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Anotace:

Ve svépraci se zabyvam navrhem idiciho generétoru pro
mikromanipul&tor. Princip posunu je typu stick-dlip. Jde o generovani
asymetrickeého pilovitého vyu ivajice kapacitniho charakteru piezokrystalu.

Ned ive je uveden teoreticky rozbor dlohy, ktery ndm uka e po adavky
najednotlivé asti generatoru.

Dédejeuvedeno jakym zp sobem byl problém eSen ajsou zde popsany
jednotlive verze navrhu, schémata a fotografie prototypu.

Nasleduje popis pou itych sou astek ajegjich technicke parametry.

Dalsi kapitola popisuje praci s mikroprocesorem. Pou ité prost edky
k jeho programovani apopsaned le ité tseky kodu.

V kapitole testovani jsou zaznamenany vysledky testovani zapojeni a jeho
zhodnoceni.

V zav rujsou shrnuty dosa ené vysledky a popsany ukoly, které budou
nasledovat.



Kapitolal  Uvod

1.1 Mikromanipulatory a jejich eSeni pomoci piezoelektrického
pohonu

Piezoel ektricky pohon je znam ji z konce 19. stoleti. Pou iti pro
mikromanipul&ory se v dnesni dob rozs uje diky vyvoji novych materidl
schopnych velkého rozsahu pohyb p i velmi malém rozliSeni (v adu desitek
nanometr ). Dalejetakéd le italinearitavztahu mezi nap tim p ivedenym na
piezo len ajeho deformaci. V této préci se zabyvam vyrobou prototypu idiciho
generétoru pro piezomotor v mikromanipulatoru.

Tento piezomotor je naprincipu stisk-dlip. Jednoduché znazorn ni tohoto
principu lze nalézt naobrazku .1-1
& & ' J

 [ReET

- ;. ol r

Obrazek 1-1 Princip stick-dip

Piezo len se chova podobnym zp sobem jako kapacitor, eho jev naSem
navrhu vyu ito pro testovani, proto ev dob dokon ovani prace nebyl prototyp
mikromanipul&oru funk ni.

Z&kladni myslenkou je generovani nap ti p imo napiezo lenu lenu.
Nejd ive jsme vytvo ili obvod spinéni generujici jednoduchy pilovity signél.

Daéle po zprovozn ni jednodusSiho generatoru, ktery generuje jednoduchy
asymetricky signdl, se bude pokra ovat tvorbou slo it j&i varianty stvarovanim
signdlu typu posicast, ktery by m | eliminovat oscilaci po fazi proklouznuiti.
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V nasem p ipad jepo adovany pr b h nap ti napiezokrystalu zobrazen
naobrédzku .1-2. erven jsouzvyrazn ny &sti kde sekrystal nabiji amodré
kde se vyhiji.

P esn Si informace o dané problematice |ze ziskat z lanku [1], ze
kterého jsou erpany informace pro tento odstavec.

Obrazek 1-2 Idealnipr b hnap ti
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Kapitola 2 Technicky popis systému a problému

2.1 Popis eSenigenerovani po adovaného signalu

Nap ti napiezo lenu je generovano pomoci dvou izenych zdroj proudu
spinanych mikroprocesorem, viz schématické znazorn ni na obrazku 2-1.

D x P

Obrazek 2-1 Schématické znazorn ni zapojeni jednoho zdroje proudu

Pro spinani bylo t eba navrhnout velmi rychly spinaci obvod, aby se
docililo dostate né strmosti poklesu (r stu) p i prokluzu. A dale bylot eba
vybrat dostate n rychly mikroprocesor aby byl schopen reagovat ve velmi
kratkém ase(jednotky mikrosekund).

Pro izeni byl vybran mikroprocesor od firmy Atmel sozna enim
ATmega32, umo ujici p ipojeni externiho krystalu o hodnot 16MHz,
hardwarovym USART a SPI rozhranim, dostate nymi pam ovymi rezervami a
dostatkem volnych /O pin .

USART rozhrani je pou ito pro komunikaci s po ita em a SPI rozhrani
pro komunikaci s digitalnim potenciometrem idicim proud dodavany ze zdroje.

Déae naobrazku 2-2 jevid t prototyp mikromanipulatoru.

o N

Obréazek 2-2 Prototyp mikromanipulatoru

Bohu € tento prototyp zatim neni funk ni aproto jako jeho ndhradu p i
testovani vyu ivame kondenzator.



