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Jedna se driver fizeny mikrokontrolérem. Regula¢ni hodnoty lze do nastavit jiz

nainstalované Vv zafizeni, kde se bude vykonavat regulace.
Obsahuje i dalsi funkce, napt. reset, chybovy vystup, enkodér a pfipojovaci
konektor pro sériovou komunikaci s mikrokontrolérem pies PC.

Tento driver lze pouzit pro napajeni stejnosmérnych linearnich servomotoru.
S napéjenim do 80V a prochdzejicim proudem max. 10A.

Pro ptfipadné zajemce pro zhotoveni je oboustrannd deska navrzena v softwaru
Eagle 5.7.



1 SERVO DRIVER

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o driver pro fizeni servo-motoru s enkodérem.
Maximaélni napajeci napéti motort je 80V a maximalni prochazejici proud 10A. Rizeni
pomoci vstupu Dir (smér) a Step (krok). Dale zafizeni obsahuje chybovy vystup
indikujici ztratu polohy, pretizeni, nadproudu a limity pojezdu. Obsahuje programovaci
vstup procesoru (ISP). Ptes seriovy kandl Uart a ptilozeny software Servo Tunig lze
zapsat presné regulacni hodnoty.

Technické vlastnosti zarizeni

Vsup enkodéri

Rizeni step/dir

Chybovy vystup, ztraty polohy, pfetizeni a nadproudu
Vstupy pro limity pojezdu

Programovaci vstup procesoru

Nastavovaci vsup parametru procesoru (U, USB)

12V svorka pro piipojeni externiho zatizeni (aktivni chlazeni)
Galvanické odd¢leni vstupti za pouziti optoclenti

O O O O O O O O

Maximalni hodnoty na regulované ¢asti

o Umax 80V
o Imax 10A

I/0 rozhrani

Ovladaci vstupy pro piesné setizeni vlastnosti zafizeni.

Error vystup — chybovy vystup, na které¢ se miiZze ptipojit nadfazeny systém, ktery
vyhodnoti chybu nebo napt. resetuje celé zafizeni. Tento vystup je oddélen
optoclenem.

Uart — ovladani sériového kanalu z pfipojeného PC a za pouziti software Servo-
tuning kde lze nastavit konstanty flash paméti v MCU.

Reset — pokud na tento vsup, pfivedeme mikroprocesoru log. 0 resetujeme jen do
pocatecniho stavu.

Programmer/limit — slouzi pro naprogramovani mikroprocesoru pies ISP
rozhrani. Toto rozhrani umoznuje programovani ptimo na desce.

Step — Vstup fidicich impulsu pro otaceni.
Dir — Vstup ovlada log. 0 nebo log. 1 smér otaceni motoru.
Limit L — Vstup, ktery vyhodnocuje maximalni pojezd vlevo.

Limit R — Vstup, ktery vyhodnocuje maximalni pojezd vpravo.



Technické zpracovani vyrobku

Vyrobek je navrzen v navrhovém programu Eagle ver. 5.7 na oboustranné desce,
ktera je prokovena mezi vrstvami. Vyobrazené desky jsou uvedeni na konci v prtiloze.
Podstatna ¢ast pouzitych diskrétnich soucéastek je typu SMT vel. 1206. Neékteré
soucastky jak napt. mikroprocesor je pouzit standartni pouzdro DIL usazené v ptislusné
patici.

2 SOFTWAROVA CAST

V této Casti je blokové vyobrazen a popsan program mikroprocesoru, ktery je
napsan v assembleru (jazyk symbolickych adres).

Program pro ATMega 88-20PU

Blokové schéma zapojeni mikroprocesoru

Power

Servomotor

Buffer
Host Amplifire
#9)
Obr. 2.1
- 14
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Popis funkce programu

Na obr 2.1 je vyobrazen diagram programové regulace. Jedna se o kaskadni
regulaci, kterd ma vyhodu rychlejsi regulace systému a teoretické vysvétleni je uvedeno

v kapitole 3.

V programu je vytvoiena spojitd regulace typu PID a zdporna zpétnd vazba je
vytvofena pomoci PG (enkodérti), kde je signal pfiveden na Position couter (Citac

polohy).

