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Anotace:

Ve své préci se zabyvdm ndvrhem fidiciho generétoru pro
mikromanipulétor. Princip posunu je typu stick-slip. Jde o generovani
asymetrického pilovitého vyuzivajice kapacitniho charakteru piezokrystalu.

Nejdiive je uveden teoreticky rozbor tlohy, ktery ndm ukédze poZadavky
na jednotlivé ¢4sti generatoru.

Diéle je uvedeno jakym zptisobem byl problém feSen a jsou zde popsany
jednotlivé verze navrhu, schémata a fotografie prototypu.

Nasleduje popis pouzitych soucastek a jejich technické parametry.

Dalsi kapitola popisuje praci s mikroprocesorem. PouZité prostfedky
k jeho programovéni a popsané dilezité tseky kodu.

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

V zéavéru jsou shrnuty dosaZené vysledky a popsany ukoly, které budou
nasledovat.



Kapitola1  Uvod

1.1 Mikromanipulatory a jejich Feseni pomoci piezoelektrického
pohonu

Piezoelektricky pohon je znam jiz z konce 19. stoleti. PouZiti pro
mikromanipulatory se v dnes$ni dob¢ rozsifuje diky vyvoji novych materidla
schopnych velkého rozsahu pohybti pfi velmi malém rozliSeni (v fddu desitek
nanometrll). Déle je také diileZita linearita vztahu mezi napétim ptfivedenym na
piezoclen a jeho deformaci. V této praci se zabyvam vyrobou prototypu fidiciho
generatoru pro piezomotor v mikromanipuldtoru.

Tento piezomotor je na principu stisk-slip. Jednoduché znazornéni tohoto
principu Ize nalézt na obrazku ¢.1-1
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Obrazek 1-1 Princip stick-slip

Piezoc€len se chova podobnym zpisobem jako kapacitor, ¢ehoZ je v naSem
navrhu vyuZito pro testovani, protoze v dobé dokoncovani prace nebyl prototyp
mikromanipulétoru funk¢ni.

Zékladni mySlenkou je generovani napéti pfimo na piezoclenu Clenu.
Nejdiive jsme vytvorili obvod spindni generujici jednoduchy pilovity signal.

Diéle po zprovoznéni jednodussiho generétoru, ktery generuje jednoduchy

vvvvvv

signdlu typu posicast, ktery by mél eliminovat oscilaci po fazi proklouznuti.
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V nasem piipad¢ je pozadovany prub¢h napéti na piezokrystalu zobrazen
na obrazku ¢.1-2. Cervené jsou zvyraznény ¢asti kde se krystal nabiji a modré
kde se vybiji.

Ptesnéjsi informace o dané problematice l1ze ziskat z ¢lanku [1], ze
kterého jsou Cerpdny informace pro tento odstavec.

Obrazek 1-2 Idealni pribéh napéti
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Kapitola2  Technicky popis systému a problému

2.1 Popis reseni generovani poZadovaného signalu

Napéti na piezoclenu je generovano pomoci dvou fizenych zdroji proudu
spinanych mikroprocesorem, viz schématické zndzornéni na obrazku 2-1.

D x P

Obrazek 2-1 Schématické znazornéni zapojeni jednoho zdroje proudu

Pro spinéni bylo tieba navrhnout velmi rychly spinaci obvod, aby se
docililo dostate¢né strmosti poklesu (riistu) pfi prokluzu. A déle bylo tfeba
vybrat dostatecné rychly mikroprocesor aby byl schopen reagovat ve velmi
kratkém Case(jednotky mikrosekund).

Pro fizeni byl vybrdn mikroprocesor od firmy Atmel s ozna¢enim
ATmega32, umoziujici pfipojeni externiho krystalu o hodnoté 16MHz,
hardwarovym USART a SPI rozhranim, dostate¢nymi pamétovymi rezervami a
dostatkem volnych I/O pin.

USART rozhrani je pouZzito pro komunikaci s pocitacem a SPI rozhrani
pro komunikaci s digitdlnim potenciometrem fidicim proud doddvany ze zdroje.

Ddle na obrazku 2-2 je vidét prototyp mikromanipulétoru.