2.2 Popis prototypu zapojeni

2.2.1 Verze 1

Na hlavni desce zapojen mikroprocesor ATmega32 v levé horni &sti,
Vv pravé horni asti je zapojen obvod Max 232 pou ity k p evodu Urovni +-10V
EIA-232 naurovn +5V OV TTL azp t. Daejevid t zapojeni digitalniho
potenciometru AD5235 avpravo (obr 2-4) oba zdroje proudu, ozna ené na
schématu 2-5 ervenou barvou.

Digitdni potenciometr je p ipojen na pozicich Rconl a R6. Jeho
maximalni hodnota je 25kOhm aje zapojen v sérii s3k  odporem.

Déle je navedlgsi desce provedeno zapojeni spinani, kteréjevid t na
obrazku 2-3 a ha schématu 2-5 zazna eno zelenou barvou.

Fialovou barvou na schématu je vyzna en kondenzator o hodnot 2nF,
ktery v ndvrhu obvodu nahrazuje piezokrystal.

Obrézek 2-3 Obvod zapojeni mikroprocesoru a spinani



Obrazek 2-4 Detail zapojeni mikroprocesoru a digitalniho potenciometru
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Obrazek 2-5 Schéma zapojeni verze 1



2.2.2 Verze 2

V druhéverzi byl ndvrh pozm n nzd vodu nemo nosti pou iti
digitalniho potenciometru pro izeni zdroj proudu. Dde sep i testovani
vybijeni na nepgjivém poli doladili hodnoty rezistor atypy tranzistor . Bohu el
setaké zjistilo erychlost vybijeni je n kolikandsobn vysSine sep vodn
p edpoklédalo apou ity mikroprocesor je p ilis pomaly.

Testovani spinaciho obvodu bylo proto provedeno na kapacitoru o
stondsobn v tSi hodnot , aby bylo mo né nastavit spinani s dostate nou
p esnosti.

Naobrazku .2-6 je zobrazeno upravené zapojeni zdroj proudu. Oproti
p vodnimu navrhu selisi pou itymi tranzistory a nastavitelnymi rezistory s
mnohem vySSimi hodnotami.

Obrazek 2-7 nam ukazuje otestované afunk ni zapojeni spinani levé asti
obvodu. idici signa je signal o logickych arovnich +5V aQV aje generovan
mikroprocesorem.

Nahrada za digitélni potenciometr, ktery nemohl byt pou it, je zobrazena
naobrézku .2-8. Toto zapojeni nebylo v dob zpracovani zpravy jest
otestovano. P edpoklada se, e vstupni nap ti idici velikost odporu bude
generovano mikroprocesorem p es DA p evodnik.

+200Y Spinani 200y
zoe.8v_ L i LD S EV)
i ¥
T I 800K 100K 1
PS4 4
peta 300 peta- 220
i
F3 1 R1
g b — | 100n 560K
H4 =,
60K, SEOK

Obréazek 2-6 Zdroje proudu
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Obrézek 2-8 Obvod nahrazujici nastavitelny rezistor
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2.3 Pou ité sou astky

2.3.1 Mikroprocesor ATmega32

Srdce celého obvodu je mikroprocesor ATmega32 vyrdb ny firmou
Atmel, pat ici do rodiny 8-bitovych riscovych procesor . ip obsahuje 32k
Bytovou flash pam , slou ici jako pam programu, dale 1k Byte pam ti typu
EEPROM adde 2k Byte pam ti SRAM. Ddem epou ivat vnit ni oscildtor o
frekvenci 8 MHz nebo vn jSi oscilator a do frekvence 16MHz. Jeho sou &sti je
rozhrani USART, SPI atd. Dalsi d le itéinformace o procesoru |ze nal ézt
v elektronické p iloze nebo na strankach firmy Atmel.

Primarni Ulohou procesoru je generovani spinaciho signalu pro zdroje
proudu a nastavovani hodnoty proudu dodavaného t mito zdroji. V budoucnu po
otestovani funk nosti obvodu, bude procesor po zadani rychlosti posuvu ji sam
schopen vypo itat pot ebné nastaveni odporu afrekvence. V sou asnédob je
mnohem prakti t jSi tyto hodnoty zadat do procesoru ru n pomoci po ita ea
seriového rozhrani.

