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Abstrakt:

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a resla elektroniku v podob SMT
p istroje pro tenkovrsvé senzory plym nastudovat princip funkce senzgilyn na bazi
polovodivych oxid. P istroj obsahuje regulator teploty a elektroniku,jgeschopna snimat
koncentraci plyn na povrchu senzoru. Zaeni je navreno proizeni 4 senzor a mé
komunikovat s pdta em pro nastaveni pate nich podminek a snimani koncentrace plynu.
Prakticka ast diplomové prace obsahuje navrh a realizacirelelky a tvorbu softwaru pro
jeji ovladani.

Abstract:

The general aim of Master’s thesis is to designe@atute electronics in the SMT device
view for thin film gas sensors and to study priteipf gas sensor functionality based on
semiconducting oxides. The SMT device contains tFatpre controller and electronics
which is able to scan the concentration of gas len densor surface. It is designed for
controlling of four sensors and has to communicaién computer for setting of initial
conditions and scanning of concentration of gag fitactical part of Master’s thesis contains
design and construction of electronics and softwaaking.

Kli ova slova:
Senzor plyn, polovodivé oxid kov , mikrosenzor, tenkovrstvy senzor.

Keywords:

Gas sensor, semiconductor metal oxide, microstisorfilm sensor.
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1 Uvod do problematiky

Hlavnim Ukolem této prace je zrealizovat elektr&didzeni pro senzory plynpi em
na jednom ipu jsou vytvoeny ty i senzory. Obvod ma byt vytven SMT technologii.
Ukolem bylo pro tyto senzory zrealizovat obvod,riktbude napéajen ze sif230 V). Obvod
by m | komunikovat s poita em (posilat po sériové lince data o naamych koncentracich
plyn ). M | by byt izen mikrokontrolérem, ktery budésten zajiS ovat regulaci topného
elementu (heater) senzoru, snimat jeho teplotu likoge¢ koncentrace plyn Cely takto
zhotoveny obvod bude v jednom celku, krosenzor, které jsou pgpojeny na konektor a
budou vyvedeny mimo obvod.

I_

Elekirody SEnzcdplvad ; Analogovy
- »| Regulace teploty switch DA
* > heatru ] [
I 1Salci| - PC
r - > >
Mikrokontroler
_ | PIC 16F877
'L - L Astabilni Kiopny -
obvod, jeho ]
I - vystupem je
Fi zména frekvence
v zavislosti na
* - odporu
Analogovy
I ‘ AKO | ™ switch
L[ ako
I AKQO

Obr. 2.1: Blokové schéma elektronickéhizeni pro jeden senzor plyn

Samotny obvod se bude skladat Zalika funk nich blok jak Ize vidt na obr.2.1.
Chemicky senzor, ktery mi koncentraci plynu je vylivan topnym tlesem na teplotu, p
které ma nejusi citlivost (teplota od 150°C do 600°C, podlehdrsenzoru). Ptéto teplot
je rozsah odporna elektrodach stovky a stovky k . Pi pokojové teplot m e byt odpor
na elektrodach rkolik M . Regulace teploty topnéhditka je provadna zptnou vazbou z
mikrokontroléru a regulaim obvodem, skladajici se z diferaiho zesilovae, kterym
nastavujeme teplotu a diferariho zesilovae, kterym se teplota (zma odporu) snima.
Teplota mni odpor topného elementu tak, e se zvySujiciesotou klesd odpor a naopak
pokud teplota klesa odpor se zvysSuje. &hi teploty je realizovano tak, e je sniman ubytek
nap ti na topném tesu, ktery porovna difereni zesilova. Jeho vystup je pveden na port



mikrokontroléru, kde je napi p evedeno na teplotu, zarovge tento vystup ppojen na
neinvertujici vstup operaiho zesilovae. Jeho druhy vstup (invertujici) jeigojen na port
mikrokontroléru.

M eni koncentrace plynu je vyhodsi stidavou (AC) metodou , kvi polarizaci plynu
na povrchu senzoru. Z tohotowbdu je v obvodu zdroj symetrického napdjeni, kterg
vystupni napti +5V, -5V, 0V. Samotny obvod k neni koncentrace plynje generator
pravouhlych kmit realizovan tak, e jsou do zmé vazby klopného obvodu obsahujici
operani zesilova a RC lanek pipojeny elektrody senzoru. Zmou koncentrace plynu, se
zm ni odpor. Zmnou odporu se zmmi frekvence signalu na vystupu klopného obvoduntde
signdl m& konstantni amplitudu, mi se pouze frekvence. Aby bylo mo né signélat
vstupem vnjSiho peruSeni mikrokontroléru, je nutné ho usnit. Pou ita je zde dioda, ktera
je zapojena jako jednocestny usnova, vystup diody je ppojen na bazi tranzistorového
spinae, kv li udreni dUrovn TTL pro celé mené frekvenni pasmo. Na portu
mikrokontroléru je tedy usnmin ny signal s TTL arovni a m& kladnou polaritu. Roimpulz
na vstupnim portu mikrokontroléru bude uma velikost odporu ve zmé vazb generatoru
pravouhlych kmit, tim i koncentrace plynu na povrchu elektrodypdeeba snimat impulzy
z ka dého senzoru zvldSproto je v obvodu pou it oboustranny analogovegina, kterym
se po urité asové dob pomoci mikrokontroléru gpinaji jednotlivé vystupy ze senzoa
mikrokontrolér je itd. Pepinani je zabezpeno pomoci vystupz mikrokontorléru.

Jak u bylo e eno vySe na jednomipu jsou 4 senzory, proto musel byt vyten obvod,
pro izeni ka dého senzoru plyn Pro vytadpni ka dého topného elementu zvlag zde
pou it obvod, ktery obsahuje diferemi zesilova a m i se Ubytek odporu na vytagm
elementu. Tato znma napti se pivede na vstup A/D gvodniku mikrokontroléru z ka dého
senzoru zvlaS Pro izeni vytapni je pouit externi D/A pevodnik, ktery je izen
mikrokontrolérem. Na vystupu @vodniku je dalSi analogovy gpina. Jeho vstupy jsou
p ivedeny na vystupy mikrokontroléru aepinani je jim izeno. Na kadém vystupu
elektronického pepinae je analogova pam k udr eni nap ové urovn na vstupu regulatoru
vytap ni topného elementu.
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2 Senzor

2.1 Senzory dostupné se na trhu

B n dostupné senzory jsou vyraty vr znych konstruknich variantach. LiSi se
uspoadanim elektrod, tloukou vrstev, pou itych materialech, tvarem, pou itimznych
katalyzator. NejrozSien jSi uspoddani senzoru je v scasné dob planarni, pou iva se
kv li kompatibilit s elektronickymi systémy. Winou je nosiem substrat z korundové
keramiky. Na vrchni stranjsou elektrody z platiny, na nich je nanesenaaikt(detek ni)
vrstva. Na spodni straije topny element, ¥Sinou platinovy [15].

Mezi nejvyznamnjSi vyrobce senzorplyn pati:
Figaro Engineering Inc.

TGS (Taguchi Gas Sensor) — senzory pro bempsni systémy,idici systémy. Pou ivaji
se pi dechovych zkouSkach pro zjigi hladiny alkoholu v krvi. Dale mohou nit
vybusné a toxické plyny.

Obr. 2.1.: Senzory dostupné na trhu

Senzor TGS 821 je wen k detekci vodiku ve vzduchové atmosféle pro koncentrace
50 a 1000 ppm. Odezvu senzoru namé koncentrace plynu popisuje tzv. citlivostni
charakteristika (1) [15]. Vyrobce definuje citlitgako pomr elektrickych odpor Rs/Ro, kde
Rs je odpor senzoru (resp. aktivni vrstvy) v atmasfébsahujici plyn o dané koncentraci
(vodorovna osa grafulRo je referenni hodnota - odpor senzoru v atmosfébsahujici 100
ppm vodiku [15]. Citlivostni charakteristika je alr. 2.2, zapojeni senzoru obr. 2.3.

11
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Obr. 2.2.: Citlivostni charakteristika senzoru
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Obr. 2.3.: Zapojeni senzoru TGS 821

2.2 Rozd leni chemickych senzor  biosenzor plyn
Anorganické senzory (nejpetn jSi skupina senzoj, organické senzory (ve vyvoji),

biosenzory (rozvoj v nejbli Si budoucnosti) [8].

Anorganické senzory se dale di na: polovodiové oxidové senzory, kontaktni
potenciometrické, senzory na principu Seebeckovau, jepiezoelektrické, vlaknové,
pyroelektrické, elektrochemické, kapacitni, ISFETHEMFET, optoelektrické, bipolarni
tranzistory, schottkyho diody [8].

12



Senzory se zmnou vodivosti:
Rozd leni podle uspadani:
Plosné: tenkovrstvé (tlouga vrstvy cca 0,3m), tlustovrstvé (pm r zrn materialu cca 0,5
m) [8].

2.3  Tenkovrstvé senzory
Jedna se o senzory s vysokou citlivosti, jednodsiclkonstrukce. Mo nost miniaturizace
na ipu, nizka cena. Jednoducha technologie a mo rlasttelnosti s integrovanymi obvody
[8]. Nedostatkem tohoto typu senzoru je mala dlolohd@ stabilita. Tenkovrstvé senzory
obsahuji: funkni citlivou strukturu, kontaktni strukturu, systépro m eni teploty a
vyh ivaci systém [8].

2.4  Pouity senzor

Jedné se o chemicky vodivostni senzor na bazi pdigych kov . Vyu ivd se zmny
vodivosti a povrchového potencialu. M se vlastnosti na zavislosti koncentrace plyn
.Proces detekce molekul zahrnujadu postupnych reakich krok: fyzikalni adsorpci,
chemisorpci, povrchové reakce, reakce katalyzovdeponovanym kovem, reakce na
rozhrani zrn, diftzi reaktantdo nosného materialu aktivni vrstvy, reakce v wijenosného
materialu, difzi a desorpci produkt[9]. Senzor vyuiva schopnosti zmy vodivosti
polovodi e d sledkem pitomnosti redukni nebo oxidani slo ky v atmosfée [9]. Citliva ast
senzoru (snimaciast) z polovodiového materialu je ve formpolovodivé vrstvy, ktera je
nanesena na nevodivém materialu. ldsjji pou ivané polovodivé vrstvy jsou: SpQIN,Os,
ZnO [9]. Tyto oxidy obvykle nemohou oxidovat a tipadem nemmi své elektrické
vlastnosti. Zmna vodivosti se mi tim, e dochazi ke kontaktu plynu s polovaah.
Vodivost je vtSi u N typu polovodie, kdy je koncentrace a reaktivita redukho plynu
vySSi [9]. Pokud se koncentrace rechikio plynu zmensi, sni i se také vodivost senzBro.
m eni odporu senzoru (polovoe) se uruje velikost koncentrace oxida redukniho
plynu [9]. Aby senzor spravpracoval, tak obsahuje jegbpny element. Cely senzor se tedy
sestava z topného elementu, elektrod a polovodisé/yw pro snimani koncentrace plyn
Topny element je vytam na provozni teplotu maximalra 480°C. Senzor je vytap,
proto e to usnaduje ,p ekonavani aktivani energie chemickych reakci, které na povrchu
senzoru probihaji“[9].

