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Anotace: 
 Ve své práci se zabývám návrhem �ídícího generátoru pro 
mikromanipulátor. Princip posunu je typu stick-slip. Jde o generování 
asymetrického pilovitého využívajíce kapacitního charakteru piezokrystalu. 
 Nejd�íve je uveden teoretický rozbor úlohy, který nám ukáže požadavky 
na jednotlivé �ásti generátoru. 

Dále je uvedeno jakým zp�sobem byl problém �ešen a jsou zde popsány 
jednotlivé verze návrhu, schémata a fotografie prototypu.  

Následuje popis použitých sou�ástek a jejich technické parametry. 
Další kapitola popisuje práci s mikroprocesorem. Použité prost�edky 

k jeho programování a popsané d�ležité úseky kódu. 
V kapitole testování jsou zaznamenány výsledky testování zapojení a jeho 

zhodnocení. 
V záv�ru jsou shrnuty dosažené výsledky a popsány úkoly, které budou 

následovat. 
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Kapitola 1 Úvod 
 

1.1 Mikromanipulátory a jejich �ešení pomocí piezoelektrického 
pohonu 

 
Piezoelektrický pohon je znám již z konce 19. století. Použití pro 

mikromanipulátory se v dnešní dob� rozši�uje díky vývoji nových materiál� 
schopných velkého rozsahu pohyb� p�i velmi malém rozlišení (v �ádu desítek 
nanometr�). Dále je také d�ležitá linearita vztahu mezi nap�tím p�ivedeným na 
piezo�len a jeho deformací. V této práci se zabývám výrobou prototypu �ídícího 
generátoru pro piezomotor v mikromanipulátoru.  

Tento piezomotor je na principu  stisk-slip. Jednoduché znázorn�ní tohoto 
principu lze nalézt na obrázku �.1-1 

 
Obrázek 1-1 Princip stick-slip 

 
Piezo�len se chová podobným zp�sobem jako kapacitor, �ehož je v našem 

návrhu využito pro testování, protože v dob� dokon�ování práce nebyl prototyp 
mikromanipulátoru funk�ní.  

Základní myšlenkou je generování nap�tí p�ímo na piezo�lenu �lenu. 
Nejd�íve jsme vytvo�ili obvod spínání generující jednoduchý pilovitý signál. 

Dále po zprovozn�ní jednoduššího generátoru, který generuje jednoduchý 
asymetrický signál, se bude pokra�ovat tvorbou složit�jší varianty s tvarováním 
signálu typu posicast, který by m�l eliminovat oscilaci po fázi proklouznutí. 
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V našem p�ípad� je požadovaný pr�b�h nap�tí na piezokrystalu zobrazen 
na obrázku �.1-2. �erven� jsou zvýrazn�ny �ásti kde se krystal nabíjí a modré 
kde se vybíjí. 

P�esn�jší informace o dané problematice lze získat z �lánku [1], ze 
kterého jsou �erpány informace pro tento odstavec. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obrázek 1-2 Ideální pr�b�h nap�tí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 5 - 

Kapitola 2 Technický popis systému a problému 

2.1 Popis �ešení generování požadovaného signálu 
 

Nap�tí na piezo�lenu je generováno pomocí dvou �ízených zdroj� proudu 
spínaných mikroprocesorem, viz schématické znázorn�ní na obrázku 2-1. 

 
Obrázek 2-1 Schématické znázorn�ní zapojení jednoho zdroje proudu 

 
Pro spínání bylo t�eba navrhnout velmi rychlý spínací obvod, aby se 

docílilo dostate�né strmosti poklesu (r�stu) p�i prokluzu. A dále bylo t�eba 
vybrat dostate�n� rychlý mikroprocesor aby byl schopen reagovat ve velmi 
krátkém �ase(jednotky mikrosekund). 

Pro �ízení byl vybrán mikroprocesor od firmy Atmel s ozna�ením 
ATmega32, umož�ující p�ipojení externího krystalu o hodnot� 16MHz, 
hardwarovým USART a SPI rozhraním, dostate�nými pam��ovými rezervami a 
dostatkem volných I/O pin�. 

USART rozhraní je použito pro komunikaci s po�íta�em a SPI rozhraní 
pro komunikaci s digitálním potenciometrem �ídícím proud dodávaný ze zdroje.  