2.3.2 P evodnik MAX232

Dalsi obvod pou ity v navrhu generétoru je p evodnik MAX232. Jeto
velmi rozsi eny obvod, ktery slou i pro p evod nap ovych trovni z TTL na
arovn pou ivané ve standardu 232 azp t. Zapojeni je standardni, je uvedeno
nap iklad v dokumentaci tohoto obvodu, ktery je v elektronické p iloze. Tento
obvod je napgjen stejn  jako mikroprocesor nap tim +5Vv 0V. Ovsem standard
232 po adujelogické urovn +-10V. Proto aby mohl pomoci tzv. Nap ové
pumpy generovat po adované nap ti, musi k n mu byt p ipojeno n kolik
elektrolytickych kondenzator .

2.3.3 Digitalni potenciometr AD5235

Tento potenciometr byl pou it — ADS236 .,

v p vodnim névrhu, bohu el se Zjistilo, EJ"} = _:;i resuren | -+ t

eje nevhodny pro aplikace snap tim s eman [ || rt t i
vy jak 5,5V. P esto bych seréd zminil ~ *° =l W M

0 jeho zakladnich vlastnostech. =
Tento potenciometr jevyrdb nve  #

standardu TSSOP-16 a proto bylo t eba

pro testovani na nepgjivem poli vyrobit

redukci. Tuto redukci zhotovilafirma
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PragoBoard podle navrhu, ktery jsem nakredlil v programu Eagle.
Nap ilo eném obrazku Figure 1. jevid t schématické znazorn ni obsahu
ipu.
Serial interface je synchronni sériové rozhrani ur ené ke komunikaci
s mikroprocesorem dle nasledujiciho asového diagramu.

CPHA=1

N
[ \ L“ jd— l12
ty —>e—— I
l—— Ty ——

l— g ——

Ll = ts=|/ B23 g A\ BO 2
CPOL=1 5
s o N X i <
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ty
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X L |
sm DRAOW fBZS—MSB >— ( BO-LSB \ Dit L
X 3 /
=t S —| tyy |— —| g |—
i
iy
sSD0O Ba4r X B23-M58 X BO-L5B
k)
T

fig |-— —=| Iz
3 t
i
ROY *

*HOTE: EXTRA BIT THAT i5 NOT DEFINED, BUT NORMALLY LSB OF CHARACTER PREVIOUSLY TRANSMITTED.
THE CPOL =1 MICROCONTROLLER COMMAMND ALIGNS THE INCOMING DATA TC THE POSITIVE EDGE OF THE CLOCK.

0228007

Dale jsou zderegistry RDAC1 a 2, podle kterych je nastaven vystup a
obvod obsahuje pam t typu EEPROM o velikosti 26k Byt .

2.3.4 Tranzistory STX

Jistou specialitou obvodu spinani jsou velmi rychlé vysokonap oveé
tranzistory. Jde o typy STX83003 (PNP) a STX93003 (NPN), které zvladaji
rozdil potencidl 400V ajegjich typickarozpinaci dobaje 0,2us. Dalsi informace
acharakteristiky t chto tranzistor 1ze nalézt v elektronickeé p iloze.
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Kapitola 3 Program pro mikroprocesor

3.1 Nastroje pro programovani mikroprocesoru

Program je vytvo en v AVRStudiu v kodu AVR Assembleru. Assembler
jsem up ednostnil p ed jazykem C kv |i p esné spo itatelnosti  asu provad ni
jednotlivych kritickych Gsek  instrukci.

K programovani jsem pou il univerzalni programovaci jednotku pro
procesory AVR, STK-500, s p ipojenou jednotkou JTAGICE mk-2, ktera
umo ujeodlad ni programu nahraného v mikroprocesoru. Zapojeni lze vid t
naobrézku .3-1.

Obréazek 3-1P ipravek STK 500 a JTAGICE mk-2
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3.2 Program pro zapojeni dle verze 1

Program byl lo enz asti pro komunikaci po sériovém portu, komunikaci
po SPI rozhrani s digitalnim potenciometrem a &sti pro vypo et intervalu
nabijeni piezo lenu v zavidlosti na zvolené frekvenci.

