartu

pted zapnutim ramene. Pokud je rameno jiz zapnuté, stisknéte po vlozeni SD karty

jedno z tlacitek 1-5 pro inicializaci karty.

5.5 Vypnuti

1. Stisknéte Cervené tlacitko T8 na ovladaci pro ulozeni ramene do domaci polohy.

2. Odpojte napajeni.
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Zavér

Vyvoj robotického ramene byl naro¢ny proces, béhem kterého se vyskytlo nékolik
neocekavanych problému. Tyto problémy musely byt vyfeseny, aby rameno fungovalo
spravné. Diky peclivému testovani a analyze se podatilo vSechny problémy vyiesit

a rameno nyni funguje bezchybné.

Tato dokumentace slouzi jako komplexni navod pro uzivatele robotického ramene.
Obsahuje detailni popis komponent, principt fungovani a navod k pouziti. Cilem této
dokumentace je poskytnout uzivatelim hlubsi pochopeni funkci ramene a usnadnit jeho
pouzivani.
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Tabulka pouzitych soucastek

nazev hodnota
C1 100uf
C2 100uf
IC1 74HC151N
IC2 74HCT390N
IC3 4555N
LED1 modra
LED2 modra
LED3 modra
LEDA4 modra
R1 10k

R2 10k

R3 10k

R4 10k

R5 10k

R6 10k

R7 10k

R8 10k

R9 10k

R10 10k

R11 10k

R12 10k

R13 10k

R14 10k

R15 10k

R16 10k

R17 10k

R18 10k
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