Program dale téZ vyhodnocuje napt. to¢ivy moment (Torque limit)

Servo-tunning

Tento program slouzi pro uplné do nastaveni servo-pohonu piimo v zafizeni. Lze

zapsat hodnoty do flash paméti mikroprocesoru tyto parametry:

#1
#2
#3
#4
#5
#6

- rychlostni limit

- momentovy limit
- zp¢t - EMF nahradu zisku

Print-screen
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3  ENKODERY

Princip a tcel enkodéri

Zakladnim principem funkce enkodérii je méteni pfitomnosti ¢i nepfitomnosti
n¢jakého dobte detekovatelného materialu na otacejicim se koleCku. V piipadé
tachometru pro jizdni kolo je to magnet, v ptipadé kulickové mysi je to dira v kolecku
atp.

Typy enkodéra

V robotické praxi se nejcastéji setkdvame s enkodéry optickymi. V ptipadé reflexnich
(odrazovych) enkodérii jsou zdroj ,,svétla” i jeho ptijimac spoleéné umistény na jedné
stran¢ kolecka, na kterém jsou reflexni a matné plosky. Jejich stfidani pfed piijimacem
pfi otaceni kolecka na ném zplisobuje zmény napéti v disledku zmény mnozstvi
detekované¢ho svétla. Ziskame obdélnikovy signal, kde kazdy obdélnik odpovida jedné
reflexni ¢i matné ploSe. Pfi jejich rovhomérném rozmisténi po obvodu kolecka
odpovida jeden obdélnik otoceni vzdy o shodny pocet stupni. Enkodértim generujici
takovyto pravidelny obdélnikovy signal fikdme inkrementalni. U transmisivnich
enkodért jsou zdroj a pfijimac umistény na opacnych stranach déravého kolecka.
Reflexni plosky jsou zde suplovany dirami.

Pokud mame zaruceno, ze vZzdy vime, na kterou stranu se kolecko otéci, tak z vySe
uvedenych informaci pomérné snadno ziskame ujetou vzdalenost. Z kalibrovat
enkodéry mizeme naptiklad tak, Ze nechame robota kousek popojet, presné zmétime
ujetou vzdalenost, spoc¢itame pocet ,,0bdélnik’” naméfenych béhem tohoto pohybu a
zmétenou vzdalenost vydélime timto poctem. Ziskdme tim ,,délku” jednoho
,obdélniku” (Casto se tomuto daji fika enkodérovy tik).

V ptipadé, Ze informaci o sméru ota¢eni nemame, z vyse popsané¢ho enkodéru ji
neziskame. Pro zji$téni sméru otaCeni potfebujeme na koleCku jesté jeden senzor, ktery
je v idedlnim ptipad€¢ namontovan tak, Ze jeho signél je s plivodnim signalem fazové
posunut a to nejlépe o 90°.

[ 1 2 3 4 5 [} -0

o 1 2 3 4 5 &

Obr. 3.1 Signal jednoduchého enkodért Obr. 3.2 Signal dvojitého enkodéri
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4  Rozvétnené regulacni obvody
obvodu s vétsim poctem regulacnich smyc¢ek. Regulovand soustava a regulator jsou pak
propojeny vétSim poctem vazeb a takovym regulacnim obvodim pak fikdme rozvétvené
regulacni obvody. U nich se k ptivodnimu (hlavnimu) regulatoru pfidava druhy
(pomocny) regulator, piibyvaji dalii veli¢iny a obvod se zékonité vétvi. Ukolem
rozvétvenych regulacnich obvodi je zlepsit kvalitu regulace a nékdy i stabilitu regulace
(napft. u regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim), kdy v jednoduchém regula¢nim
obvodu se uz sebelep$im nastavenim parametri regulatoru tato kvalita ¢i stabilita zlepSit
neda.

RozliSujeme Ctyfi zékladni typy rozvétvenych regulacnich obvodi
* obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou

* obvody s pomocnou akéni veli¢inou

* obvody s méfenim poruchy

* obvody s modelem regulované soustavy.



Obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou

Blokové schéma obvodu je na obr. 4.1. Ve vhodném misté regulované soustavy
zavedeme pomocnou

W u v Yo y regulovanou veliinu y,
Gru(s) Gsi(s) —»{ Gsa(s) Podminkou je, Ze se dd méfit. Je
to velitina, kterou nemusime
Gre(s) J z technologického hlediska
regulovat, ale coz je dilezité,

musi  reagovat na  vstupy

poruchové  velidiny  podstatné

Obr. 4.1 rychleji (s mensim

zpoZdénim), nez vlastni

regulovani veli¢ina y. Tuto veli¢inu pfivaidime do pomocného regulitoru, jehoZ pFenos

budeme znaéit Ggp(s) na rozdil od pienosu piivodniho (hlavniho) reguldtoru, jehoz pfenos bude

v dalfim Ggy(s) Pomocnd regulovana wvelitina nam svym zphsobem rozdéli regulovanou

soustavu na dvé sériové zapojene ¢asti o pienosech Gyifs) a Gsafs), pficemz pochopitelné plati
Gs(s) = Gg(s).Geafs) a predpoklada se znalost obou pienosi G fs) i Geafs).

Vypoctitejme pienos fizeni a prenos poruchy tohoto rozvétvencho obvodu s pomocnou
regulovanou veliéinou pouzitim pravidel blokové algebry
G,

51
6.(6)- ¥(s) i Gn 1+ GGy G, _ ‘ ‘—d}:erslf}:;: _ Gm{,,-ps_{:?}
W(s) 14+ Gy (_;5' — G, 14+ Gy Gp+ Gy G Gy 14+ G (8)Gpl)+ Gy ()G ()
Gf,.,HGSlGRP | (4.1)
G_'_ {5}21 — 1+ G.\'1Gm* Gﬁ _ G.’\'IG.‘FZ — = : : G\{TJ :
V |+ G G 14 Gy G + Gy Gy Gy 14 Gy (5)G () + Gy ()G s)
1+G. G, 1w 42)

Charakteristickd rovnice jednoduchého nerozvétveného regulaéniho obvodu (bez pomoceného
regulatoru) byla

L+ Gy {5 }G.\' {?} =0 (4.3)

a charakteristicka rovnice rozvétvenc¢ho regulacéniho obvodu (s pomocnym regulatorem), coz je
spoleény ymenovatel pfenosu fizeni a pfenosu poruchy je

I+G_.;|{S}GRP{S}+ Gy [s}(;_;{s}=t} (4.4)

Kvalita a stabilita regulaéniho obvodu je dina jeho charakteristickou rovnici. Protoze se
charakteristicka rovnice rozvétveného obvodu lidi od charakteristické rovnice jednoduchého
obvodu tim, Ze ji pfibyva prostiedni ¢len G (5)Grefs), mizeme zlepsit kvalitu a stabilitu obvodu
vhodnou volbou pienosu pomocného regulatoru (rgp(s).
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Rozviétvenym regula¢nim obvodem s pomocnou regulovanou veliéinou dosahujeme
zlepieni kvality a stability regulaéniho obvodu, a to vhodnou volbou pienosu pomocného
regulatoru Ggp(s).

Tento zivér je velmi obecny a plné nevysvétluje pfinos rozvétveni obvodu pomocnou
regulovanou veli¢inou. Ten si ukazme na konkrétnich piikladech.

Jestlize

zavedeme vodni ohfivana
pomocnou lazen latka I y
regulovanou g
veliéinu, ktera
musi byt méfena L@,
v blizkosti
vatupu do
soustavy, dojde
k rychlejsi Y/
reakci na

hov G ﬁ ¢erpadlo
poruchovou rp(S)
veliéinu a cela
regulace se
stava Obr. 4.2
kvalitngj5i a
stabilngjsi.

para

)

’

(

Na obr. 4.2 je schéma rozvétveného regulaéniho obvodu s pomocnou regulovanou
veli¢inou. Regulovana soustava ma dvé kapacity: prvni kapacita je proudici voda ve vodni lazm
a druhou kapacitou je ohfivana latka uvniti vodni lazné, Akéni veliéinou u je otevieni ventilu
v parovodnim potrubi, jehoZ para ohfiva vodni lazen. Regulovanou velidinou v je teplota
ohfivané latky, ktera musi byt udrzovina na pfesné dan¢ teploté.