3.2.1 UART rozhrani

Ze strany mikroprocesoru byl pou it Hardwarovy UART nastaveny na
p enosovou rychlost 9600 Baud . Nastaveni v AvrAssembler vypada
nasledovn :

Idi temp2,$0

;1di temp,$67; nastaveni baud rate na 9600 pri krystalu 16MHz

Idi temp,$33; nastaveni baud rate na 9600 pri krystalu 8VIHz

call USART _Init

USART Init:

: Set baud rate

out UBRRH, temp2

out UBRRL, temp

: Enable receiver and transmitter

Idi r16, (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE)| (1<<TXCIE)
out UCSRB,r16

; Set frame format: 8data, 2stop bit

Idi r16, (1<<URSEL)|(1<<USBY)|(3<<UCSZ0)
out UCSRC,r16

ret

P ijem dat je obsluhovan v procedu e obsluhy p eruSeni ukon eni p ijmu
dat. P ijata datalze nalézt v registru UDR (UART dataregister). Ten se pou iva
jak pro p ijem dat tak pro vysilani, ovSem p i zapisu do tohoto registru (vysilani)
jsou datasm rovanado jiné asti registrune kdy zregistru teme (p ijem dat).

Ze strany po ita e byl ke komunikaci pou it FreeWare program Herkules
umo ujici jednoduché nastaveni com portu a déle jednoduSe odesilat jak Ascii
znak tak dat v hex formétu. Programjep ilo en nacd.

3.2.2 Obsluha p eruSeniukon enip ijmu dat

Zde se vyhodnoti p ijaty znak a pokud se shoduje se znakem p ikazu,
mikroprocesor ulo i dalSich osm bit napozici ur enou danym p ikazem, zavola
se procedura pro spo itani nastaveni potenciometru a odeslani dat po SPI
rozhrani. Registr UDR je vstupn /vystupni a proto sk jeho obsluze pou ivaji
instrukce in aout.



-14 -

3.2.3 SPIlrozhrani

Nastaveni SPI rozhrani je nasledujici:
SPCR register mikroprocesoru je nastaven na hodnotu 5F hex. To
Znamena e
Rychlost p enosu je nastavena na fosc/12s.
Poloha hodin v klidu jev log 1.
Datajsou tenanandb nou hranu.
MSB je vysilan jako prvni.
SPI rozhrani je v modu Master.
SPI zapnuto.

Déalejenutnop i p enosu p ikazu pot eba nastavit RDY bit nalog 1 CSEL
nalog O.

Pak ji jen sta i zapsat data do registru SPDR a mikroprocesor se postara
o0 zbytek. P i ukon eni p enosu je nastaven osmy bit registru SPSR nalog 1. Po
jeho p e teni, je nastaven op tdolog 0 a do ukon eni dalSiho p enosu.

P ikazy pro digitani potenciometr Ize vzhledat v p ilo ené dokumentaci.
Zde popisi jen ten, ktery byl pou it v programu. Jde o p ikaz zapisu do registru
RDAC1 a2 podle kterych je nastavena hodnota.

Tento p ikaz se sklada z:
Prvni ty i bity jsou vyu ity pro identifikaci instrukce (v naSem
p ipad 1011)
Z dalSich ty echbit jepro tuto instrukci vyu it jen posledni pro
ur eni registru (RDAC1-0000 a RDAC2-0001)
DalSich 16 bit udava hodnotu v rozmezi 1-1024, ktera bude
zapsana do registru.

3.2.4 Procedura pro vypo etintervalu nabijeni

Tato proceduranebylaji implementovana. Jgim zakladem by byla
skute nost, e piezokrystal se chovajako kapacitor o znameé hodnot . Dale

bychom znali hodnotu proudu p itékajiciho do piezokrystalu podle nastaveni

digitalnich potenciometr . Podle vzorce t = U%C by byloji snadné dopo itat

tento asovy Udgj.
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3.3 Program pro zapojeni dle verze 2

Stejn jako pro verzi 1 obsahuje ast zgjis ujici komunikaci po rozhrani
UART. A ddedvasoftwarové asova enavr enétak, aby vyhovovali
po adavk m obvodu. Je také implementovana sadap ikaz , za pomoci kterych
se nastavuji parametry asova

3.3.1 P ikazy a asova e

asova e jsou implementovany pomoci t i vno enych forcykl v p ipad
délky periody, v p ipad délky pulsu posta uje jeden cyklus.
Nésledujici Usek kddu je asova pou ity pro ur eni délky periody.
Minimani asjel,6usaska dym zvySenim celkového po tu cykl o1 sedoba
zvysi 0 0,4us. Tyto asy byli zm eny p i pou iti 8VIHz oscil&oru.

delayH:
mov coarse,coarseH

mov medium,mediumH
mov fine,fineH

againH: dec fine
brne againH
dec medium
brne againH
dec coarse
brne againH
ret

V nésledujici tabulce jsou uvedeny p ikazy pro zadavani parametr
generovaného pr b hu. Pismeno je posilano ve form Ascii kdédu a hodnota
hexadecimaln .