Obrazek 2-2 Prototyp mikromanipulatoru

Bohuzel tento prototyp zatim neni funk¢ni a proto jako jeho nahradu pii
testovani vyuzivame kondenzétor.



2.2 Popis prototypu zapojeni

2.2.1 Verze 1

Na hlavni desce zapojen mikroprocesor ATmega32 v levé horni ¢asti,
v pravé horni ¢asti je zapojen obvod Max 232 pouzity k pfevodu drovni +-10V
EIA-232 na drovné +5V OV TTL a zpét. Déle je vidét zapojeni digitdlniho
potenciometru ADS5235 a vpravo (obr 2-4) oba zdroje proudu, oznacené na
schématu 2-5 ¢ervenou barvou.

Digitélni potenciometr je pfipojen na pozicich Rconl a R6. Jeho
maximalni hodnota je 25kOhm a je zapojen v sérii s 3kQ odporem.

Dile je na vedlejsi desce provedeno zapojeni spindni, které je vidét na
obrazku 2-3 a na schématu 2-5 zaznaceno zelenou barvou.

Fialovou barvou na schématu je vyznacen kondenzator o hodnot¢ 2nF,
ktery v navrhu obvodu nahrazuje piezokrystal.

Obrazek 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 druhé verzi byl ndvrh pozménén z diivodu nemoznosti pouZiti
digitdlniho potenciometru pro fizeni zdrojii proudu. Déle se pfi testovani
vybijeni na nepdjivém poli doladili hodnoty rezistoru a typy tranzistori. BohuZzel
se také zjistilo Ze rychlost vybijeni je n¢kolikanasobn¢ vys$si nez se ptivodné
pfedpokladalo a pouZzity mikroprocesor je pfili§ pomaly.

Testovani spinaciho obvodu bylo proto provedeno na kapacitoru o
stondsobn¢ vEétsi hodnoté, aby bylo moZzné nastavit spindni s dostate¢nou
piesnosti.

Na obrazku €.2-6 je zobrazeno upravené zapojeni zdroji proudu. Oproti
puvodnimu ndvrhu se lisi pouZitymi tranzistory a nastavitelnymi rezistory s
mnohem vys$S$imi hodnotami.

Obrazek 2-7 nam ukazuje otestované a funk¢éni zapojeni spindni levé Casti
obvodu. Ridici signdl je signal o logickych tdrovnich +5V a 0V a je generovan
mikroprocesorem.

Ndéhrada za digitalni potenciometr, ktery nemohl byt pouZit, je zobrazena
na obrézku ¢.2-8. Toto zapojeni nebylo v dob¢ zpracovani zpravy jesté
otestovéano. Pfedpoklada se, Ze vstupni napéti fidici velikost odporu bude
generovano mikroprocesorem pies DA pievodnik.

+2004 Spinani -200Y

B x—. i EE IS AV
i I 800K 100k 1
WP SA44
netas 361 peta 221

R3 C1 R1
SHOK | 100n 560K

R4 R
SEOK 560k

Obrazek 2-6 Zdroje proudu
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Obrazek 2-8 Obvod nahrazujici nastavitelny rezistor
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2.3 Pouzité soucastky

2.3.1 Mikroprocesor ATmega32

Srdce celého obvodu je mikroprocesor ATmega32 vyrdbény firmou
Atmel, patfici do rodiny 8-bitovych riscovych procesorti. Cip obsahuje 32k
Bytovou flash pamét, slouzici jako pamét’ programu, dale 1k Byte pam¢éti typu
EEPROM a déle 2k Byte paméti SRAM. Déle miiZze pouZivat vnitini oscilator o
frekvenci 8 MHz nebo vné&j$i oscildtor az do frekvence 16MHz. Jeho soucasti je
rozhrani USART, SPI atd. Dals{ dileZité informace o procesoru lze nalézt
v elektronické piiloze nebo na strankéch firmy Atmel.