Dojde-li ke zméné poruchové velidiny, kterou miZe byt napf. teplota pFivadéné pary,
zmeni se nejdiive teplota vodni lazné a teprve od této teploty se zméni regulovana velicina v, coz
je teplota ohfivané latky. Teprve potom zaéne
hlavni regulitor ménit mnoZstvi privadéné pary a
tim kompenzovat vliv  poruchové veliciny.
Zavedeme-li ale pomocnou regulovanou velidinu
EETNEENY Voo ktFr{}u je tﬁplutu vodni Iz:12|1é._, JE_]I zménau se

projevi rychleji a pomocny reguliator zaéne
Ye plisobit drive, porucha je rychleji

Rp Ié Re | vykompenzovana a cela regulace je kvalitnéjsi a
A stabilngjgi.

Obr. 4.3 Podle obr. 4.3 mé&me regulaci teploty

plynem vytapéného kotle. Jako pomocna regulovana velicina y, je teplota plasté kotle. Zméni-li
se poruchovd velid¢ina (napi. tlak v plynovém potrubi nebo jeho vyhievnost), musi signal projit
nejprve celou regulovanou soustavou, musi dojit ke zméné teploty — regulované veli¢iny a pak
teprve zaCne plsobit regulator. Ale na teploté plasté se tato porucha projevi rychleji nez na
teploté media v kotli a reakce pomocného regulatoru Rp je proto mnohem rychlejdi nez hlavniho
regulatoru Ry a vliv poruchy je rychleji kompenzovan. V tomto pripadé jsou hlavni a pomocny
regulitor v tzv. kaskadnim zapojeni, coZ je sériové zapojeni takové, Ze vystup hlavniho
regulitoru je fidici wveli¢inou regulitoru pomocného. Ale oba regulitory mohou byt 1
v paralelnim zapojeni, jak je na obr. 4.1, kdy se hlavni a pomocna akéni velic¢ina séitaji.
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5> SERVOMOTORY

Servomotor zkracené servo je motor pro pohony (vétsSinou elektrické, ale existuji také
hydraulicka, pneumaticka ¢i dokonce parni serva), u kterych 1ze na rozdil od bézného
motoru nastavit presnou polohu nato¢eni osy. Ovladaji se jim napiiklad posuvy u CNC
stroju, nastaveni Cteci hlavicky u pevného disku. VSechny RC (Radio control) modely
pouzivaji mald modelafska serva.

Servo také ¢asto pracuje na podstatné mensich otackach, nez je pro dany typ stroje
obvyklé.

V $ir§im slova smyslu je servomotorem jakykoli motor slouzici k motorickému fizeni
polohy nahrazujici praci ¢lovéka. Muze to byt: elektromagnet, elektromotor,
pneumaticky ¢i hydraulicky pist nebo 1 topny odporovy drat na bimetalu.

Servomotor miize zafizeni polohovat: do dvou nebo vice diskrétnich poloh, nebo i
plynule mezi krajnimi polohami.

Rizeni a regulace

O poloze zatizeni lze usuzovat bez zpétné vazby, napi: podle poctu impulzi vyslanych
do krokového motorku, podle ¢asu po ktery byl pohon zapnuty.

Vlastnosti servomotoru vylepsuje pouziti snimaci pro odecet polohy. Signal téchto
¢idel 1ze vyuzit k dalSimu fizeni pohonu, naptiklad vypnout motor po dojezdu do krajni
polohy. Zavedenim linedrni zaporné zpétné vazby lze servomotorem fidit polohu
zafizeni v celém rozsahu jeho pracovni drahy. Je k tomu zapotiebi fidici systém zvany
regulator.

Poloha htidele servomotoru byva zjistovana elektricky pomoci fotoelektrického
snimace (encoder) nebo pomoci rozkladace (selsynu). Pro levné aplikace 1ze pouzit
optické snimani pomoci kdodového kotoucku ¢i prouzku, gray code.