P ikaz Popis

f<hodnota> Nastaveni délky vybijeciho pulsu. Povolené
hodnoty jsou 01-FF. P epo et na asjedlevzorce
t =1+ 0,4* hodnota[ /73] .

F< hodnota > Nastaveni hodnoty fine pro ur eni délky periody.
Povolené hodnoty jsou 01-FF.

M< hodnota > Nastaveni hodnoty medium pro ur eni délky
periody. Povolené hodnoty jsou 01-FF.

C< hodnota > Nastaveni hodnoty coarse pro ur eni délky

periody. Povolené hodnoty jsou 01-FF.

Délka periody je ur enavzorcem
T =t +[1,6 + (coarse* 255° + mediu* 255+ fine)* 0,4]
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3.3.2 Komunikace ze strany PC
Pro komunikaci po sériové lince byl pou it FreeWare program Herkules.

Umo ujejednoduché nastaveni sériového portu a bezproblémovou
komunikaci. Nasledujici screenshot ukazuje zakladni nastaveni.

% Hercules SETUP utility by HW -group.com

UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Receiveds/Sent data

i Serial
M arme
|COm1 |
Baud
| 9600 |
Drata size
E ~]
Farity
innne __v_j
Handzshake
|OFF -]
Mode
;Free _:_j
ﬁ Open ]
i Modem lines - |
@co @R @ DSE @CTsS o T AT Huwig P update ]

I Send- = |
f ruex oo || HLDSTeus
iD-Il W HEx et v HUW -group.cony

Hercules SETUP srilivy

] T HE= & Send Version 3.0.2 |

Obrazek 3-2 Nastaveni programu Herkules
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Kapitola 4 Testovani

Pibli eni k po adovanym vysledk m p ineslo testovani a druhého
zapojeni. P i t chto testech byly sou astky umist ny v nepgjivém poli a proto se
dao ekavat jest zlepSeni kvality idiciho signalui generovaného pr b hu
nap ti.

Dale bylo nutné zvolit mnohonasobn v tSi kapacitor n  ten, ktery se
p ibli oval charakteristice piezokrystalu, proto e doba vybijeni je mnohem
mensi ne sep vodn o ekavalo ap ekra uje mo nosti zvoleného
mikroprocesoru.

Naobrazku 4-1 je zachycen pr b h generovaného nap ti na kapacitoru.
Bli i sek ndm po adovanému pilovitéemu pr b hu, i kdy jevid t mirna
nelinearita. Ta ovSsem nebude mit vliv nafunkci motoru, pouze se bude muset
odrazit ve vypo tu asu nabijeni.

Obrazek 4-2 zachycuje detail vybijeni a dole je zobrazen spoust ci signé

z mikroprocesoru. Ten bude pozd ji nastavovat tak aby nebyl o mnoho delsi
ne je asvybijeni. Zp sobujetototi problémy se stabilitou systému.

Obrazek 4-1 Generovany pr b h nap ti nakapacitoru
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Obrazek 4-2 Detail vybijeni kapacitoru
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Kapitola 5 Zav r

5.1 Dosa ené vysledky

Naza atku prace bylo t ebavytvo it navrh obvodu a vybrat
mikroprocesor, ktery idi spinani zdroj proudu. Obvod navrhoval vedouci
bakal& ské prace Ing. Martin Spiller avyb r mikroprocesoru jsem proved! ja

Daéle po dokon eni prvni verze ndvrhu bylo t ebavytvo it redukce pro
SMD potenciometry pou ité v obvodu, aby bylo mo né otestovat zapojeni na
nepgjivém poli.

Na univerzanim p§gecim poli jsem p ipravil zapojeni pro idici procesor,
obsahujici externi krystal o hodnot 16MHz, dale rozhrani RS232 pro
komunikaci spo ita em.