Primarni tlohou procesoru je generovani spinaciho signélu pro zdroje
proudu a nastavovani hodnoty proudu doddvaného témito zdroji. V budoucnu po
otestovani funk¢nosti obvodu, bude procesor po zadani rychlosti posuvu jiz sim
schopen vypocitat potfebné nastaveni odporu a frekvence. V soucasné dobé je
mnohem praktictéjsi tyto hodnoty zadat do procesoru ruéné pomoci pocitace a
sériového rozhrani.

2.3.2 Prevodnik MAX232

Dalsi obvod pouzity v navrhu generatoru je prevodnik MAX232. Je to
velmi rozSiteny obvod, ktery slouZi pro pifevod napét'ovych drovni z TTL na
urovné pouZzivané ve standardu 232 a zpét. Zapojeni je standardni, je uvedeno
napiiklad v dokumentaci tohoto obvodu, ktery je v elektronické ptiloze. Tento
obvod je napdjen stejn¢ jako mikroprocesor napétim +5V 0V. OvSem standard
232 pozaduje logické urovné +-10V. Proto aby mohl pomoci tzv. Napétové
pumpy generovat pozadované napéti, musi k nému byt pfipojeno nékolik
elektrolytickych kondenzétort.

2.3.3 Digitalni potenciometr AD5235

Tento potenciometr byl pouzit _L_ =
v pivodnim navrhu, bohuZzel se zjistilo, =
Ze je nevhodny pro aplikace s napétim o
vyssi jak 5,5V. Presto bych se rdd zminil
o jeho zakladnich vlastnostech. =

Tento potenciometr je vyrdbén ve "
standardu TSSOP-16 a proto bylo tieba
pro testovani na nepdjivém poli vyrobit
redukci. Tuto redukci zhotovila firma
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PragoBoard podle ndvrhu, ktery jsem nakreslil v programu Eagle.
Na priloZzeném obréazku Figure 1. je vidét schématické zndzornéni obsahu

cipu.

Serial interface je synchronni sériové rozhrani uréené ke komunikaci

s mikroprocesorem dle ndsledujiciho casového diagramu.
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*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

Dile jsou zde registry RDACI a 2, podle kterych je nast
obvod obsahuje pamét typu EEPROM o velikosti 26k Bytt.

2.3.4 Tranzistory STX

0228007

THE CLOCK.

aven vystup a

Jistou specialitou obvodu spindni jsou velmi rychlé vysokonapétové
tranzistory. Jde o typy STX83003 (PNP) a STX93003 (NPN), které zvladaji
rozdil potencidla 400V a jejich typicka rozpinaci doba je 0,2us. Dal${ informace
a charakteristiky téchto tranzistorti 1ze nalézt v elektronické ptiloze.
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Kapitola 3 Program pro mikroprocesor

3.1 Nastroje pro programovani mikroprocesoru

Program je vytvoren v AVRStudiu v k6du AVR Assembleru. Assembler
jsem upiednostnil pfed jazykem C kvuli pfesné spocitatelnosti casu provadeéni
jednotlivych kritickych tsekt instrukei.

K programovéni jsem pouZil univerzalni programovaci jednotku pro
procesory AVR, STK-500, s ptipojenou jednotkou JTAGICE mk-2, ktera
umozinuje odladéni programu nahraného v mikroprocesoru. Zapojeni lze vidét
na obréazku ¢.3-1.

TS d—

Obrazek 3-1Pripravek STK 500 a JTAGICE mk-2



-13 -

3.2 Program pro zapojeni dle verze 1

Program byl sloZen z ¢4sti pro komunikaci po sériovém portu, komunikaci
po SPI rozhrani s digitdlnim potenciometrem a Casti pro vypocet intervalu
nabfijeni piezoClenu v zdvislosti na zvolené frekvenci.

3.2.1 UART rozhrani

Ze strany mikroprocesoru byl pouzit Hardwarovy UART nastaveny na
ptenosovou rychlost 9600 Baudl. Nastaveni v AvrAssembler vypada
nasledovné¢:

Idi temp2,$0

;1di temp, 367 :nastaveni baud rate na 9600 pri krystalu 16MHz

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

call USART Init

USART _Init:

; Set baud rate

out UBRRH, temp?2

out UBRRL, temp

; Enable receiver and transmitter

ldirl6, (I<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE)| (I<<TXCIE)
out UCSRB,r16

; Set frame format: 8data, 2stop bit

ldirl6, (I<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0)
out UCSRC,rl6

ret

Pfijem dat je obsluhovéan v proceduie obsluhy pferuseni ukonceni ptijmu
dat. Ptijatd data Ize nalézt v registru UDR (UART data register). Ten se pouZziva
jak pro ptijem dat tak pro vysildni, ovSem pfi zdpisu do tohoto registru (vysilani)
jsou data smérovana do jiné ¢4sti registru nez kdyz z registru ¢teme (piijem dat).