Mezi z&kladni parametry senzoru paitlivost na detekovany plyn.

Pro oxidani plyny je citlivost definovana:
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R . f,,,. LC:
S(F»_,. } p:l..'i{ .)
j ::‘rzd' [-'rrr.' j (2)

pro redukni plyny je citlivost:

S[;fm . ':?I. ] —_ era’ L'rrr.- )
Rp.'_'.'.'i {'r.-r.' ? C.—')

3)
tm je teplota senzoruy ge koncentrace detekovaného plyny,Re odpor aktivni
polovodi ové vrstvy (). R4 je odpor aktivni vrstvy bez meného plynu.

Kdy je senzor vystaven pslusnému plynu (nap CO), volné kyslikové vazby na
povrchu jsou spogbovany adsorpci plynu a sni i se elektricky odddy tim padem i proud,
ktery protékd rezistorem. Senzor je viyldin a zmnou koncentrace plynu se m odpor
senzoru. Odpor se mi adov od 100 a po 100 k . Kv li mo né polarizaci elektrod je
nutno m it Ubytek napti impulsnim naptim se stedni hodnotou 0. Toto nap se pak
upravi na urove s kterou m e pracovat mikrokontrolér.

Z&kladni ukazka designu chemického senzoedigtavuje obrazek 2.4. Pro detekci plyn
je opaten elektrochemickym pvodnikem plyn (elektrody s citlivou vrstvou) a topnym
elementem. V TLV technologii je velka nevyhodatota natisknuté kovoveé vrstvy, proto e
pasta obsahuje vazebni slo ky (skeln& frita) prigSkzani adheze. Vypalené vrstvy jsou také
velmi drsné i porézni, co na jednu stranu zvy3lgchu elektrod, ale na druhou geometricka
plocha neodpovida skutee a musi byt uena experimentaln1].

snimaci WSWE\SHOQ

Pt elektrc;dy o
Ft tqpn\_.r rezistor

Obr. 2.4.: Tlustovrstvy senzor na bazi SiO
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2.5 Typ senzoru

10 mm
oy
T WOz alctivma vrstva

) mm

e
[&¥,

i~ Zlaté elektrody

Obr. 2.5: Senzor plyn — horni strana s elektrodami a&podnikem
TCR
meander

Vytapéci
element z
platiny

4 Fontakty

Obr.2.6: Spodni strana s alvacim elementem a TCRdlem

P iklad senzoru plynvyu ivajici m eni vodivosti pedstavuje obrazek 2.5 a 2ldery
obsahuje potisk z obou stran. Z jedné strany alditrs pevodnikem tveenym oxidy
polovodivych kov (nap. SnQ, TiO,, WO; apod.), tj. aktivni vrstva citlivA na plyny.
Nejvyssi citlivost zmny vodivosti tchto oxid je pi ur ité teplot, co zavisi na plynu a
byvad od 150 do 600°C. Pouity typ senzoru je mikemanizovany, obsahuje tenkou
membranu a na ni topny element a elektrody led@ vrstvou Si@ Pro svoji innost
Vyu ivaji dvou jev :

Kdy je senzor vystaven fslusnému plynu (napCO), volné kyslikové vazby na
povrchu jsou spoebovany adsorpci plynu a sni i se elektricky odpor.

DalSi zm ny elektrického odporu jsou zpobeny penosem elektronmezi
adsorbovanymi molekulami a polovodvym povrchem (nappro detekci N@).

Mezi nejpou ivanjSi chemické senzory patsenzory na bazi SpOP itomnost uritého
plynu a jeho koncentrace ne byt ur ena hodnotou elektrického odporu, resp. Pem
zm ny odporu k referemi hodnot [1].
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Na obr.2.8 je zobrazen pou ity senzor, kde jsoukrnemikovém substratu 4ipy pro
r zné typy plyn. Pouzdro méa 12 vyvod erven jsou zvyraznny kontakty topného
elementu a moe kontakty k elektrodam.

Obr. 2.8: Zobrazeni pou itého senzoru plyw pouzde TO-12
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3 Obvodové bloky

3.1 M enikoncentrace plynu

Jak je popsano vyse, je zamdti senzor vytap, aby byla pekonana aktivani energie.
Také proto, aby m senzor co nejvysSi citlivost. Samotné ani se provadi tak, e zmou
koncentrace plynu se zmi elektricky odpor na povrchu elektrod. Obvod pro eni odporu
je napajen stdavym naptim £2,2V. Zmnou odporu ve zpné vazb stabilniho klopného
obvodu (déle jen AKO), se zmi frekvence na vystupu obvodu. Jdedté, aby pasivni
sou astky pou ité v AKO byly co nejesnjSi. M enim jsem si ovil, e na vystupu AKO
jsou mezera a impulz v pomu 1:1. Signal je potba pevést na poebnou Urove TTL do
vstupu mikrokontroléru. Proto je usm n diodou a dale preden na vstup tranzistorového
spinae. Frekvence impulz se pohybuje od 40 Hz do 1,2 kHz. Na obr 1.1. jeésma
pou itého obvodu pro meni koncentrace plynu, v kapitole 3.9.3 je popsémani obvodu
spolu s vypoty.

1k 7
B e
Q1 =
BCE1T ~ Uout
470k
ESID =
240 -
=
—— 1k MDD
MO e |
=M

Obr. 3.1: Obvod pro m eni koncentrace plynu

3.2 Vytdp nisenzoru

Ka dy ze senzor je vytap n vlastnim topnym elementem. Vytéyp topného elementu je
vytvo eno tak, e je vobvodu pojen PNP bipolarni tranzistor, kterydi proud tekouci
topnym elementem. Proud jezen vystupem z difereniho zesilovae, pes bazovy odpor.
Zm na teploty vytapciho elementu vyvold zmu odporu, tim se zmi hodnota napgi na
vystupu diferenniho zesilovae, toto napti se porovna s nafim vystupu D/A pevodniku
(hodnota nagi je p ednastavena programgw druhém diferemim zesilovai. Programov
bude nastavena teplota (z mikrokontrolérespD/A pevodnik), se kterou je porovnana
skute na teplota a tim je proud na vystupu bipolarnilamzrstoru vitSi nebo mensi. Schéma
obvodu je v piloze diplomové prace obr. 2 a 3.
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3.3 P epinani senzor
Bylo nutné navrhnout jakym zpobem sbirat data ze senzarzarove je vSechnyidit.

eSenim by bylo ppojit ka dy vystup senzoru k mikrokontroléru dtat po et impulz na
ka dém zvlaS. Tohoto eSeni neSlo v praxi dosahnout, proto e je @ba vstupu vrjSiho
p eruSeni a ita e mikrokontroléru, pro ka dy senzor. Proto bylo lrm pepinani mezi
jednotlivymi senzory analogovym gpinaem izenym mikropoita em. Stejnym zpsobem
je navr eno i pepinani izeni vytapni. Schéma analogovéhoepinae je na obr. 3.2, jeho
popis je v kapitole 3.9.4 analogovyepina.

Senzor 1 1 -
+
er] -
1]
3 =]
ICS5B g
Senzor 2 L ) P == IE5F GHD
£ N B
o k) =+
Piilkkaz z uC na

sepnuti

ICEC
Senz I [ =X ¥
S *

Vystupni signal ze
L] senzoru, ktery je
" pitveden na vstup
u(

Senzor 4
™

Obr. 3.2: Obvod pro m eni koncentrace plynu

3.4 Komunikace s po ita em
N jakym zp sobem je nutné posilat vysledky koncentraci plgio poita e. D le ité je
najit vhodny mikrokontrolér, ktery umi komunikovatvn jSimi periferiemi. Komunikace
bude probihat pomoci sériového rozhrani USART araito pevodniku FTDI 232 RL. Na
obr. 3.3 je zobrazeno zapojenépodniku pro komunikaci s pita em pes USB.
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Obr. 3.3: Zapojeni obvodu FTDI232 RL

35 Mikrokontrolér

Aby bylo moné idit vytap ni jednotlivych senzor a zarove snimat jejich odpor
(zm nu koncentrace plynu), jeeba pou it v zazeni vhodny mikrokontrolér. Mo nosti
vyb ru mikrokontorler jsou v dnesSni dobvelké. Nejznamsi jsou od firem Microchip,
Atmel, Motorola. Zvolil jsem mikrokontrolér firmy Mcrochip, kv li jeho nizké cen a
dostupnosti programatoru ve Skole. Mikrokontrolémicrochip se di na skupiny: BASE-
LINE, MID-RANGE a HIGHT-END. Pro mé z&eni jsem vybral kontrolér stdni tidy,
tedy MID-RANGE. Momentaln se v modernich aplikacich pou ivaji procesory HIIGH
END ady, jedna se hlavno 32 bitové kontroléry. Rozhodujici faktory pro bvy
mikrokontroléru u mého zezeni byly:

po et vstupnich a vystupnich pin
p itomnost AD a DA pevodnik
rozsah AD pevodnik
po et AD vstupnich pin
komunikace USART,’C
po et ita
typ pouzdra
Architektura 8 bitovych mikrokontrolér  firmy Microchip:

instrukce a data jsou posilana na deldych sbrnicich, z dvodu zvySeni rychlosti a
celkového vykonu

datova sbrnice ma Sku 8 bit
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sb rnice pamti programu ma datovou &u, ktera je pzp sobena konkrétnimu
pou iti (typu) kontroleru

SirSi sbrnice dovoluje posilat vice informaci z paimdo CPU, umo uje v jednom
hodinovém cyklu provad vice instrukci [2]

PIC Microcontroller

Paméf Dscilator

programu '
ﬂ CPU

‘ Vstupné vysiupni

zarizeni

Pamet

=) Shérnice pamét programu
mmp Shérnice pamét dat
Obr. 3.4: Architektura 8 bitového mikrokontroléru PIC v jeddlivych blocich
D leni mikroprocesor na zakladni t idy:
BASE-LINE

Zahrnuje procesory typu PIC1asten PIC12 a PIC16. 6 a 28 pinova pouzdra. Malé
napajeci nagi tuto tidu p edur uje jako idedlnieSeni pro aplikace napajené z baterii.