Dále na obrázku 2-2 je vid�t prototyp mikromanipulátoru. 

 
Obrázek 2-2 Prototyp mikromanipulátoru 

Bohužel tento prototyp zatím není funk�ní a proto jako jeho náhradu p�i 
testování využíváme kondenzátor. 
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2.2 Popis prototypu zapojení 

2.2.1 Verze 1 
Na hlavní desce zapojen mikroprocesor ATmega32 v levé horní �ásti, 

v pravé horní �ásti je zapojen obvod Max 232 použitý k p�evodu úrovní  +-10V  
EIA-232 na úrovn� +5V 0V TTL a zp�t. Dále je vid�t zapojení digitálního 
potenciometru AD5235 a vpravo (obr 2-4) oba zdroje proudu, ozna�ené na 
schématu 2-5 �ervenou barvou. 

Digitální potenciometr je p�ipojen na pozicích Rcon1 a R6. Jeho 
maximální hodnota je 25kOhm a je zapojen v sérii s 3k� odporem. 

Dále je na vedlejší desce provedeno zapojení spínání, které je vid�t na 
obrázku 2-3 a na schématu 2-5 zazna�eno zelenou barvou. 

Fialovou barvou na schématu je vyzna�en kondenzátor o hodnot� 2nF, 
který v návrhu obvodu nahrazuje piezokrystal. 

 

 
Obrázek 2-3 Obvod zapojení mikroprocesoru a spínání 
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Obrázek 2-4 Detail zapojení mikroprocesoru a digitálního potenciometru 

 
 

 
Obrázek 2-5 Schéma zapojení verze 1 
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2.2.2 Verze 2 
 

V druhé verzi byl návrh pozm�n�n z d�vodu nemožnosti použití 
digitálního potenciometru pro �ízení zdroj� proudu. Dále se p�i testování 
vybíjení na nepájivém poli doladili hodnoty rezistor� a typy tranzistor�. Bohužel 
se také zjistilo že rychlost vybíjení je n�kolikanásobn� vyšší než se p�vodn� 
p�edpokládalo a použitý mikroprocesor je p�íliš pomalý.  

Testování spínacího obvodu bylo proto provedeno na kapacitoru o 
stonásobn� v�tší hodnot�, aby bylo možné nastavit spínání s dostate�nou 
p�esností. 

Na obrázku �.2-6 je zobrazeno upravené zapojení zdroj� proudu. Oproti 
p�vodnímu návrhu se liší použitými tranzistory a nastavitelnými rezistory s 
mnohem vyššími hodnotami. 

Obrázek 2-7 nám ukazuje otestované a funk�ní zapojení spínání levé �ásti 
obvodu. 	ídící signál je signál o logických úrovních +5V a 0V a je generován 
mikroprocesorem.  

Náhrada za digitální potenciometr, který nemohl být použit, je zobrazena 
na obrázku �.2-8. Toto zapojení nebylo v dob� zpracování zprávy ješt� 
otestováno. P�edpokládá se, že vstupní nap�tí �ídící velikost odporu bude 
generováno mikroprocesorem p�es DA p�evodník. 

 
 

 
Obrázek 2-6 Zdroje proudu 

100n 
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Obrázek 2-7 Spínání kladné polarity 

 
 

 
Obrázek 2-8 Obvod nahrazující nastavitelný rezistor 
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2.3 Použité sou�ástky 
 

2.3.1 Mikroprocesor ATmega32 
 

Srdce celého obvodu je mikroprocesor ATmega32 vyráb�ný firmou 
Atmel, pat�ící do rodiny 8-bitových riscových procesor�. �ip obsahuje 32k 
Bytovou flash pam��, sloužící jako pam�� programu, dále 1k Byte pam�ti typu 
EEPROM a dále 2k Byte pam�ti SRAM. Dále m�že používat vnit�ní oscilátor o 
frekvenci 8 MHz nebo vn�jší oscilátor až do frekvence 16MHz. Jeho sou�ástí je 
rozhraní USART, SPI atd. Další d�ležité informace o procesoru lze nalézt 
v elektronické p�íloze nebo na stránkách firmy Atmel.  