Ze strany pocitace byl ke komunikaci pouZzit FreeWare program Herkules
umoznujici jednoduché nastaveni com portu a ddle jednoduSe odesilat jak Ascii
znak tak dat v hex formétu. Program je pfiloZen na cd.

3.2.2 Obsluha preruseni ukon¢eni prijmu dat

Zde se vyhodnoti pfijaty znak a pokud se shoduje se znakem ptikazu,
mikroprocesor ulozi dalSich osm bitii na pozici uréenou danym piikazem, zavola
se procedura pro spocitdni nastaveni potenciometru a odeslani dat po SPI
rozhrani. Registr UDR je vstupné/vystupni a proto s k jeho obsluze pouzivaji
instrukce in a out.
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3.2.3 SPI rozhrani

Nastaveni SPI rozhrani je ndsledujici:
SPCR register mikroprocesoru je nastaven na hodnotu SF hex. To
znamena ze:
Rychlost pfenosu je nastavena na fose/128.
Poloha hodin v klidu je v log 1.
Data jsou Ctena na ndb&znou hranu.
MSB je vysilan jako prvni.
SPI rozhrani je v médu Master.
SPI zapnuto.

Dile je nutno pii pienosu piikazu potfeba nastavit RDY bit na log 1 CSEL
na log O.

Pak jiZ jen staci zapsat data do registru SPDR a mikroprocesor se postard
o zbytek. Pfi ukonceni pfenosu je nastaven osmy bit registru SPSR na log 1. Po
jeho precteni, je nastaven opét do log 0 az do ukonceni dalSiho pfenosu.

Ptikazy pro digitdlni potenciometr Ize vzhledat v pfiloZzené dokumentaci.
Zde popisi jen ten, ktery byl pouzit v programu. Jde o ptikaz zapisu do registru
RDACT a 2 podle kterych je nastavena hodnota.

Tento piikaz se skldda z:
Prvni Ctyfi bity jsou vyuZzity pro identifikaci instrukce (v naSem
ptipadé 1011)
Z dalsich c¢tytech bitt je pro tuto instrukci vyuzit jen posledni pro
urceni registru (RDAC1-0000 a RDAC2-0001)
DalSich 16 bitd udava hodnotu v rozmezi 1-1024, ktera bude
zapsana do registru.

3.2.4 Procedura pro vypocet intervalu nabijeni

Tato procedura nebyla jiz implementovana. Jejim zdkladem by byla
skutec¢nost, Ze piezokrystal se chova jako kapacitor o zndmé hodnoté. Dale
bychom znali hodnotu proudu pfitékajiciho do piezokrystalu podle nastaveni

*
digitalnich potenciometrii. Podle vzorce ¢ = ¥ by bylo jiz snadné dopocitat

tento Casovy udaj.
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3.3 Program pro zapojeni dle verze 2

Stejné jako pro verzi 1 obsahuje ¢4st zajiSt'ujici komunikaci po rozhrani
UART. A dale dva softwarové Casovace navrzené tak, aby vyhovovali
pozadavkiim obvodu. Je také implementovana sada piikazii, za pomoci kterych
se nastavuji parametry ¢asovacu.

3.3.1 Prikazy a ¢asovace

Casovaée jsou implementovany pomoci tif vnofenych forcykli v pifpadé
délky periody, v ptipad¢ délky pulsu postacuje jeden cyklus.

Nésledujici usek kddu je €asovac pouzity pro ureni délky periody.
Miniméln{ Cas je 1,6us a s kazdym zvySenim celkového poctu cyklii o 1 se doba
zvysi o 0,4us. Tyto Casy byli zméfeny pii pouziti SMHz oscilétoru.