Vyhody:

maly po et pin, tim padem mensi rozmpouzdra (pou iti pouze u jednoduchych
aplikaci)

nizkoodbroveé ipy

nizka cena

jednoduché pou iti
MID-RANGE

Zahrnuje ty PIC12 a PIC16. 8 a 64 pinova pouzdfrgpy s flash panti pracuji
s naptim v rozsahu od 2V do 5V, maji kolikanasobné A/D kanély, EEPROM panmdat.

Kontrolery PIC16 umo uji spolupracovat s znymi periferiemi, jako USB, SPI.C,
USART, LCD.

Vyhody:
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nizkoodbrové ipy
bohata periferni sada
operani vykon 5 MIPS

optimalni pomr cena — vykon

3.5.1 Typ mikrokontroléru

Pro vysledné z#&eni pro izeni vSech 4 senzoljsem vybral 8 bitovy mikrokontrolér
firmy Microchip PICF877, jedn& se mikrokontroléidy MID-RANGE. Tento kontrolér byl
vybran z dvodu pijatelné ceny, pdu vstupn vystupnich pin (33), potu analogovych
vstup . PIC16F877 neobsahuje interni oscilator, gba pou it externi RC, nebo krystalovy
oscilator. Ve svém z&eni jsem pou il externi krystalovy oscilator, o je p esnjsi ne -li
RC oscilator, a proto e pouivam sériovou komunikgces USART, kde je patba
zabezpeit p esnou frekvenci oscilatoru kiv chybam penosu po sérioveé lince. Krystal jsem
volil o frekvenci 3,6864 MHz, kde pp enosoveé rychlosti 9,6 kBAUD je chyba 0%. Krystal
je poteba pipojit paraleln ke dv ma kondenzatom 33 pF, také dle doporeni vyrobce.
Dale jsem paralelnk napajecimu napi proti zemi pou il kondenzéator 100 nF, proti rage
stejn jako ke ka dému integrovanému obvodu, ktery je jaucelém zaizeni.

3.5.2 Microchip PIC16F877

Pati do rodiny PIC16FXX. Jsou to univerzalni 8-mi biégednoipové mikrokontroléry.
VSechny tyto mikropdta e jsou vyrobeny technologii CMOS a jsou zalo enyroaSiené
architektue RISC (redukovana instruki sada). Maji oddenou programovou a datovou
pam (Harvardska architektura). Vit systém redukuje nutnostigojeni externich obvod
na minimum, im zlev uje konené aplikace [11].

Zakladni vlastnosti mikropo ita e:
CPU na bazi RISC (redukovana instruksada)
sada 35 instrukci

vSechny instrukce jsou provady b hem jednoho cyklu, krominstrukci vtveni
programu, které jsou provaay b hem dvou cykl

pracovni frekvence (taktovaci frekvence) — 20MHz
doba vykonani instrukce — 200ns

pam programu (flash) 14kB
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368B pamti RAM
pam dat EEPROM 256B
zdroje peruseni (a 14 zdro)
osmiurov ovy hardwarovy zasobnik
nepimé, pimé, relativni adresovani
Power-on Reset (POR), RESET po zapnuti
Power-up Timer (PWRT),asova po zapnuti
Watchdog (WDT)
Popis periferii:
dva 8-bitové ita e, jeden 16-bitovy
univerzalni asynchronni synchronnijjmma /vysila USART s 9-bitovou detekci
synchronni sériovy port MSSP (SB@), SPI master moéd &Q (slave/master)
paralelni 8-bitovy slave port (PSP), s externinm&igm RD, WR a CS
In-Circuit Serial Programming (ICSP), programovgaiuze pomoci dvou pin
10-bitovy A/D pevodnik (8 kanal)
2 komparatory
maximalni proud z vystupu jednoho pinu 25mA
TMRO: 8-bitovy ita / asova s osmibitovou programovatelnouedd li kou
TMRL1: 16-bitovy ita / asova s programovatelnou @dd li kou
TMR2: 8-bitovy ita / asova s programovatelnou @dd li kou
Dva PWM moduly (zachytny a porovnavaci)
teplotni rozsah 40 a 125°C
pracovni napti2Va 55V
Nizka spoteba proudu:
< 0,6mA pi napajeni 3V, 4 MHz
20 A pinapdjeni 3V, 32 kHz

<1 Apistandy reimu
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Pouzdra typu PDIP, PLCC, QFN, TQFP [2]
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Obr. 3.5: Pin diagram mikrokontroléru PIC16F877

3.5.3 Popis mikrokontroléru PIC16F877
Tento mikrokontrolér pat do stedni tidy firmy microchip. Blokové schéma je na
obr.3.6. Velikosti panti: pam programu ma velikost 8K, pamdat 368 bajt, pam dat
ma velikost 256 B. Data jsou By 8 bit , kdd programu 14 bit Tato Sika instruk niho slova
umo uje mit vSechny instrukce proveditelnéhbm jednoho instrukiiho cyklu. Kontrolér
ma 33 vstupn vystupnich u ivatelsky konfigurovatelnych vyvodJak lze vidt z obr.3.6
vnit niho zapojeni mikrokontroléru, matpport PORTA a PORTE. Porty lze u ivatelsky
nastavit [2]. ALU umo uje od itat, sitat, logické operace, posouvat obsah registru. [Rid
aritmetické operace se pou ivaji dva operandy, negdeve W registru (pracovnim registru) a
druhy je registr v panti nebo konstanta [11].

Porty:

Mikrokontrolér PIC 16F877 ma 5 porPORTA, PORTB, PORTC, PORTD a PORTE.
Porty se nastavuji v registrech TRISA a TRISE, mwotbyt nastaveny jako vstupni, nebo
vystupni, maji i dalSi mo nosti nastaveni. Ni&gad sériova komunikace, A/D vstupyia .

PORTA ma funkce nastaveni vstupn vystupnich pin, analogovych vstup nap ové
reference pro A/D gvodnik, vstup TIMERO, slave select pro synchraamiovy port [2].
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Vyvod RA4 ma na vstupu Schmidt obvod a jako vystup oteeny kolektor. Ostatni
vyvody tohoto portu maji jako vstupni UroviiTL. Ka dy vyvod m e byt nastaven dle
pot eby jako vystup nebo vstup nezavisle na ostatniRitkud chceme nastavit ktery
z vyvod jako vystupni, je poeba pislusny bit nastavit na log.0. Jestli e ktery vyvod
nastavime do log.1, bude tento pracovat jako v$tupim RA4 lze nastavit jako vstup pro
hodinovy signdl. Ostatni piny jsou zapojeny jaktupsA/D p evodniku, registrem ADCON1
se nastavi gvodnik [11].
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Obr. 3.6: Blokovy diagram mikrokontroléru PIC16F877

PORTB

Je to 8-bitovy port. V registru PORTB se nastawigijnym zpsobem vstupy, nebo
vystupy pin, stejn jako u PORTu A. Pokud je nastavena hodnota TRI&GBlog.1, je
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p islusny vyvod definovan jako vstupni a naopak. Kavgvod PORTB m e mit softwarov

p epojen pull-up odpor, pokud jsou vyvody konfigurnygako vstupni. Pokud jsou vyvody
RB4, RB5, RB6, RB7 konfigurovany jako vstupni mohmou nastaveny jako vyvody, které
vyvolaji peruSseni g zmn stavu . Dva piny PGC a PGD jsou emy Kk In-curcuit
programovani.

PORTC

PORTC je 8-bitovy. Registrem TRISC se nastavuiglpsné piny jako vstupni nebo
vystupni stejnym zpsobem jako u TRISA a TRISB. 2 piny lze nastavit &riovou
komunikaci UART, vystupy portu C umouji nastaveni pro komutacfG, SPI, nebo
USART. PORTC umo uje nastavit vstupy pro TIMERL1.

PORTD

8-bitovy port,vstupn vystupni piny, nebo nastaveni paralelnich slave bit 0 a bit
7. Cely port m& na vstupech Schmidtobvod. Registrem TRISD se nastavujisfusné
vyvody jako vstupni nebo vystupni.

PORTE

3-bitovy port. Vstupn vystupni piny, nebo nastaverizeni paralelni linky RD - read
operation, WD - write operation, CS - chip selet}t Registrem TRISE se nastavi vyvody
jako vstupni (log.1), nebo vystupni (log.0).

TIMERO ita / asova
Ma zékladni vlastnosti:
Si ka registru 8-bit
registr TMRO lze z rj isti zapisovat
vn jSi nebo vnitni zdroj hodinového signalu (Ize volit)
Ize volit aktivni hranu vrjSiho hodinového signélu (sestupna nebo mébhrana)
programovatelna pdd li ka
TIMER1 ita / asova
Zakladni vlastnosti:
16-bitovy ita / asova
do registr TMR1L a TMRI1L Ize ist nebo zapisovat jejich obsah

vn jSi nebo vnitni zdroj hodinového signalu
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TIMER1 m e pracovat v synchronnim nebo asynchronnim re imu
TIMER2 ita / asova

Zakladni vlastnosti:

8-bitovy ita/ asova je moné pedadit peddli ku, dalSi je moné zadit za
TIMER2

Z pracovniho registru TMR2 Izést i zapisovat
je vybaven registrem periody PR2

vystupni signal z TIMER2 odpovida gte eni registru TMR2 z FFh na 00h, tento
signal m e byt pak vydlen pomoci pedd li ky, s dlicim pomrem od 1:1 do 1:16

Synchronni sériovy port MSSP

Jde o sériové rozhrani, které slou i pro komuniladalSimi periferiemi. Jedna se o dalSi
mikroprocesor,adi e displej, A/D p evodniky. MSSP me pracovat ve dvou re imech SPI
(Serial Peripheral Interface) 20 (Inter-Integrated Circuit) [2].

SPI umo uje soub n vysilat i pijimat data. Pro komunikaci a propojeni s dalSimi
periferiemi se pou ivaji t vyvody: serial data out (SDO), serial data in (5Berial clock
(SCL). M e byt pouiti tvrty vyvod v re imu slave. Jedna se o vyvod slaatect (SS),
ktery sloui kvybru zaizeni (periferie). Pomoci nastaveni biv registru SSPCON a
SSPSTAT lze nastavit: polarita hodinového signaichlost hodinového signélu (pouze
v master re imu), re im master (SCK vyvod je vystiqmdinového signalu), re im slave
(vyvod SCK je vstup hodinového signalu), aktivnama (sestupna nebo vzestupna hrana
ur uje platnost dat) [2].