Primární úlohou procesoru je generování spínacího signálu pro zdroje 
proudu a nastavování hodnoty proudu dodávaného t�mito zdroji. V budoucnu po 
otestování funk�nosti obvodu, bude procesor po zadání rychlosti posuvu již sám 
schopen vypo�ítat pot�ebné nastavení odporu a frekvence. V sou�asné dob� je 
mnohem prakti�t�jší tyto hodnoty zadat do procesoru ru�n� pomocí po�íta�e a 
sériového rozhraní. 

 

2.3.2 P�evodník MAX232 
 

Další obvod použitý v návrhu generátoru je p�evodník MAX232. Je to 
velmi rozší�ený obvod, který slouží pro p�evod nap��ových úrovní z TTL na 
úrovn� používané ve standardu 232 a zp�t. Zapojení je standardní, je uvedeno 
nap�íklad v dokumentaci tohoto obvodu, který je v elektronické p�íloze. Tento 
obvod je napájen stejn� jako mikroprocesor nap�tím +5V 0V. Ovšem standard 
232 požaduje logické úrovn� +-10V. Proto aby mohl pomocí tzv. Nap��ové 
pumpy generovat požadované nap�tí, musí k n�mu být p�ipojeno n�kolik 
elektrolytických kondenzátor�. 

 

2.3.3 Digitální potenciometr AD5235 
 
Tento potenciometr byl použit 

v p�vodním návrhu, bohužel se zjistilo, 
že je nevhodný pro aplikace s nap�tím 
vyšší jak 5,5V. P�esto bych se rád zmínil 
o jeho základních vlastnostech.  

Tento potenciometr je vyráb�n ve 
standardu TSSOP-16 a proto bylo t�eba 
pro testování na nepájivém poli vyrobit 
redukci. Tuto redukci zhotovila firma 
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PragoBoard podle návrhu, který jsem nakreslil v programu Eagle. 
Na p�iloženém obrázku Figure 1. je vid�t schématické znázorn�ní obsahu 

�ipu.  
Serial interface je synchronní sériové rozhraní ur�ené ke komunikaci 

s mikroprocesorem dle následujícího �asového diagramu. 

 
 

Dále jsou zde registry RDAC1 a 2, podle kterých je nastaven výstup a 
obvod obsahuje pam�t typu EEPROM o velikosti 26k Byt�. 

 

2.3.4 Tranzistory STX 
 
Jistou specialitou obvodu spínání jsou velmi rychlé vysokonap��ové 

tranzistory. Jde o typy STX83003 (PNP) a STX93003 (NPN), které zvládají 
rozdíl potenciál� 400V a jejich typická rozpínací doba je 0,2µs. Další informace 
a charakteristiky t�chto tranzistor� lze nalézt v elektronické p�íloze. 
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Kapitola 3 Program pro mikroprocesor 
 

3.1 Nástroje pro programování mikroprocesoru 
Program je vytvo�en v AVRStudiu v kódu AVR Assembleru. Assembler 

jsem up�ednostnil p�ed jazykem C kv�li p�esné spo�itatelnosti �asu provád�ní 
jednotlivých kritických úsek� instrukcí. 

K programování jsem použil univerzální programovací jednotku pro 
procesory AVR, STK-500, s p�ipojenou jednotkou JTAGICE mk-2, která 
umož�uje odlad�ní programu nahraného v mikroprocesoru. Zapojení lze vid�t 
na obrázku �.3-1. 

 
 
 

 
Obrázek 3-1P�ípravek STK 500 a JTAGICE mk-2 
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3.2 Program pro zapojení dle verze 1 
 
Program byl složen z �ástí pro komunikaci po sériovém portu, komunikaci 

po SPI rozhraní s digitálním potenciometrem a �ásti pro výpo�et intervalu 
nabíjení piezo�lenu v závislosti na zvolené frekvenci. 