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 nasledujici tabulce jsou uvedeny piikazy pro zadavani parametri
generovaného pribchu. Pismeno je posildno ve formé Ascii kodu a hodnota
hexadecimalné.

Piikaz Popis

f<hodnota> Nastaveni délky vybijeciho pulsu. Povolené
hodnoty jsou 01-FF. Piepocet na Cas je dle vzorce
t =1+ 0,4* hodnotal us].

F< hodnota > Nastaveni hodnoty fine pro urceni délky periody.
Povolené hodnoty jsou O1-FF.

Mc< hodnota > Nastaveni hodnoty medium pro urceni délky
periody. Povolené hodnoty jsou O1-FF.

C< hodnota > Nastaveni hodnoty coarse pro urceni délky

periody. Povolené hodnoty jsou O1-FF.

Délka periody je ur¢ena vzorcem
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 pouZzit FreeWare program Herkules.
UmoZiuje jednoduché nastaveni sériového portu a bezproblémovou
komunikaci. Nésledujici 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 e
M arme
|COm1 |
Baud
|9e00 |
Drata size
E =l
Farity
innne _—d
Handzshake
|OFF |
Mode
;Free _:_j
ﬁ Open ]
i Modem lines | |
@co @R @ DSE @CTsS o T AT Huwig P update ]
B )
if T HE® | Serd I H I_IJ'g"ru'uﬂ
iD-Il W HEx et I v HUW -group.cony
Hercules SETUP urility
| ] I HE= | Send I | Yerzion 3.0.2 |

Obrazek 3-2 Nastaveni programu Herkules
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Kapitola4  Testovani

PfibliZzeni k poZadovanym vysledklim pfineslo testovani aZz druhého
zapojeni. Pfi téchto testech byly soucastky umistény v nepdjivém poli a proto se
da ocekdvat jeste zlepSeni kvality fidictho signdlu i generovaného prabéhu
napéti.

Diéle bylo nutné zvolit mnohondsobn¢ vétsi kapacitor néz ten, ktery se
ptiblizoval charakteristice piezokrystalu, protoZze doba vybijeni je mnohem
mensi nez se piivodné ocekdvalo a piekracuje moznosti zvoleného
mikroprocesoru.

Na obrdzku 4-1 je zachycen pribéh generovaného napéti na kapacitoru.
Blizi se k ndm pozadovanému pilovitému pribehu, i kdyz je vidét mirna
nelinearita. Ta ov§em nebude mit vliv na funkci motoru, pouze se bude muset
odrazit ve vypoctu Casu nabijeni.

Obrazek 4-2 zachycuje detail vybijeni a dole je zobrazen spoustéci signal
z mikroprocesoru. Ten bude pozdéji nastavovat tak aby nebyl o mnoho delsi
nez je ¢as vybijeni. Zptsobuje to totiz problémy se stabilitou systému.

Tek  .IL i Tria'd M Pos: 176005 AUTOSET
: : AR ; i i ;’ ’ CH2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pean
_AA
1.'.” ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
"E Unda
Cay : : : : = : : : ‘ hutoset
CHI GO0V CHE SOty W i00me R s
13,1902Hz

Obrazek 4-1 Generovany pribéh napéti na kapacitoru
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Obrazek 4-2 Detail vybijeni kapacitoru
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Kapitola 5 Zaver

5.1 Dosazené vysledky

Na zacatku prace bylo tteba vytvofit navrh obvodu a vybrat
mikroprocesor, ktery fidi spindni zdroji proudu. Obvod navrhoval vedouci
bakalatské prace Ing. Martin Spiller a vybér mikroprocesoru jsem proved] j.

Diéle po dokonceni prvni verze navrhu bylo tfeba vytvofit redukce pro
SMD potenciometry pouZzité v obvodu, aby bylo mozné otestovat zapojeni na
nepdjivém poli.

Na univerzalnim péjecim poli jsem pfipravil zapojeni pro fidici procesor,
obsahujici externi krystal o hodnoté 16MHz, ddle rozhrani RS232 pro
komunikaci s pocitacem.