1°’C

Ke komunikaci jsou pou ity pouze dva vyvody. VyvaRB4/SCK/SCL je uren pro
hodinovy signal, druhy vyvod SDI/SDA je @n pro data. Pro spravnou komunikaci se musi
nastavit vyvody slou ici pro komunikadi@ pomoci registru TRISB na hodnotu log.1. Modul
komunikace 4C méa nkolik registr pro komunikaci: SSPCONidici registr, SSPSTAT
stavovy registr, SSPADD adresovy registr (zde s#ava adresa zizeni s kterym prav

mikrokontrolér komunikuje), SSBUF sériova vysiladiimaci vyrovnavaci pam.
Nastavenim registru SSPCON rme nastavit nasledujici operace komunik&ezs |

slave re im fC s 7-bitovou adresou

slave re im FC s 10-bitovou adresou
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slave reim FC s 7-bitovou adresou s povolenimequseni bitem Start a Stop
povolujici Master re imu ovladaného pomaoci firmwid]

slave reim FC s 10-bitovou adresou s povolenimemideni bitem Start a Stop
povolujici Master re imu ovladaného pomaoci firmwid]

master reim fC, ktery je ovladany pomoci firmware s povoleninerpseni bitem
Start a Stop [11]

D leité je, aby byl na vystupech SCL a SDA zajisstav log.1. Toto je zajidto dv ma
externimi rezistory.

Podrobnjsi informace o nastaveni, spuiit a adresovani’C jsou v kapitole 2.4.1.
komunikace pes FC.

USART

Jedné se o univerzalni asynchronni/synchronniasygiijima . M e byt nastaven jako
obousmrny asynchronni komunikai port (duplexni pnos dat). USART lze pou it i jako
synchronni port k ppojeni pamti A/D p evodnik [2]. USART m e pracovat celkov ve
t ech re imech: synchronni master, synchronni slaggnchronni (duplexni). Pro dva re imy
USART se pouivid generator hodinového signalu apto asynchronni a synchronni.
Generator hodinového signalu je 8-bitovfa [2]. Je nutné nastavit @nosovou rychlost. Ta
zavisi na obsahu registru SPBRG a taktovaci frettv@ikrokontroléru. Do registru SPBRG
je ulo ena celoiselna hodnota v rozsahu 0-255, kterou lzeistyz tabulky penosovych
rychlosti v datasheetu, kde je uvedeno pro jakewWvinci oscilatoru je hodnota ena a
s jakou chybou jak je vid na tab.1 [2]. Pro gnosovou rychlost 9,6 KBAUD, byla vybrana
frekvence oscilatoru 3,6864 MHz, kde je chyba 0%.

Tab. 3.1: P enosové rychlosti pro asynchronni re im (skupin&3igh rychlosti BRGH=1)

Fozc = 4 MHz Fozc = 3 6864 MHz
BAUD
RATE " SPERG % SPBRG
) | kgaup ERROR [-:I:::::Eal:l Kgaup ERROR [dﬁz:;Eau
03 - R - -
1.2 1.202 0.17 207 12 0 101
24 | 2404 0.17 103 24 0 o5
06 | o815 018 25
182 | 19231 0186 12 19.2 0 1
288 | 27788 356 2 288 0 7
338 | 3v714 629 g 32.9 2.04 8
578 | e2s00 8BS a 578 0 3
HIGH | 0077 - 25 0.0 255
Low | 250000 0 2304 0
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Asynchronni re im USART

V tomto mdédu pou iva USART 1 start bit, 8-9 datofaybit , jeden stop bit. Negst ji
se pouiva penos pomoci 8 datovych bit Daji se nastavit vSechny b pou ivané
p enosové rychlosti (pomoci vlastniho generatoru tmddho signalu). Vysilani a ipm
m e probihat vtomto médu nezavisle na spba podminky dodr eni formatu komunikace a
p enosoveé rychlosti. Prvni je vysilan djiman bit LSB (nejmén vyznamny) [2]. V re imu
SLEEP neni mo né pou it asynchronni mod. Vynulovariitu SYNC v registru TXTA<4>
je zvolen asynchronni @nos.

Asynchronni vysila USART
USART se sklada z nasledujicicsti:
vzorkovaci obvod
generator hodinového signalu (baut rate gereator)
synchronni vysila
asynchronni gjima
Pro asynchronni vysilani je lé ité dodr et nasledujici body:

pro nastaveni po adovanégmosove rychlosti nastavit sprawegistr SPBRG a
BRGH bit

nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN powaditnchronni sériovy pnos
pro po adavek peruseni, povolit nastavenim bitu TXIE

nastavit bit TX9 pro 9. bitovy pnos pokud je po adovan

povoleni vysilani nastavenim bitu TXEN, nastawvilida TXIF

zapsat devaty bit do bitu TX9D, pokud je pou ivé&nditova komunikace

pro start vysilani se musi se zapsat data do wystapegistru TXREG

jestli e je pou ito p eruseni, je poeba se ujistit, zda-li jsou nastaveny v registru
INTCON bity GIE a PEIE [2]

Asynchronni p ijima USART
Pro pijem je d le ité dodr et nasledujici kroky:
inicializovat SPBRG registr a bit BRGH pro po adoea penosovou rychlost

nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN powaditnchronni sériovy pnos
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nastavit bit TX9 pro 9. bitovy pnos pokud je po adovan

nastavit povoleni gruseni bitem RCIE, pokud je to po adovano

nastavenim bitu CREN povolitipm

po pijmu 1. bajtu bude nastaven bit RCIF, gpbi peruseni, je-li povoleno

p e ist obsah registru RCSTA, utrdevaty bit penosu, ppadn zjistit chyby

p e ist pijaty bajt z RCREG registru

pokud byla bhem penosu zjiStna chybaly, nasledne t eba vynulovat bit CREN

je nutné se ujistit, e jsou spravmastaveny bity gruSeni PEIE a GIE v registru
INTCON.

Modul master u synchronniho re imu USART

V tomto re imu jsou data gnasSena tak, e ve stejnou dobu nemohou byin@na a
vysildna. Pokud se vysila je zakazafjem dat. Nastaveni synchronniho modu se provede
zvolenim bitu SYNC v registru TXSTA <4> [2]. Bit &N (RCSTA<7>) je nastaven podle
konfigurace RC6/TX/CK a RC7/RX/DT vstupmvystupnich pin pro hodinovy signal nebo
data. Master mdd je nastaven bitem CSRC (TXSTA<Pwekud je nastaven re im master,
mikrokontrolér vysila po slnici hodinovy signal [2].

Modul master u synchronniho re imu USART

Od modulu master se liSi tim, e hodinovy signab grenos je zajiSh extern a je
p iveden na vyvod RC6/TX/CK. V tomto re imu ne mikrokontrolér vysilat i p ijimat data
v re imu SLEEP. Nulovanim bitu CSRC (TXSTA<7>) jastaven re im slave [2].

A/D p evodnik

Analogov digitalni pevodnik dovoluje pvod analogového signalu na digitalni signal o
datové Sice 10 bit. Referenni napti pro horni a dolni mez referamniho napti Ize nastavit
bu dv ma vstupy RA2 a RA3, nebo ho Ize nastavit softwar®evodnik m e pracovat
v re imu Sleep, je ovSem nutné zajistit pomoci inteo RC oscilatoruasovani [2]. Modul
A/D p evodniku maty i registry kterymi jsou:

ADRESH - registr pro horniast vysledku
ADRESL - registr pro dolniast vysledku
ADCONO - idici registr
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ADCONL1 - idici registr

Registrem ADCONO se nastavuje ovladani A/Devedniku. Registrem ADCON1
nastavujeme konfiguraci vstupnich obvodTyto obvody mohou byt nastaveny jako
analogoveé vstupy, nebo digitalni vstupy/vystupy.ZR& RA3 Ize nastavit jako namvou
referenci pro A/D pevodnik. Je nutné spravnakonfigurovat a pojit vstupni piny.

Nastavenim bitu GO/DONE se zahdji A/Depod. Pokud tento bit vynulujeme, prav
probihajici pevod se zruSi a nebudou aktualizovany registryrékigbsahuji vysledky
(ADRESH a ADRESL) [2]. Pokud tedy bude programewverusen A/D pevod vynulovanim
bitu GO/DONE, registry ADRESH a ADRESL budou obsaitovysledek pedchoziho
p evodu. Jakmile je pruSen pevod je nutné pdkat minimaln 2Tap ped dalSim
vzorkovanim. Po uplynuti doby 24 je automaticky ppojen analogovy vyvod. Mené
nap ti musi byt pipojeno na vstup A/D gvodniku uritou minimalni dobu, ktera je pabna
k nabiti kondenzatoru, po uplynuti této doby je mé spustit A/D pevod. Doba Tp je
odvozena od taktovaciho oscilatoru a je nutné tiagisy tato doby vyla zvolena v rozmezi od
1,6 S do 6,4 S. Blokové schéma A/D pvodniku je zndzormo na obr. 3.7 [2].

Pro zajiStni A/D p evodu je dle ité dodr et nasledujici body:
1. konfigurovat A/D p evodnik
nastavit analogové vstupy, napvé reference a digitalni I1/0O registrem ADCONL1
nastavit vstupni kanal A/D evodniku registrem ADCONO
nastavit zdroj asovani A/D pevodniku registrem ADCONO
zapnout A/D pevodnik registrem ADCONO
2. konfigurovat p eruSeni (pokud je pou ito)
vynulovat ADIF bit
nastavit bit GIE
nastavit bit ADIE
nastavit bit PEIE
3. po kat dobu nezbytnou k nabiti vzorkovaciho kondenzatw
4. startp evodu

v registru ADONO nastavit bit GO/DONE
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5. po kdme a bude A/D p evod dokon en a to dvma zp soby:
ekat na peruseni, A/D peruseni
otestovat GO/DONE bit, jestli nebyl nulovan (beaiptd p eruseni)

6. z dvojice registr ARESL a ADRESH p e ist vysledek pevodu, vynulovat bit
ADIF, jestli e je pou ivan

7. pro nésledujici p evod postupovat krokem 1 nebo 2. Doba A/D gvodu je
definovadna po astech jako Tap. Minimalni as ekani na dalSi start pevodu je
2Tap

CHS2:CHS0

...... LI.L.....
1

) \L:—@ RE2/ANTI
110 :

o \o—_[ g RE1/4N5

: 101l :
: » No . RENANSIT
: \ 100
y ' ¥ ‘—E RAZIANS
VAN ! !
Vstupni napéti ! o \o—,—-—["'“ ' Z RAJANANVREF+
| |
' . olo
AD J & —'-Z RAZAMNZNREF
1 1
i i ool
pievodnils ! 3 \< I E RA1/AN1
1 1
' coo
Yoo I Mo I g RADAND
.
VReEF+ ' _J_E '
—_— '
Napétova .+ .
reference . '|'| |'|'
PCFGIPCFGO
TR
\REF- | A
i
Mapétora | 7
reference ""|'||'-|:_‘__|SE
PCFG3PCFGO

Obr. 3.7: Blokovy diagram A/D pevodniku mikrokontroléru PIC16F877
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3.5.4 Organizace pam ti

V mikrokontroléru PIC16F877 jsouitpam ové bloky pam programu, pam dat a
EEPROM pam (tuto pam Ize zahrnou do parti dat). Pam programu a pam dat maji
samostatné sinice [2].