12



Vyobrazeni servomotoru

Encoder

Brush cover

Brush

Ironless winding
Housing (magnetic return)

obr. 5.1 Rez servomotorem

Vysvétleni popisii:

Encodér - enkodér

Brush - karta¢

Brush cover - katacovy kryt

Ironnles winding - nezelezné vynuti

Housing (magnetic return) - obal (magnetické stinéni)
Commutator - komutator

Magnet - magnet

Shaft - htidel

Motor flange - pfiruba motoru

Ball bearing - kuli¢kové lozisko

Motor pinion - motorovy pastorek

Gear mounting plate - Zafizeni pro montazni desku
Planet carrier plate - kruhova nosna deska

Internal gear - vnitini ozubeni

Ball bearing - kulickové lozisko

Gearhead flange - prevodovkova piiruba

Output shaft - vystupni hiidel

13
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Shaft
Motor flange
Ball bearing
Molor pinion
Goar mounting plate

Planet carnier plate

Planets
Internal goar

Ball bearing

Gearhead flange

Output shaft



Fotodokumentace servomotoru

obr. 5.2 Vyobrazeni servomotort
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ZAVER

Celé zafizeni je teoreticky popsano a veskery obsluzny software je pfipojen je
volné pfistupny na internetovych strankach. Program, jak je jiz uvedeno, je napsan
V programovacim jazyce assembler a je uveden jak napsan v ptikazech, tak jiz pielozen
do strojového kodu.

Kaskadni regulace, jak je jiz uvedeno vise, zarucuje rychlejs$i odezvu a tim i lepsi
regulaci daného zatizeni, v némz bude ovladaci elektronické zatizeni aplikovano.

Modularnost tohoto zafizeni, jisté nalezne Siroké vyuziti v fidici technice u pohonu
servomotoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

vel velikost daného pouzdra, oznaceni typu

MCU Microprocesor, mikrokontrolér (ATMega88-20)
I/0 IN/OUT vsup/vystup vstupné-vystupni rozhrani
DIR - smér

STEP - krok

SMT surface mount technology — tech. pro povrchovou montaz
Encodeér - enkodér

Brush - kartac

Brush cover - katacovy kryt

Ironnles winding - nezelezné vynuti

Housing (magnetic return) - obal (magnetické stinéni)

Commutator - komutator

Magnet - magnet

Shaft - hiidel

Motor flange - ptiruba motoru

Ball bearing - kulickové lozisko

Motor pinion - motorovy pastorek

Gear mounting plate - Zafizeni pro montazni desku
Planet carrier plate - kruhova nosna deska

Internal gear - vnitini ozubeni
Ball bearing - kulickové lozisko
Gearhead flange - pfevodovkova piiruba
Output shaft - vystupni htidel
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

A 2.1 TOP pohled - rozloZeni soucastek

LED3IXE

LED21T

LEDI @ ®
[ |

Rozmér desky 75x 85 [mm], métitko M1:1

A 2.2 TOP pohled - vodivé spoje

Rozmér desky 75x 85 [mm], métitko M1:1
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A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