   

3.2.1 UART rozhraní 
 

Ze strany mikroprocesoru byl použit Hardwarový UART nastavený na 
p�enosovou rychlost 9600 Baud�. Nastavení v AvrAssembler vypadá 
následovn�: 

ldi temp2,$0 
;ldi temp,$67;nastaveni baud rate na 9600 pri krystalu 16MHz 
ldi temp,$33;nastaveni baud rate na 9600 pri krystalu 8MHz 
call USART_Init  
 
USART_Init: 
; Set baud rate 
out UBRRH, temp2 
out UBRRL, temp 
; Enable receiver and transmitter 
ldi r16, (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE)| (1<<TXCIE) 
out UCSRB,r16 
; Set frame format: 8data, 2stop bit 
ldi r16, (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0) 
out UCSRC,r16 
ret 
 
P�íjem dat je obsluhován v procedu�e obsluhy p�erušení ukon�ení p�íjmu 

dat. P�ijatá data lze nalézt v registru UDR (UART data register). Ten se používá 
jak pro p�íjem dat tak pro vysílání, ovšem p�i zápisu do tohoto registru (vysílání) 
jsou data sm�rována do jiné �ásti registru než když z registru �teme (p�íjem dat). 

Ze strany po�íta�e byl ke komunikaci použit FreeWare program Herkules 
umož�ující jednoduché nastavení com portu a dále jednoduše odesílat jak Ascii 
znak� tak dat v hex formátu. Program je p�iložen na cd. 

3.2.2 Obsluha p�erušení ukon�ení p�íjmu dat 
 
Zde se vyhodnotí p�ijatý znak a pokud se shoduje se znakem p�íkazu, 

mikroprocesor uloží dalších osm bit� na pozici ur�enou daným p�íkazem, zavolá 
se procedura pro spo�ítání nastavení potenciometru a odeslání dat po SPI 
rozhraní. Registr UDR je vstupn�/výstupní a proto s k jeho obsluze používají 
instrukce in a out. 
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3.2.3 SPI rozhraní 
 

Nastavení SPI rozhraní je následující: 
SPCR register mikroprocesoru je nastaven na hodnotu 5F hex. To 

znamená že: 
 Rychlost p�enosu je nastavena na fosc/128. 

 Poloha hodin v klidu je v log 1. 
 Data jsou �tena na náb�žnou hranu. 
 MSB je vysílán jako první. 
 SPI rozhraní je v módu Master. 
 SPI zapnuto. 
 
Dále je nutno p�i p�enosu p�íkazu pot�eba nastavit RDY bit na log 1 CSEL 

na log 0. 
 
Pak již jen sta�í zapsat data do registru SPDR a mikroprocesor se postará 

o zbytek. P�i ukon�ení p�enosu je nastaven osmý bit registru SPSR na log 1. Po 
jeho p�e�tení, je nastaven op�t do log 0 až do ukon�ení dalšího p�enosu. 

 
P�íkazy pro digitální potenciometr lze vzhledat v p�iložené dokumentaci. 

Zde popíši jen ten, který byl použit v programu. Jde o p�íkaz zápisu do registru 
RDAC1 a 2 podle kterých je nastavena hodnota. 

 
Tento p�íkaz se skládá z:  
 První �ty�i bity jsou využity pro identifikaci instrukce (v našem 

p�ípad� 1011) 
 Z dalších �ty�ech bit� je pro tuto instrukci využit jen poslední pro 

ur�ení registru (RDAC1-0000 a RDAC2-0001) 
 Dalších 16 bit� udává hodnotu v rozmezí 1-1024, která bude 

zapsána do registru. 
 

3.2.4 Procedura pro výpo�et intervalu nabíjení 
 

Tato procedura nebyla již implementována. Jejím základem by byla 
skute�nost, že piezokrystal se chová jako kapacitor o známé hodnot�. Dále 
bychom znali hodnotu proudu p�itékajícího do piezokrystalu podle nastavení 

digitálních potenciometr�. Podle vzorce 
I

CU
t

*=  by bylo již snadné dopo�ítat 

tento �asový údaj. 
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3.3 Program pro zapojení dle verze 2 
 
Stejn� jako pro verzi 1 obsahuje �ást zajiš�ující komunikaci po rozhraní 

UART. A dále dva softwarové �asova�e navržené tak, aby vyhovovali 
požadavk�m obvodu. Je také implementována sada p�íkaz�, za pomoci kterých 
se nastavují parametry �asova��. 

 

3.3.1 P�íkazy a �asova�e 
�asova�e jsou implementovány pomocí t�í vno�ených forcykl� v p�ípad� 

délky periody, v p�ípad� délky pulsu posta�uje jeden cyklus.  
Následující úsek kódu je �asova� použitý pro ur�ení délky periody. 