3.5.5 Organizace pam ti programu

PIC16F877 obsahuje 13-bitovy programovatelfig , adresuje a 8K x 14bit prostoru
v pam ti programu. Po resetu je inicializovana adresa08po perusSeni adresa 0004h [2].

| PC<120> \

CALL, ERETURN 13
RETFIE, RETLW [

Zagobnik, viroven 1

Zizobnik, droven 2

Easobnik, viroven §

Velitor RESETu ooooh
-
- F- 'I:
-

Velaor prerufeni 0004h

0005h
Fage
07FFh

0B00L
Page 1
Pamét' | 0FFFh
PIOETamu

1000h
Page 2
17FFh
1800h

Page 3

1FFFh

Obr. 3.8: Mapa zasobniku a pathprogramu

3.5.6 Organizace pam ti dat

Pam dat je rozdlena do nkolika bank, které obsahuji universalni registrpacsalni
funk ni registr. Bity RP1 a RPO, slou i k vytu bank. Ka da z bank ma & a 7Fh (128
byt ). Ni §i umist ni ka dé z bank v panti je rezervovano pro specialni fumk registry.
Nad udrovni specialniho funkiho registru je universalni registr, realizovamkg pam
RAM. Specialni funkni registry jsou pou ivany CPU a dalSimi perifernijdnotkami pro
ovladani po adované operace [2].
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3.6 D/Ap evodnik
Jeliko mikrokontroléry PIC v sobnemaji zaimplementovany D/A gvodnik, je nutné
pou it externi, a ten buddézen mikrokontrolérem. Jedna se obvod TC1320, j8-kitovy
D/A p evodnik, u kterého je zajista komunikace po sériové lince.

Specifikace:

+2 LSB INL

+0,8 LSB DNL

2,7V a 5,5V napajeci nap

komunikace pes sériovou linku?C

maly odbr: 350 A pip evodu, 0,5 A p i shutdown

8-pinové pouzdra SOIC, 8-pinové pouzdra MSOP
Pou iti:

programovatelné napové zdroje

digitédln izené zesilovae/

proces monitorovani a kontroly

P evodnik TC1320 ma Siroky rozsah napgjeciho tia@,7 Va 5,5V, komunikuje
prostednicim sériové’C. Typické zapojeni obvodu je na obr. 3.9, kdg )¢ referenni

zdroj napti, které musi byt o 1,2 V menSi ne napajeci nap/pp je napajeci napi.

SCLK — obousmrny hodinovy vstup. SDAT — obousmmy datovy kanal. Wur —

vystupni napti.

Vin
(8)| Yoo
‘l:/\j\f\ A,
TC1320 L
- -
T
1 ™ Vour | | VADJUST
VREF ) DAC ;,—(5) AN +
Serial Port
(3) A A(2)
SCLK ¢ SDAT
Microcontroller

Obr. 3.9: Typické zapojeni D/A gvodniku TC1320
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VoD —»

Konfiguraéni registr TC1320
—

SDA 4—» .
Rozhrani | w|Rizeni _
SCL | serioveho portu e » DAC-OUT

Datovy registr Dﬁ;>—<!—l T Vourt

Obr. 3.10: Blokovy schéma TC1320

3.6.1 Komunikace p es I?C

Sériovy hodinovy vstup SCL a obousmy datovy kanadl SDA, je ojen pro
komunikaci s vnjSimi periferiemi pouze dwna vodii. Sb rnice propojuje dv nebo vice
zaizeni na masteri@ici) a slave {zené). Zazeni master generuje hodinovy signal SCL [4].

'uf Re Vdd
1 1 1— SDA

T T T I—ScL
ucC ADC DAC uC

Master || Slave || Slave || Slave

Obr. 3.11: Zapojeni sbrnice FC [4].

SDA—— | . sDA

SCL — — SCL

a) b)
Obr. 3.12: asové prb hy na sbrnici I°C a) start komunikace, b) konec komunikace.

Postup komunikace po sbrnici | °C:

Start pevodu (start condition) — SDA je v logické 0, paslé SCL. Poté je adresovano
zaizeni, se kterym bude master komunikovat. Po stamwodu musi master odeslat 7-
bitovou adresu, pro TC1320 je to v binarniiisle 10010000. Data na SDA jsou platna
v okam iku odeslani. Déale je tam jeden bit R/W, ilngici teni, nebo zapis [4]. Nasleduje
ekani na potvrzeni od slave ACK (acknowledge),aduit je v logické 1 a je uen k tomu,
aby idici obvod mohl pjimat. Konec pevodu (stop condition) — je ukoen pechodem

34



hodin SCL z logické 0 na logickou 1. Pro ka déizanti, které je ppojeno k fC sb rnici je
pid lena urita 7 — bitova adresa. Po podmince start, obvodponé ke shrnici
porovnavaji svoji adresu s adresou, ktera je wyaildo sbrnici. Pokud se adresa shoduje
s adresou rkterého obvodu, tento potvrdi bitem ACK. Potom 14;sihebo pjima dalSi data
[4]. Po kadém vyslaném bytu a vyslané adrese, gelgm potvrzujici bit ACK. Vysilaci
zaizeni jej vysila v log. 1 a pimaci zaizeni potvrdi pjeti tak, e v dob vysilani ACK je
SDA vlog. 0 [4]. Pokud vysilaci Zaeni (master) nedostane podminkyepi, ukoni se
vysilani.

3.7 Komunikace s PC

3.7.1 USB

U mého zazeni je zajiStna komunikace s PC gs sériovou linku USART
z mikrokontroléru pes pevodnik FTDI232RL a sériové rozhrani USBelosové rychlosti
USB se pohybuji od 1,5Mb/s (USB 1.1) do 480Mb/s BU3.0), pipojeni zaizeni na
vzdalenost a 5m. P@t zaizeni, které lze ppojit (pi p ipojitelnosti hubu a 127) [3].
Plug&Play (zaizeni lze pipojit za provozu) [3]. Konektor USB obsahuje 4 vy, Urove
nap ti je v rozsahu 0-3,3V, napajeci ndpe 5V. K pipojeni jsem pou il kabel typu A-B,
pi em konektor typu B je ppajen k desce zi&eni.

Obr. 3.13: USB konektory (1- napajeni +5V, 2- data+, 3- datazem)

3.7.2 FTDI232RL
Jde o obvod pracujici jako konvertor USB — USARTSBUje tedy mo né jednoduse
propojit s vnjSim zaizenim. Komunikace po asynchronni sériové lincegmodussi ne po
paralelni sbrnici [3].

Zakladni vlastnosti obvodu:
integrovany regulator 3,3V pro USB obvody
integrovany konvertor UART arovni pro 5V a 3,3V kg
LED signalizaceidicich signal (vysilani, pijem)

integrovany Power-On-Reset obvod
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kompatibilita se standardy USB 1.1 a USB 2.0
integrovany oscilator - nepebuje externi krystal
Softwarova podpora:
Pro operani systemy:
Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP.Windbdigsa / Longhorn
Windows XP 64-bit
Windows XP Embedded
Windows CE.NET 4.2 & 5.0
MAC OS 8/9, OS-X

Linux 2.4 a vysSi

Integrovany hodinovy obvod:

P edchozi generace FTDI USB UART pattovaly k funkci externi krystalovy oscilator.
Obvod asovani byl nyni integrovan v poued znamena to e adny krystal neni paita.
V p ipad nutnosti m e byt pou it externi 122MHz krystal [7].

Integrovand EEPROM:

P edchozi generace FTDI USB UART v solmemly implementovanou EEPROM
pam . EEPROM pam ma nynjSi generace FTDI 232R integrovanou mau. Maji tedy
volbu m nit produktové nastavenipu (Produkt ID). U ivatelska oblast interni EEPROM
pamti je k dispozici pro ulo eni dalSich dat [7]. EEPIRI je programovatelna pmo pes
USB bez dalSiho externiho napajeni [7].

Rezistory:

Nyn jSi generace FDI 232R v soln& integrovany dva rezistory na pinech USBDP a
USBDM a jeden pull up rezistor na pinu USBDP o kediti 1,5k .

Konfigurovatelny CBUS 1/O pin:

FTDI 232R obsahuje konfigurovatelnoidici sbrnici (CBUS). Volby konfigurace jsou:
TXDEN — umo uje penos pro RS485, PWREN# - energeticka kontrola, yymnove
sb rnice, TXLED# - signalizace pnosu dat pomoci LED diody, RXLED# - signalizace
p ijmu dat pomoci LED diody, TX&RXLED# - signalizujp enos, nebo [jem dat,
CLK48/CLK24/CLK12/CLK6 — 48MHz, 24MHz, 12MHz a 6MHmo nost volby kmitotu
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vystupniho signalu. Sbnice CBUS m e byt konfigurovatelnd s rjakou z tchto vystupnich
voleb, nastavitelnou ve vniti EEPROM panti [7].

VCP ovladae, které vytvai virtualni sériovy port. D2XX pmé ovladae, poskytuji dalSi
funkce pro operani systémy [3].

Pou iti:
P evodniky USB, rozhrani pro mikrokontroléryigmojitelné pes USB, penos dat do
programovatelnych soastek pes USB rozhrani, USB bezdratové modemy.

3.8  Pou ity software

3.8.1 MPLAB

Mikrokontroléry PIC, které jsem pou il jak na testci DPS, tak na finalni maji funkci
programovani In-circuit programing. Deska se propgmoci konektoru s programatorem
MPLAB od firmy Microchip. K programétoru je éba zapojit externi zdroj ss naip 9 V.