A 3.1 Botton pohled - rozloZeni souc¢astek

Rozmér desky 75 x 85 [mm], métitko M1:1

A 3.2 Botton pohled - vodivé spoje

Rozmér desky 75 x 85 [mm], méfitko M1:1
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 220Q SMD vel. 1206 rezistor
R2 220Q SMD vel. 1206 rezistor
R3 330Q SMD vel. 1206 rezistor
R4 330Q SMD vel. 1206 rezistor
R5 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
R6 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R7 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
R8 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R9 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
R10 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R11 10Q SMD vel. 1206 rezistor
R12 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R13 22KQ SMD vel. 1206 rezistor
R14 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R15 22KQ SMD vel. 1206 rezistor
R16 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R17 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R18 100KQ SMD vel. 1206 rezistor
R19 100KQ SMD vel. 1206 rezistor
R20 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R21 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R22 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R23 100KQ SMD vel. 1206 rezistor
R24 100KQ SMD vel. 1206 rezistor
R25 100KQ SMD vel. 1206 rezistor
R26 470Q SMD vel. 1206 rezistor
R27 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
R28 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
R29 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
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R30 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R31 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R32 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R33 1KQ SMD vel. 1206 rezistor
R34 220 SMD vel. 1206 rezistor
R35 200Q2 SMD vel. 1206 rezistor
R36 22Q SMD vel. 1206 rezistor
R37 200Q SMD vel. 1206 rezistor
R38 27KQ SMD vel. 1206 rezistor
R39 10KQ Axiélni 5x10mm Trimer
R41 10KQ SMD vel. 1206 rezistor
R42.1 1,5kQ SMD vel. 1206 rezistor
R42.2 1,5kQ Rozte¢ 15mm | Metalizovany rezistor — 2W
R43.3 1,5kQ Rozte¢ 15mm | Metalizovany rezistor — 2W
R45 22Q SMD vel. 1206 rezistor
R46 200Q SMD vel. 1206 rezistor
R47 1,5k Q Rozte¢ 15mm | Metalizovany rezistor — 2W
R48 220 SMD vel. 1206 rezistor
R49 200Q SMD vel. 1206 rezistor
XSs1 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XS2 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XS3 - PSH 6 Konektor
LXS3 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XP1_1 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XP1 2 - ARK 500/3 Sroubovaci svorkovnice
XP2 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XP3 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XP4 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
XP5 - ARK 500/2 Sroubovaci svorkovnice
RES - JUMP2 Radovy lamajici konektor
C1 100nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C2 220uF/16V radidlni Elektrolyticky kondenzator
C3 100nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C4 100nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
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C5 220uF/16V radialni Elektrolyticky kondenzator
C6 100nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C7 220uF/16V radialni Elektrolyticky kondenzator
C9 220nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C10 220nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
Cl1 1nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C12 1nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C13 1nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C14 470uF/100V radidlni Elektrolyticky kondenzator
C15 22pF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C16 22pF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C17 in SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
C18 100nF/100V radialni Elektrolyticky kondenzator
C19 1nF SMD vel. 1206 Keramicky kondenzator
OK1 PC817 DIP 8 optoclen
OK?2 HCPL2631 DIP 16 dvojity optoclen
OK3A PC817 DIP 8 optoclen
OK3B PC817 DIP 8 optoclen
IC1 LM393N DIP 16 dvojity komparator
IC2 IR2184 DIP 8 Vykonovy budi¢
IC3 IR2184 DIP 8 Vykonovy budi¢
IC4 LM393N DIP 8 Dvojity komparator
IC5 7805 TO 220 SMD Monoliticky stabilizator
MCU | ATMega88-20PU DIL 28 mikrokontrolér
D1 1N4148 SMD vel. 1206 univerzalni dioda
D2 1N4148 SMD vel. 1206 univerzalni dioda
D3 1N4148 SMD vel. 1206 univerzalni dioda
D4 1N4148 SMD vel. 1206 univerzalni dioda
D5 1N4148 SMD vel. 1206 univerzalni dioda
D6 SUF4007 vel. 1206 Rychlé univerzalni diody
D7 SUF4007 vel. 1206 Rychlé univerzélni diody
D8 BZV55C15SMD 0.5W - SMD Zenerova dioda 15V
D9 1N4148 SMD vel. 1206 univerzalni dioda
D10 | BZV55C15SMD 0.5W - SMD Zenerova dioda 15V
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D11 1N4148 vel. 1206 univerzalni dioda
D12 BZV55C15SMD 0.5W - SMD Zenerova dioda 15V
D13 1N4148 vel. 1206 univerzalni dioda
D14 BZV55C15SMD 0.5W - SMD Zenerova dioda 15V
D15 transil DIP 2 Schottky SMD
D16 1N4148 vel. 1206 univerzalni dioda
D17 transil DIP 2 Schottky SMD
D18 1N4148 vel. 1206 univerzalni dioda
LED1 LED vel. 1206 LED vel. 1206 LED Oranzova
LED?2 LED vel. 1206 LED vel. 1206 LED Cervena
LED3 LED vel. 1206 LED vel. 1206 LED Zelena
T1 IRFP260 TO220 Tranzistor MOSFT
T2 IRFP260 TO220 Tranzistor MOSFT
T3 IRFP260 TO220 Tranzistor MOSFT
T4 IRFP260 TO220 Tranzistor MOSFT
Q1 16MHz Krystal SMD Krystal
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