Minimální �as je 1,6µs a s každým zvýšením celkového po�tu cykl� o 1 se doba 
zvýší o 0,4µs. Tyto �asy byli zm��eny p�i použití 8MHz oscilátoru.  
 

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 následující tabulce jsou uvedeny p�íkazy pro zadávání parametr� 

generovaného pr�b�hu. Písmeno je posíláno ve form� Ascii kódu a hodnota 
hexadecimáln�. 

 
P�íkaz  Popis 
f<hodnota> Nastavení délky vybíjecího pulsu. Povolené 

hodnoty jsou 01-FF. P�epo�et na �as je dle vzorce 
][*4,01 shodnotat µ+= . 

F< hodnota > Nastavení hodnoty fine pro ur�ení délky periody. 
Povolené hodnoty jsou 01-FF. 

M< hodnota > Nastavení hodnoty medium  pro ur�ení délky 
periody. Povolené hodnoty jsou 01-FF. 

C< hodnota > Nastavení hodnoty coarse pro ur�ení délky 
periody. Povolené hodnoty jsou 01-FF. 

Délka periody je ur�ena vzorcem 
]4,0*)255*255*(6,1[ 2 finemediucoarsetT ++++=  

 



 - 16 - 

3.3.2 Komunikace ze strany PC 
 

Pro komunikaci po sériové lince byl použit FreeWare program Herkules. 
Umož�uje jednoduché nastaveni sériového portu a bezproblémovou 
komunikaci. Následující screenshot ukazuje základní nastavení. 
 

 
Obrázek 3-2 Nastavení programu Herkules 
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Kapitola 4 Testování 
 

P�iblížení k požadovaným výsledk�m p�ineslo testování až druhého 
zapojení. P�i t�chto testech byly sou�ástky umíst�ny v nepájivém poli a proto se 
dá o�ekávat ješt� zlepšení kvality �ídícího signálu i generovaného pr�b�hu 
nap�tí. 

Dále bylo nutné zvolit mnohonásobn� v�tší kapacitor n�ž ten, který se 
p�ibližoval charakteristice piezokrystalu, protože doba vybíjení je mnohem 
menší než se p�vodn� o�ekávalo a p�ekra�uje možnosti zvoleného 
mikroprocesoru.  

 
Na obrázku 4-1 je zachycen pr�b�h generovaného nap�tí na kapacitoru. 

Blíží se k nám požadovanému pilovitému pr�b�hu, i když je vid�t mírná 
nelinearita. Ta ovšem nebude mít vliv na funkci motoru, pouze se bude muset 
odrazit ve výpo�tu �asu nabíjení. 

 
Obrázek 4-2 zachycuje detail vybíjení a dole je zobrazen spoušt�cí signál 

z mikroprocesoru.  Ten bude pozd�ji nastavovat tak aby nebyl o mnoho delší 
než je �as vybíjení. Zp�sobuje to totiž problémy se stabilitou systému.  

 
Obrázek 4-1 Generovaný pr�b�h nap�tí na kapacitoru 
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Obrázek 4-2 Detail vybíjení kapacitoru 
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Kapitola 5 Záv�r 
 

5.1 Dosažené výsledky 
 

Na za�átku práce bylo t�eba vytvo�it návrh obvodu a vybrat 
mikroprocesor, který �ídí spínání zdroj� proudu. Obvod navrhoval vedoucí 
bakalá�ské práce Ing. Martin Špiller a výb�r mikroprocesoru jsem provedl já.  

Dále po dokon�ení první verze návrhu bylo t�eba vytvo�it redukce pro 
SMD potenciometry použité v obvodu, aby bylo možné otestovat zapojení na 
nepájivém poli. 

Na univerzálním pájecím poli jsem p�ipravil zapojení pro �ídící procesor, 
obsahující externí krystal o hodnot� 16MHz, dále rozhraní RS232 pro 
komunikaci s po�íta�em. 

Dále jsem p�ipravil kód v AVR Studiu komunikující s digitálním 
potenciometrem za pomoci rozhraní  SPI. 