S PC je propojen pomoci USB kabelu A-B. Pouity te@fre k programatoru je
MPLAB IDE 7.6. Do softwaru je nutné naimplementoyatklada jazyka C BKND, ktery
Ize jako freeware verzi stdhnout z internetu. Bekladae umi standardni software pracovat
pouze s assemblerem. Po instalaci MPLAB ekjladae BKND, je teba nastavit s jakym
mikrokontrolérem budeme pracovat. Horni lista Configure Select device, zde se
nastavi typ pou itého kontroleru. Po vytemi nového projektu je provedena zkousSka
komunikace, Programmer Select Programmer MPLAB ICD2. Pokud je spojeni
asp Sné je mo né vytvat projekt v jazyce C, gkompilovat a nahrat do Zaeni. Vyhodou
tohoto programovani je to, e mikrokontrolér nenitme vyjimat z DPS a vkladat ho do
programatoru, ale stap ipojit p es konektor programator a nahrat program tzv. zalch
Lze tedy i bez vypnuti a vyjmuti programatoru z ety zjistit, zda-li je program funki,
napiklad diodami i displejem zapojenymi na vstuprystupni porty mikrokontroléru.
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3.9 Obvodové astiproza izeni

3.9.1 Symetricky zdrojnap ti

oy
I +0UT }
ém _Lc:-' GND gcz _Lca
o
'PznuTFDUn ?zunu'ﬁnnn
[}
= +5Y

[k}
—
=
Fa
0]
=
=]
.
)
=
-
o
A4

B1

JP1
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Obr. 3.14: Schéma zdroje nap

Zakladni ast zdroje napi je transformator 230 V/ 2 x 9 V hermeticky uzawvy. Na
konektor X 1-2 a X 1-1 je pojen siovy vypina, na JP1, JP2, JP3 jsoupwjeny pojistky.
K usm rn ni stidavého nagi je pou it graetzv m stek integrovany do jednoho pouzdra. Ke
stabilizaci napti slou i stabilizatory napi 7805, 7806 pro kladnou polaritu a 7905 pro
zapornou polaritu. Progtdni kontakty sekundarniho vinuti transformatorux(® V) jsou
spojeny a je tak vytvena zem GND. Proto e je peta vystupni usnin né napti +6 V,
+5V, -5V, zvolil jsem transformator s vystupniraprtim na sekundarnim vynuti 9V. Aby
bylo napti za vystupem usm ova e hladké, s co nejmenSim rozkmitem, je @& pou it
elektrolyticky kondenzator. Zvolil jsem kondenzdtoo kapacit 2200 F ped a za
usmr ova e, dale pak keramické kondenzatory o kapddO nF.
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3.9.2 Rozdilovy zesilova s velkym vstupnim odporem

E J_
Naméfeni hodnota

———— F +—%——

Rheat

Obr. 3.15: Diferen ni operani zesilova. Zapojeni je v jednom pouzsLM123

Uvedeny obvod je fpojen na napti +5V a 0 V. Operani zesilovae 0Z1 a 0Z2
tvoi diferenni zesilova s plovoucim vystupem. Vstupni odpor je velky, duga i
s bipolarnimi zesilova hodnot nkolika stovek M . Z tohoto zapojeni Ize ziskatigtrojovy
zesilova pou itim dalSiho odporu mezi invertujici vstupyesp nich zesilova 0OZ1 a OZ2
celkovy penos by byl dle vzorce (4) [12].
U =2 x 2% 5y, - u) @
R, R
Zde je ovSem problém, e peatuji mit rozdil napti ve stejném pomu vstupni/vystupni
nap ti. Proto sem odpor mezi vstupy operich zesilova OZ1 a OZ2 nepou il a vysledny
p enos je tedy (5) [12].

R
U,y =—xU,-U, 5
R3>< ) (5)

M eni je zalo eno na principu Ubytku ndp Pokud se zuSi odpor Rheat, z¥Si se
Ubytek napti a tim padem vznikne t&i rozdil napti na vstupech difereniho zesilovae.
Vysledné napti na vystupu bude tomuto odpovidat a jevgdeno na vstupni pin
mikrokontroléru (pesn ji na vstup A/D pevodniku).

Jako operani zesilova jsem zde pouil LM124. V jednom pouzsl jsou na ipu
vyrobeny 4 nezavislé operd zesilovae. Vyznauji se vysokym zesilenim, byly navr eny
pro nesymetrické napajeni a pro Siroky rozsah th§p3].

Pou ivaji se do rznych aplikaci: pevodniky, zesilovae, vSechny tradni obvody,
které jsou realizovany napajené nesymetrickym tiagp LM124 jsou kompatibilni s vSemi
formami logiky. Pikon ipu je vhodny pro aplikace napajené z baterii.
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Hlavni rysy:
zesileni 100 dB
velka Sika pasma (teplotnoSeteno) 1 MHz
Siroky rozsah napi 3 V — 32 V nebo pro symetrické nap+ 1,5Va =16V
velmi maly odbr proudu (700 A) nezavisly na napajecim ndp
maly vstupni klidovy proud 45 nA
maly vstupni nap ovy offset 2 mV
maly proudovy offset 2 nA

3.9.3 Astabilni klopny obvod

Zakladni astabilni obvod vytveny pomoci operaiho zesilovae je na obr.3.17.
Operani zesilova OZ1 je vlastn Schmittv klopny obvod. Operani zesilova musi byt
napajen symetricky napm. Horni rozhodovaci Uroveje U,y je dana vztahem (6) a dolni
rozhodovaci uroveU,p vztahem (7) [12].

U,, =U  sar x Ry (6)
R R,

U,p =U sar X 7
ROR (7)

Nap ti na kondenzéatoru se mi mezi rovnmi U,p a Uiy [12]. Pro frekvenci kmit plati
vztah (8) [12]. Jeliko je pokba stejny ponr impulz 1:1, pou il jsem v zapojeni hodnoty
odpor R; a R stejné. Vysledny vztah (9) pro stanoveni frekvenaevystupu astabilniho
klopného obvodu [12]. Dosadime-li do vztahu (9) tatdi odporu senzoru nadklad 50 k
kondenzator bude mit hodnotu 100 nF a odpory-RR, bude pak vysledna frekvence na
vystupu AKO f =90 Hz.

f=lo 1 (8)
T 2R,
2R, XCHANx 1+ ——
RZ
f=lz L = L -9102Hz@90HZ )
T (2R, *C¥nx3)  (2560%10° X100X.0°° Xn3)
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Obr. 3.16: asové prb hy napti na kondenzatoru AKO

Foanz

H- Vaut
Fl

Obr. 3.17: Schéma astabilniho klopného obvodu

Pokud v ase t=0 je napi na kondenzéatoru {rovno hodnot napti U.p a napti na
vystupu Uyt p eSlo do stavu +i4; napti na neinvertujicim vstupu @de tedy na hodnotu
U.n. P es RenzSe nabiji kondenzator a ase t dosahne urovnU.y jak je vid t na obr. 3.16.
Tim se mni Urove na vystup na - L§: Nap ti p ejde na urove U.p, kondenzator C se vybiji
p es odpor senzoru do hodnoty -,z hodnoty +U V ase i bude mit nagi na
kondenzatoru LWh[12]. D le ité je, aby odporu senzoru byl nen stidavym naptim
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Plati tedy, e pokud R= R, tak zm na odporu Rn,vyvola zm nu frekvence na
vystupu stabilniho klopného obvoduim bude odpor senzoru vysSi, tim bude frekvence na
vystupu AKO menSi a naopak. V praktickésti diplomové prace jsou pak zobrazeny
nam ené prb hy na vystupu AKO.

Pro tento obvod byl zvolen opera zesilova typu TL084. Je tven JFET tranzistory.
Mezi hlavni znaky tohoto obvodu patizky pikon, velky nap ovy rozsah, maly vstupni
offsetovy proud, ochrana proti zkratu na vystuptsoka vstupni impedance, velky slew rate
typicky 13 V/ s.

3.9.4 Analogovy p epina 4066D
VSeobecny popis obvodu:

Jde o ty nasobny CMOS oboustrannygpina. Pracuje s napim od 2,2 V — 5,5 V. Dovede
ovladat analogové i digitalni signaly. Tento obwaedpou iva k modulaci nebo demodulaci,
signalové multiplexovani pro analogové digitalnéyind, nebo digitaln analogovy pevod
[13]..

Doporu ené provozni podminky:
napajeci nagi od 3V do 15V
vstupni napti od 0 V do \bp
maximalni . proVop=5Vje 15V
minimalni iy proVop =5V je 3,5V

Analogovy oboustranny ppina slou i v obvodu k pepinani vystupnich drovni senzor
V zaizeni je poteba itat impulzy ze senzoru (zma odporu senzoru vyvola zmu
frekvence na vystupu stabilniho klopného obvodis, ja pou it pouze jeden ze vstup
mikrokontroléru. Proto je pou it analogovy gpina 4066D, ktery umo uje pracovat jak
s analogovym signalem, tak i digitalnim. V tomtgoagni se postupnvoli po asovych
intervalech spinani jednotlivych senzofsenzor 1 — senzor 4). Kgpinani jsou pou ity
vystupy z mikrokontroléru, psnji RB2, RB3, RB4, RB5. Vystupy z analogového
oboustranného ppinae jsou vodiv spojeny a pvedeny na vstup mikrokontroléru RCO.
P epinani mezi jednotlivymi senzory je &sovych intervalech 250 ms.

V obvodu je pouit jeSt druhy analogovy mpina 4066D, ktery sloui k pepinani
vystupu D/A pevodniku mezity i neinvertujici vstupy diferemich zesilova , p epinani je
zabezpeeno pomoci vystupRDO, RD2, RD3, RD4 z mikrokonrtoleru.
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Senzor 2
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Obr. 3.18: Schéma obvodu 4066D

3.9.5 Zapojeni mikrokontroléru

Na obr. 3.19 je schéma zapojeni mikrokontorleru P16F877. K napajeni se
mikrokotroler pipoji piny 28 a 7 pro + 5V. Piny 29 a 6iwjime na GND. Mezi kladnym
nap tim a GND je pou it keramicky kondenzator 100 nk, kpotla eni Sumu. Je pojen co
nejbli e pouzdru mikropoita e. Ke svorce 18 je wedeno kladné napi p es odpor R25,
pokud je sepnut mikrospin&1 tak je vstup 18 (MCLR) spojen se zemi. Totoopag slou i
k resetu mikrokontroléru. Piny RAO, RA1l, R3 a RAfoy pou ity ke snimani nafi na
vystupu diferenniho zesilovae, jsou tedy ppojeny k modulu A/D pevodniku. REO a RE1
jsou pipojeny k tlaitk m stejn jako S1. Slou i k tel m ukon eni programu, nebo @pnuti
smy ky programu. Na OSC1l a OSC2 jeipmjen krystal paraleln s keramickymi
kondenzatory. Zapojeni je podle dopani vyrobce.
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Obr. 3.19: Zapojeni mikrokontroléru

Vstup 32 je pouit k itani impulz z vystup generator obdélnikového signalu, tedy
k m eni koncentrace plyn RC3/SCK a RC4/SDI slou i ke komunikaci s D/Aegodnikem
TC 1320 prosednictvim sériového rozhramid, kde RC4 jsou data a RC4 hodinovy takt.
RDO, RD1, RD2, RD3 jsou fpojeny k obvodu k analogovémugpinai 4066D a slou i
k p epinani kanal na vystupu D/A pevodniku. Ke komunikaci progdnictvim rozhrani
USART (Addressable Universal Synchronous Asynchusn®&eceiver Transmitter) jsou
pou ity piny RC7/RX a RC6/RTX, jsou pojeny k obvodu FDI 232 RL. K signalizaci je
vyu it port D, pesnji jeho 4 vystupy RD4, RD5, RD6, RD7 gs odpory 680 jsou
p ipojeny LED diody na zem GND. RB2, RB3, RB4, RBbBwsl k p epinani kanal vystup
senzor, prostednictvim analogového gpinae 4066D. RB7/PGD a RB6/PGC se pou ivaji
k programovani mikrokontroléru programéatorem MPLAB.