Déle jsem pfipravil kod v AVR Studiu komunikujici s digitdlnim
potenciometrem za pomoci rozhrani SPI.

Po otestovéni funk¢énosti navrZzenych zdrojua proudu na nepdjivém poli
jsem je napdjel na univerzalni pajeci pole. Spinani bylo vytvofeno na oddélenou
desku pfipojitelnou pomoci dvou ¢tyiZilovych kabeltl.

Zprovoznil jsem komunikaci procesoru s poc¢itacem pomoci rozhrani
RS232 a ptipravil program pro spindni zdroju proudu.

P11 testovani prvni verze zapojeni jsem zjistil, Ze pouziti digitalni
potenciometru je bohuzel zcela nevhodny pro dané zapojeni. Na rezistoru
digitdlni potenciometru totiZ nelze pouZit napcti vyssi nez jeho napdjeci napéti.
Proto byli nahrazeny analogovymi potenciometry. Toto zapojeni vSak jiZ nebylo
déle testovdno z diitvodu neprakti¢nosti pouzivani analogovych potenciometrt.

Pti testovani druhé verze ndvrhu jsme narazili na dalsi ptfekdzku v podobé¢
rychlosti mikroprocesoru. Pro tvorbu spoustéciho pulzu bude tifeba aby se
minimdlni délka pohybovala pod hranici 100ns a hodnota jednoho dilku byla
10-20ns. Minimdlni hodnoty ptijde dosdhnout pouZitim procesoru umoZziujici
20MHz rychlost a vnitiniho ¢itace nastaveného na maximalni rychlost (tzn.
rychlost mikroprocesoru). OvSem dostatecné jemné rozliSeni takto dosahnout
nelze, protoze pii frekvenci 20MHz je miniméalni rozliSeni SOns.

20MHz je ale maximalni frekvence pro 8-bitové procesory od firmy
Atmel. My bychom ovSem potiebovali alespon SOMHz.

Bude se tedy nejspiSe najit jiné feSeni.

Nabizelo se feSeni pouZit obvod 555, ktery funguje na principu RC ¢lenu.
Tady se naraZi na problém, Ze spouStéci impuls musi byt krat$i nez impuls
vygenerovany a navic u standardniho typu tohoto ¢asovace je ndb&zna a
sestupnd hrana na vystupu dlohd 100ns.
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5.2 Pokracovani projektu

Problémy, které aktudlné vyvstavaji a jsou potieba vyfesit, jsou
nasledujici :
= NavrZeni a otestovani spindni pro opac¢nou polaritu
= Otestovani funk¢nosti ndhrady za potenciometry
= Vybér a zprovoznéni DA ptevodniki pro tizeni zdrojl proudu
= VyfeSeni problému s rychlosti spinani (hledani rychlejsiho
mikroprocesoru nebude nejspiS spravny smer)
= QOtestovani na redlném piezomotoru a zméteni charakteristik

vvvvvv

vvvvv

= Tvorba algoritmu pro vypocet idaji pro zadanou rychlost a smér

posunu
= Atd.

Hlavni problém bude s tvorbou dostatecné rychlého signélu pro sepnuti.
Potykdme se s nim jiZ od za¢dtku a zatim nebylo nalezeno uspokojivé feSeni.
Zbytek krok je spiSe otdzkou Casu a trpélivosti.

5.3 Osobni zhodnoceni

Cela tato prace byla sloZena s mnoha ukoli, od vybéru vhodnych
soucastek, ptes navrh plosnych spoju a jejich ndslednou realizaci az po tvorbu
fidiciho programu pro mikroprocesor. Bylo to velmi dikladné otestovani mych
znalosti a schopnosti a mnoho novych véci bylo teba se jesté naucit.

Préci na projektu jsem pferusil ve chvili, kdy se piechdzi od faze vyvoje
k f4zi ladéni a testovani. Je tteba dodat Ze prvni vysledky jsou uspokojivé ovSem
jesté nebyl generator testovan na redlném 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 digitdlnimu potenciometru

[5] max232.pdf — Dokumentace k obvodu max232

[6] stx83003.pdf — Dokumentace k tranzistoru stx83003