Po otestování funk�nosti navržených zdroj� proudu na nepájivém poli 
jsem je napájel na univerzální pájecí pole. Spínání bylo vytvo�eno na odd�lenou 
desku p�ipojitelnou pomocí dvou �ty�žilových kabel�. 

Zprovoznil jsem komunikaci procesoru  s po�íta�em pomocí rozhraní 
RS232 a p�ipravil program pro spínání zdroj� proudu. 

P�i testování první verze zapojení jsem zjistil, že použití digitální 
potenciometru je bohužel zcela nevhodný pro dané zapojení. Na rezistoru 
digitální potenciometru totiž nelze použít nap�tí vyšší než jeho napájecí nap�tí. 
Proto byli nahrazeny analogovými potenciometry. Toto zapojení však již nebylo 
dále testováno z d�vodu neprakti�nosti používání analogových potenciometr�.  

P�i testování druhé verze návrhu jsme narazili na další p�ekážku v podob� 
rychlosti mikroprocesoru. Pro tvorbu spoušt�cího pulzu bude t�eba aby se 
minimální délka pohybovala pod hranicí 100ns a hodnota jednoho dílku byla  
10-20ns. Minimální hodnoty p�jde dosáhnout použitím procesoru umož�ující 
20MHz rychlost a vnit�ního �íta�e nastaveného na maximální rychlost (tzn. 
rychlost mikroprocesoru). Ovšem dostate�n� jemné rozlišení takto dosáhnout 
nelze, protože p�i frekvenci 20MHz je minimální rozlišení 50ns.  

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

Bude se tedy nejspíše najít jiné �ešení.  
Nabízelo se �ešení použít obvod 555, který funguje na principu RC �lenu. 

Tady se naráží na problém, že spoušt�cí impuls musí být kratší než impuls 
vygenerovaný a navíc u standardního typu tohoto �asova�e je náb�žná a 
sestupná hrana na výstupu dlohá 100ns.  
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5.2 Pokra�ování projektu 
 
Problémy, které aktuáln� vyvstávají a jsou pot�eba vy�ešit, jsou 

následující :  
� Navržení a otestování spínání pro opa�nou polaritu 
� Otestování funk�nosti náhrady za potenciometry 
� Výb�r a zprovozn�ní DA p�evodník� pro �ízení zdroj� proudu 
� Vy�ešení problému s rychlostí spínání (hledání rychlejšího 

mikroprocesoru nebude  nejspíš správný sm�r) 
� Otestování na reálném piezomotoru a zm��ení charakteristik 
� Tvorba spínání pro složit�jší pr�b�h pily typu posicast pokud bude 

t�eba potla�it oscilace 
� Otestování složit�jšího spínání 
� Tvorba algoritmu pro výpo�et údaj� pro zadanou rychlost a sm�r 

posunu 
� Atd. 

 
Hlavní problém bude s tvorbou dostate�n� rychlého signálu pro sepnutí. 

Potýkáme se s ním již od za�átku a zatím nebylo nalezeno uspokojivé �ešení. 
Zbytek krok� je spíše otázkou �asu a trp�livosti. 
 

5.3 Osobní zhodnocení 
 

Celá tato práce byla složena s mnoha úkol�, od výb�ru vhodných 
sou�ástek, p�es návrh plošných spoj� a jejich následnou realizaci až po tvorbu 
�ídícího programu pro mikroprocesor. Bylo to velmi d�kladné otestování mých 
znalostí a schopností a mnoho nových v�cí bylo t�eba se ješt� nau�it. 

 Práci na projektu jsem p�erušil ve chvíli, kdy se p�echází od fáze vývoje 
k fázi lad�ní a testování. Je t�eba dodat že první výsledky jsou uspokojivé ovšem 
ješt� nebyl generátor testován na reálném motoru. 
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CD: 
 
[1] Herkules.exe – Freeware program nejen pro komunikaci po sériovém rozhraní 
 
[2] Piezo.asm – Aktuální verze programu pro mikroprocesor 
 
[3] mega32.pdf – Dokumentace k mikroprocesoru 
 
[4] AD5235.pdf – Dokumentace k digitálnímu potenciometru 
 
[5] max232.pdf – Dokumentace k obvodu max232 
 
[6] stx83003.pdf – Dokumentace k tranzistoru stx83003 
 