3.10 Vyb rsou astek pro testovaci DPS

Pro testovaci desku plosnych spggem pou il SMD souastky pro kondenzatory a
rezistory. Pouzdra openaich zesilova a mikrokontroléru jsou typu DIL. SMT technologie
pro celé zdzeni je pou ita a u vysledné desky praeni 4 senzor.
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Operani zesilovae pro ast obvodu ureného ke snimani koncentrace plynuaat pro
regulaci proudu vytami senzoru jsou typu TLO84 a jsou zapojeny k syickedmu napdjeni.

Mikrokontrolér je typu Microchip PIC 16F88. Pro Aabni desku byl vhodny, ki
nizké cen, potu vstupn vystupnich port, obsahuje 4C pro pouiti externiho D/A
p evodniku, USART pro komunikaci s gta em pes USB.

FTDI 232 RL je to sériovy USB pvodnik, pro komunikaci s mikrokontrolérem se
pou ije sériova linka USART. Komunikace probiha tak se prvni poSle 7 bitadresy a
nasledovn data. Je to vhodny obvod, nemdituje adné zvlastni periferie, k funkci je pelta
pouze nkolik pasivnich souastek, zapojeni podle datasheetu vyrolige.

3.11 Vyb rsou astek pro finalni DPS
Pro desku, ktera se nechala vyrobit ve firRragoboard a slou i jako kory vyrobek

jsem pou il SMD pasivni souastky. Mikrokontrolér je v pouzd TQFP, FTDI232RL méa
pouzdro typu SOIC, stejrtak jako ostatni integrované obvody (opeiazesilova). Na desce
je zdroj symetrického napajeni, kde je trafo s timagekundarnim vinutim 2 x 9 V, gtave
napti je usmrn no graetzovym mstkem v SMD pouzdru. Stabilizatory jsou v pouzdrech
TO 220, elektrolytické kondenzatory jsou takté MB pouzdru. Senzor je ipojen pes
konektor k DPS. Cela deska se sistkami je v krabice, na jeji zadni strane konektor
k p ipojeni siového napajeni 230V. Jsou tam 3 pojistky, 1 A pkgisna primarni vinuti,
2 x 400mA na sekundarni vynuti. Naepi stran krabi ky je siovy vypina, dva spinae a
ty i signalizani diody (jsou ureny jak pro testovaci @ly, tak pro signalizaci meni,
posilani dat). Dale jsou naqanim panelu dva konektory. Jeden USB typu B aydpub in-
circuit programovani, pomoci programatoru MPLABfimohy Microchip.
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4 Praktickd ast prace

4.1 Testovaci DPS
Slou i k ov eni funknosti d le itych asti obvodu, jako je regulace vytap senzoru,

m eni odporu elektrod, zprovozm D/A p evodniku. Na obr. 1 je schéma zapojeni testovaci
DPS.

|USB|

FT232R

IIIII_—|

IIIIIILUL'II

Obr. 4.1: Schéma testovaci DPS
Vyroba

Proto e souasti prace je realizace #zeni, co zahrnuje vytveni deky ploSnych spoj
(DPS), je zde uveden technologicky postup zhotoW®RE. Deska byla zakoupenaimo
s pozitivnim rezistem. Na zhotoveni vodivych cegalproto pou ita pozitivni maska.

Pou ité materialy:
leptaci roztok FeGl
vyvojka 1,5% NaOH

edidlo
konformni lak SK10
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FR4 s nanesenym fotorezistem
vrta ka na plosSné spoje

Po navrhu DPS v programu Eagle, byl vytisknut lageu tiskarnou na pauzovaci papir
motiv cest. Jedna se o desku s pozitivnim fotoremis proto ta ast, ktera bude osvicena
bude nasledovnodplavena ve vyvojce a tast, ktera se stlem do styku nefsla (cesty)

z stane. Motiv a DPS se k sob ilo i a osviti se v osvitovacim fstroji s UV trubicemi na
cca 80 s (zéle i na druhu rezistu). Po osvitu sekdevlo i do kadinky s vyvojkou a po cca
15s se vyjme, pokud by byla ve vyvojcelig dlouho odplavi se i motiv cest. DalSim krokem
je leptani. Deska se tedy vlo i do kadinky s leptacoztokem a necha pobit asi pl hodiny.
Po vyleptani std desku omyt vodou a vlo it znovu do vyvojky, kde sdplavi zbytek
rezistu, nebo pou ijemeedidlo k odstrami rezistu. Po wyist ni a vysuSeni desky je na ni
nanesen tenky film konformniho laku ve forrapreje. Lak zaroveochrani md né cesty

p ed oxidaci. Motiv cest na pauzovacim papiru jebrada? a), vysledna DPS na obr.4.2 b).

4.1.1 Osazeni DPS

Nejprve se osadi vicevyvodové séstky jako jsou pouzdra DIL, SOIC. U testovaci
desky jsou to operai zesilovae, mikrokontrolér, pevodnik FTDI 232. Teprve pak se osadi
SMD sou éstky a vyvodové soastky s konektory.

Obr. 4.2: a) Motiv cest na pauzovacim papiru, b) DPS patosvivolani, vyleptani
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Obr. 4.3: Osazena testovaci DPS

Deska je ppojena na symetrické napajeni +5V, -5V, 0 Vndpajeni mi slou il
laboratorni zdroj Agilent. Aby bylo z&zeni funkni i bez tohoto zdroje, vyrobil jsem
samostatny napajeci symetricky zdroj. DPS byla @aleta stejnym zsobem jako

v p edeslém gdpad .

4.2  Zdroj

Stejnym zpsobem jako testovaci desku jsem vyrobil i deskusyroetricky zdroj nai.
Je osazen dwa transformatory 230 V/ 7,5 V, které maji spoj&ngjni svorky sekundarniho
vinuti a tak je vytveena zem GND. Zbyvajici svorky sekundarniho vimath$formator jsou
p ipojeny na graetasr m stek, jeden pro kladnou tev napti, druhy, pro zapornou tev.
Dale jsou zde pou ity stabilizatory nap 7805 a 7905. Elektrolytické kondenzatory pro
odstranni zvin ni napti. V p iloze diplomové prace je vyobrazen hotovy zdroj f@stovaci
desku na obr. 12.

=t

i
1B

.

a4t

Obr. 4.4: Zdroj symetrického napi pro testovaci desku
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4.3  Vyroba finalni DPS

Po navrhu elektroniky ve schematicu programu Edngig navr ena oboustranna deska
plosnych spoj v asti programu board. Layout deskydg@ni a zadni strana) je zobrazena
v p iloze diplomové prace obr. 14 a 15. Nebyla poufitakcie autorooter, nebazaizeni je
natolik sloité, e program ,vyrootoval“ gblin jen 81% cest. Navrh desky byl proto

vytvo en bez pomoci autorooteru.

Po navrhu oboustranné desky ploSnych spoprogramu Eagle 4.13. jsem vygeneroval
gerber soubory. Poslal do firmy Pragoboard a neelyabbit. Bylo nutné dodr et dané
izola ni mezery a Sky vodi

Finalni desku jsem poté osadil séatkami a konektory. Nejprve se osazovali
mnohavyvodové SMD soastky (pouzdra SOIC, SOT, TQFP). V dalSim krokwsazovali
SMD pasivni souastky a nakonec, vyvodoveé sa@stky. Do krabiky je deska vlo ena tak,
aby byly konektory dolke pistupné po uzaeni plastové krabky. Na zadni strankrabi ky
jsou umistny pouzdra pro celkem 3 pojistky. Jedna na sekumdast transformatoru a dv
na primarni ast, z nich jedna je uena pro kladnou \ev napajeni a druh&a pro zapornou
v tev napgjeni. Konektory ve stlu DPS vytveené z lamaci liSty slou i k pojeni tlaitek a
signalizanich diod na elo krabiky. Celé zaizeni je tedy v jednom celku, jen senzory jsou
vyvedeny extern z krabiky pes konektor. Fotografie celého z®ni jsou v ploze
diplomové prace.

4.4  Oivenifinalni DPS
Nejd ive je nutné otestovat jednotlivé bloky obvodu sstam, pomoci laboratorniho
zdroje s pat nym proudovym omezenim, kdyby bylakde v obvodu zkratovana cesta
sou astka, tak se zdroj automaticky odpoji. Pokud v8gdiloky funguji, zaizeni se ppoji
do sit a napdji se z vlastniho zdroje symetrického tiap

4.4.1 O iveni astabilniho klopného obvodu

Po pivedeni napajeciho nagh na vodie operaniho zesilovae + 5V a - 5V, jsem
p ipojil osciloskop na vystup generdtoru a za tréaomvy spina. Do zptné vazby
operaniho zesilovae jsem pipojil p es konektor senzoru promlivy odpor (potenciometr),
ke zjiSt ni zm ny zavislosti zmny frekvence na znm odporu senzoru. Menim jsem zjistil,
e pr b hy na vystupu generatoru jsou dleeckavani a maji stejny pomstidy a impulzu.
Pr b hy jsou zobrazeny na obr. 4.5 a 4.6. Jak jetvimcharakteristik frekvence se ni
nepimo umrn v zavislosti na zrm  odporu senzoru. Rozsah vystupni frekvence je od
40 Hz do 1,2 kHz.
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Obr. 4.5: Charakteristika na vystupu AKO narena osciloskopem Agilent MSO6014A, na ose Y je tiap
1 V/dilek, na ose xas 2 mV/dilek Odpor senzoru je v tomtédgad 13k . Frekvence je 316 Hz

Obr. 4.6: Charakteristika na vystupu AKO narand osciloskopem Agilent MSO6014A, na ose Y je tiap
1 V/dilek, na ose xas 10 mV/dilek, Odpor senzoru je v tomtdppd 100k . Frekvence je 41 Hz