Dalejsem p ipravil kdd v AVR Studiu komunikujici s digitalnim
potenciometrem za pomoci rozhrani SPI.

Po otestovani funk nosti navr enych zdroj proudu na nepgivém poli
jsem je napgjel nauniverzalni pgeci pole. Spinani bylo vytvo eno naodd lenou
desku p ipojitelnou pomoci dvou ty ilovych kabel .

Zprovoznil jsem komunikaci procesoru spo ita em pomoci rozhrani
RS232 ap ipravil program pro spinani zdroj proudu.

P i testovani prvni verze zapojeni jsem zjistil, epou iti digitani
potenciometru je bohu €l zcela nevhodny pro dané zapojeni. Narezistoru
digitalni potenciometru toti nelze pou it nap ti vysSi ne jeho napgjeci nap ti.
Proto byli nahrazeny analogovymi potenciometry. Toto zapojeni v3ak ji nebylo
daletestovano zd vodu neprakti nosti pou ivani analogovych potenciometr .

P i testovani druhé verze navrhu jsme narazili nadalsi p eka ku v podob
rychlosti mikroprocesoru. Pro tvorbu spoust ciho pulzu budet ebaaby se
minimani délka pohybovala pod hranici 100ns a hodnota jednoho dilku byla
10-20ns. Minimalni hodnoty p jde dosdhnout pou itim procesoru umo  ujici
20MHz rychlost avnit niho ita e nastaveného na maximalni rychlost (tzn.
rychlost mikroprocesoru). OvSsem dostate n  jemné rozliSeni takto dosahnout
nelze, proto ep i frekvenci 20MHz je minimalni rozliSeni 50ns.

20MHz je ale maximalni frekvence pro 8-bitové procesory od firmy
Atmel. My bychom ovSsem pot ebovali alespo 50MHz.

Bude se tedy nejspiSe ngjit jiné eSeni.

Nabizelo se eSeni pou it obvod 555, ktery funguje na principu RC lenu.
Tady senara i naproblém, espoust ci impuls musi byt kratSi ne impuls
vygenerovany a havic u standardniho typu tohoto asova ejenab naa
sestupna hrana na vystupu dioha 100ns.
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5.2 Pokra ovani projektu

Problémy, které aktudln vyvstavaji ajsou pot ebavy esit, jsou

nasledujici :

Navr eni aotestovani spinani pro opa nou polaritu

Otestovani funk nosti ndhrady za potenciometry

Vyb razprovozn ni DA p evodnik pro izeni zdroj proudu
Vy eSeni problému s rychlosti spinani (hledani rychlejSiho
mikroprocesoru nebude nejspis spravny sm r)

Otestovani naredném piezomotoru azm eni charakteristik
Tvorba spinani pro slo it jSi pr b h pily typu posicast pokud bude
t eba potla it oscilace

Otestovani do it jSiho spinani

Tvorba algoritmu pro vypo et Udaj pro zadanou rychlost asm r
posunu

Atd.

Hlavni problém bude s tvorbou dostate n  rychlého signalu pro sepnuti.
Potykame sesnimji od za atku a zatim nebylo nalezeno uspokojivé eSeni.
Zbytek krok je spiSe otazkou asu atrp livosti.

5.3 Osobni zhodnoceni

Celatato préce bylaslo enas mnohaukol , od vyb ru vhodnych
sou astek, p esnavrh plosnych spoj ajgich naslednou realizaci a po tvorbu
idiciho programu pro mikroprocesor. Bylo to velmi d kladné otestovani mych
znalosti a schopnosti amnoho novych v cibylot ebasejest nau it.
Praci na projektu jsem p erusil ve chvili, kdy se p echazi od faze vyvoje
k fézi lad ni atestovani. Jet ebadodat e prvni vysledky jsou uspokojiveé ovsem
jest nebyl generator testovan na redném motoru.
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CD:

[1] Herkules.exe — Freeware program nejen pro komunikaci po sériovém rozhrani
[2] Piezo.asm — Aktudlni verze programu pro mikroprocesor

[3] mega32.pdf — Dokumentace k mikroprocesoru

[4] AD5235.pdf — Dokumentace k digitalnimu potenciometru

[5] max232.pdf — Dokumentace k obvodu max232

[6] stx83003.pdf — Dokumentace k tranzistoru stx83003