4.4.2 Zprovozn ni mikrokontroléru

K obvodu je pomoci kabelu peba pipojit programator MPLAB, ktery je napdjen
externim zdrojem ss nap 9 V a pomoci USB kabelu ipojen k poita i. Programator
zarove napdji obvod ss napm 5V, neni tedy poéba pou it zdroj nagi, ktery je souasti
zaizeni. V programu MPLAB IDE jsem vybral dany typ kmikontroléru a nastavil
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konfiguraci (vybr externiho oscilatoru, vypnout watch dog timer.JatBoté jsem otestoval
komunikaci s mikrokontrolérem. Komunikace byla vgmku. Vytvoil jsem jednoduchy
program, kterym se testovaly vstupmystupni porty, dalSim programem se testoval A/D
p evodnik. Vstupn vystupni porty byly testovany postupnym rozswanim diod, pou iti
tla itek k vypinani, nebo zapinani programu (svitu)o Rento program bylo nutné
inicializovat pouze PORTD pro diody, TRISD pro raasni portu jako vystupu a registr
ADCONL1 pro nastaveni digitalnich vstup

4.4.3 Zprovozn niobvodu FTDI232 RL

Nejprve je nutné na péa nainstalovat software, @snji ovladae pro tento typ
obvodu. Pou il jsem ovlada VCP (Virtual COM Port), kde po nainstalovani @gjeni
USB kabelu nastavime parametry COM portu. Aby maipékace komunikovat, musi se
nastavit penosova rychlost,islo COM portu, paritu. Nataveni jsem provedl veaspi
zaizeni, v polo ce Porty je na koncadku USB_seriaPort. Ve vlastnostech pak nastavim
p enosovou rychlost 9600 biza sekundu, 8 datovych hitbez parity, 1 stop bit. Potom lze
vybrat islo portu COM, se kterym bude software komunikovat

Samotna komunikace s PC probiha tak, e mikrokd@trposila bity prosednictvim
sériového rozhrani USART do integrovaného obvod®IFZ32 RL. FTDI upravi nap ové
arovn potebné ke komunikaci prosidnictvim USB. Nastaveni a funkce UART u
PIC16F877 je popsano vySe. FTDI pak posila infoeraiono do poita e. Bity zobrazuji na
PC pomoci programu Terminal v1.9b.

Obr. 4.7: Ukazka programu Terminal v1.9b
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V horni asti okna se konfiguruje @nosova rychlost, paritaislo COM portu, stop bit.
Pokud probiha gnos ve sedni asti okna se zobrazuji poslané bity.

4.4.4 Zprovozn ni zdroje symetrického nap  ti

Po pipojeni siového napti 230V, jsem promil napti na sekundarnim vinuti
transformatoru, zda-li neni kde perusen vodi ze zadniho panelu (z vypireg nebo pojistek
do desky). Potom jsem znil nap ové Urovn na vystupu symetrického zdroje. Pro zjist
jestli nedochéazi ke zvimi na vystupu zdroje (za stabilizatory napjsem pipojil osciloskop
Agilent MSO6014A. Z prb hu. vyplynulo, e vystup je tém bez zvinni. Timto je zdroj
zprovoznn a o iven. Charakteristika je na obr. 4.8.

Obr. 4.8: Charakteristika zdroje symetrického nipm eno mezi GND a +5V, kde na ose y je rap
100 mV/dilek a na ose »as 5 S/dilek .

4.5  Algoritmus

Na obr. 4.9 je zobrazen diagram programu. Jakoige/mutné inicializovat porty a
registry. Inicializovat jaké porty maji byt vstupaijaké vystupni. Dale pak inicializovat
registry pro A/D pevodnik (ADCONO, ADCON1, ADRESH, ADRESL), registpro
nastaveni 2&C (SSPCON, SSPSTAT, SSPBUF, INTCON), registry pastaveni USART
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(TXSTA, RCSTA, SPBRG). Popis nastaveni jednotlivycmdéd je popsan
v kapitole 2.4 Mikrokontrolér.

DalSim blokem v diagramu programu jasova zakladna, tadi p epinani kanal na
analogovém pepinai 4066D pro pepinani jednotlivych senzorna vystupu astabilniho
klopného obvodu. Dale sloui kepinani kanal druhého analogového gpinae pro
p epinani vystupu D/A pvodniku na vstupy diferenich zesilova . asova zakladna je
ur ena pro pepinani A/D vstup, mikrokontrolér ma sice 8 A/D vstupnich kanahle ist
dokéa e v dy jen z jednoho.

Kdy nastane spravnyas, tak se gjde na vlastni program a zarovee vynuluje
itani asu, aby za uitou periodu mohlo dojit k dalSimu opakovani

Nyni se zam ime na popis snimani koncentrace plgnposilani dat do pda e. Jak
ji_ bylo zmin no vySe, m eni je provadno na ty ech senzorech, jeliko jeitam jednim
vstupem, je zapatbi je pepinat po uiitém ase. Pokud je hodnotasu pod 0,5 s vyhodnoti
se zaporn a vréti se zg do smyky, pokud je as 0,5 s pne mikrokontrolér dalSi kanal
(dalSi senzor). V tomtoasovém intervalu probiha neni (itani frekvence). Vysledek se
poSle pes sériovou linku USART do pita e.

Pak probhne vynulovani asu a vrati se do bloku fdtni, kde navazuje znova
podminka asu. DalSi ast je vyhivani topného elementu. Zde opodminka (kontrolaasu),
musi byt menSi ne 0,25 s, proto eepteni analogové hodnoty bude probihakatlikrat
b hem jednotlivého gpinani vystupu D/A gvodniku.

Pokud je tedyas mensi ne 0,25 s, vyhodnoti se podminka kladpostupuje do dalSiho
bloku, pokud ne vraci se na Zé&ek smyky do bloku poitani.

DalSim blokem jeteni analogového signalu (teploty) z topného elémdProgramov je
p ednastavena teplota, na kterou se ma senzoéivypoté podle programoyp ednastavené
hodnoty teploty se zvySi nebo sni i néipna vystupu D/A pevodniku. Vysledkem z bloku
nastaveni D/A je nastaveni teploty topného elemddtutohoto bloku je rovn p ivedeno
p epinani kanalpo 0,25 s.
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Obr. 4.9: Algoritmus programu zé&eni
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4.6 M eni na senzoru

Bylo provedeno rkolik m eni, pro zjiStni odporu topného elementu a elektrod.
Vysledky m eni jsem zde uvedl pro 3 senzoryi Pokojové teplot (kdy senzor neni
vyh ivan) je odpor na elektrodachdov v M . Po vyhati senzoru na pracovni teplotu odpor
na elektrodach klesne na stovkya stok .

Obr. 4.10: Zobrazeny ip se ty mi senzory plyn

Tab. 4.1: Nam ené hodnoty na senzoru bez pou iti vytapa pi pokojové teplot 23°C

Senzor na
ipu . Heater Elektrody
A 565 12,13 M
1 B 563 19,53 M
C 567 521 M
D 569 15,23 M
A 681 11,1 M
2 B 580 15,42 M
C 598 13,81 M
D 638 142 M
A 590 13,43 M
3 B 543 19M
C 603 9,41 M
D 552 16,22 M
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5 Zav r

Cilem diplomové prace s ndzvem Elektronicky detektm tenkovrsvé mikrosenzory
plyn bylo nastudovat tématiku tenkovrstvych elektroctogych senzor plyn na bazi
polovodivych kov. Dale navrhnout elektronickézeni pro tyto senzory a realizovat izani
v technologii SMT.

V druhé Kkapitole diplomové prace je zpracovana Igrohtika tenkovrstvych a
tlustovrstvych senzorv etn senzoru pou itého ve vysledném zaeni. Dale je popsan vyb
a popis jednotlivych soustek pro zdzeni vetn pouitého mikrokontroléru Microchip
PIC 16F877.

Nejd ive byly jednotlivé asti zaizeni podrobeny simulacim v programu OrCad Capture,
poté byl vytvoen navrh ve schematicu softwaru Eagle 4.13. Bytaosgna testovaci deska
pro jeden senzor, dale deska se symetrickym zdroj@pti, pro napajeni testovaci desky.
Finalni desku zdzeni jsem nechal vyrobit ve firmPragoboard s.r.o., jedna se o
oboustrannou desku plosnych spgjprokovenymi otvory (bezolovnaty HAL) a nepajivou
maskou. Po osazeni desky nasledovalo o ivovanizeai. Nejdive bylo nutné o ivit
jednotlivé asti zvlas. Jednotlivé bloky pro snimani odporu senzoru, leegp teploty,
mikrokontrolér a pevodnik USB FTDI 232 RL. V kapitole 4.4 je zobrazatgoritmus
programu pro zdzeni. V pilohach jsou schémata zzeni spolu s layoutem desky. Dale je
p ilo en testovaci program.

Elektronika je vlo ena do plastové kraky, ke které se poji si ovy kabel pro napajeni
obvodu, senzor, programator a USB kabel.

Vysledky m eni jsou pilo eny na obr. 4.5 a 4.6, kde Ize vidjak se mni frekvence
v zavislosti zmny odporu na senzoru.

Dle zadani jsem navrhl a zrealizoval elektronike pizeni 4 tenkovrstvych senzor
plyn , komunikace s pdta em je zabezpena prosednictvim sériové linky USART a
p evodniku USB FTDI 232 RL, do pita e je nutné nahrat {glusné ovladae a program
Terminal v1.9b. Bohu el se mi nepoda celkov zprovoznit zaizeni po softwarové strance.
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Obr. 1: Schéma obvodpro m eni koncentraci plyna pepinani senzor



Obr. 2: Schéma obvodpro izeni vytapni senzoru 1 a 2, zapojeni mikrokontroléru



Obr. 3: Schéma obvodpro izeni vytapni senzoru 3 a 4



Obr. 4 Schéma D/A evodniku TC1320, napové reference HT7133A, FTDI232 RL, symetrickéhoogelr
nap ti



Obr. 5 Schéma celého Zaeni s oznaenim rozdleni jednotlivych &sti viz. pedchozi schémata



Obr. 6: Pohled na finalni desku ploSnych spogazenou v krabte, ke které je jjpojen programator
napdjeci kabel a senzor plyn

Obr. 7: P edni pohled na krabtu s osazenou DPS



Obr. 8: Zadni panel zdzeni

Obr. 9: Pohled na osazenou DPS finalniho vyrobku



Obr. 10: Redukce pro ppojeni senzoru plyndo DPS, pohled na senzor

Obr. 11: Redukce pro ppojeni senzoru plyndo DPS, pohled na senzor bez ochranného krytu



Obr. 12: Zdroj symetrického napi +5 V,-5 V, 0 V, pro testovaci DPS

Obr. 13: Pohled na sowstky osazené DPS, vygenerované programem Eed@le 4.
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Obr. 14: Pohled na vrstvu top finalni DPS, vytenou programem Eeagle 4.13.

Obr. 15: Pohled na vrstvu bottom finalni DPS, vyteoou programem Eeagle 4.13.
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