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Abstrakt: 

Hlavním cílem diplomové práce je navrhnout a realizovat elektroniku v podob�  SMT 

p�ístroje pro tenkovrsvé senzory plyn�  a nastudovat princip funkce senzor�  plyn�  na bázi 

polovodivých oxid� . P�ístroj obsahuje regulátor teploty a elektroniku, je� je schopna snímat 

koncentraci plyn�  na povrchu senzoru. Za�ízení je navr�eno pro �ízení 4 senzor�  a má 

komunikovat s po� íta� em pro nastavení po� áte� ních podmínek a snímání koncentrace plynu. 

Praktická � ást diplomové práce obsahuje návrh a realizaci elektroniky a tvorbu softwaru pro 

její ovládání. 

 

Abstract: 

The general aim of Master’s thesis is to design and execute electronics in the SMT device 

view for thin film gas sensors and to study principle of gas sensor functionality based on 

semiconducting oxides. The SMT device contains temperature controller and electronics 

which is able to scan the concentration of gas on the sensor surface. It is designed for 

controlling of four sensors and has to communicate with computer for setting of initial 

conditions and scanning of concentration of gas. The practical part of Master’s thesis contains 

design and construction of electronics and software making. 
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Senzor plyn� , polovodivé oxid�  kov� , mikrosenzor, tenkovrstvý senzor. 
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1 Úvod do problematiky 
Hlavním úkolem této práce je zrealizovat elektronické �ízení pro senzory plyn� , p�i� em� 

na jednom � ipu jsou vytvo�eny � ty�i senzory. Obvod má být vytvo�en SMT technologií. 

Úkolem bylo pro tyto senzory zrealizovat obvod, který bude napájen ze sít�  (230 V). Obvod 

by m� l komunikovat s po� íta� em (posílat po sériové lince data o nam�� ených koncentracích 

plyn� ). M� l by být �ízen mikrokontrolérem, který bude � áste� n�  zajiš� ovat regulaci topného 

elementu (heater) senzoru, snímat jeho teplotu a velikost koncentrace plyn� . Celý takto 

zhotovený obvod bude v jednom celku, krom�  senzor� , které jsou p�ipojeny na konektor a 

budou vyvedeny mimo obvod.  

 

Obr. 2.1: Blokové schéma elektronického �ízení pro jeden senzor plyn�  

Samotný obvod se bude skládat z n� kolika funk� ních blok�  jak lze vid� t na obr.2.1. 

Chemický senzor, který m�� í koncentraci plynu je vyh�íván topným t� lesem na teplotu, p�i 

které má nejv� tší citlivost (teplota od 150°C do 600°C, podle druhu senzoru). P�i této teplot�  

je rozsah odpor�  na elektrodách stovky �  a� stovky k� . P�i pokojové teplot�  m� �e být odpor 

na elektrodách n� kolik M� . Regulace teploty topného t� líska je provád� na zp� tnou vazbou z 

mikrokontroléru a regula� ním obvodem, skládající se z diferen� ního zesilova� e, kterým 

nastavujeme teplotu a diferen� ního zesilova� e, kterým se teplota (zm� na odporu) snímá. 

Teplota m� ní odpor topného elementu tak, �e se zvyšující se teplotou klesá odpor a naopak 

pokud teplota klesá odpor se zvyšuje. M�� ení teploty je realizováno tak, �e je snímán úbytek 

nap� tí na topném t� lesu, který porovná diferen� ní zesilova� . Jeho výstup je p�iveden na port 
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mikrokontroléru, kde je nap� tí p�evedeno na teplotu, zárove�  je tento výstup p�ipojen na 

neinvertující vstup opera� ního zesilova� e. Jeho druhý vstup (invertující) je p�ipojen na port 

mikrokontroléru.   

M�� ení koncentrace plynu je výhodn� jší st�ídavou (AC) metodou , kv� li polarizaci plynu 

na povrchu senzoru. Z tohoto d� vodu je v obvodu zdroj symetrického napájení, který má 

výstupní nap� tí + 5 V, - 5 V, 0 V. Samotný obvod k m�� ení koncentrace plyn�  je generátor 

pravoúhlých kmit�  realizován tak, �e jsou do zp� tné vazby klopného obvodu obsahující 

opera� ní zesilova�  a RC � lánek p�ipojeny elektrody senzoru. Zm� nou koncentrace plynu, se 

zm� ní odpor. Zm� nou odporu se zm� ní frekvence signálu na výstupu klopného obvodu. Tento 

signál má konstantní amplitudu, m� ní se pouze frekvence. Aby bylo mo�né signál � ítat 

vstupem vn� jšího p�erušení mikrokontroléru, je nutné ho usm� rnit. Pou�ita je zde dioda, která 

je zapojena jako jednocestný usm� r� ova� , výstup diody je p�ipojen na bázi tranzistorového 

spína� e, kv� li udr�ení úrovn�  TTL pro celé m�� ené frekven� ní pásmo. Na portu 

mikrokontroléru je tedy usm� rn� ný signál s TTL úrovní a má kladnou polaritu. Po� tu impulz�  

na vstupním portu mikrokontroléru bude úm� rná velikost odporu ve zp� tné vazb�  generátoru 

pravoúhlých kmit� , tím i koncentrace plynu na povrchu elektrody. Je pot�eba snímat impulzy 

z ka�dého senzoru zvláš� , proto je v obvodu pou�it oboustranný analogový p�epína� , kterým 

se po ur� ité � asové dob�  pomocí mikrokontroléru p�epínají jednotlivé výstupy ze senzor�  a 

mikrokontrolér je � ítá. P�epínání je zabezpe� eno pomocí výstup�  z mikrokontorléru.   

Jak u� bylo �e� eno výše na jednom � ipu jsou 4 senzory, proto musel být vytvo�en obvod, 

pro �ízení ka�dého senzoru plyn� . Pro vytáp� ní ka�dého topného elementu zvláš�  je zde 

pou�it obvod, který obsahuje diferen� ní zesilova�  a m�� í se úbytek odporu na vytáp� cím 

elementu. Tato zm� na nap� tí se p�ivede na vstup A/D p�evodníku mikrokontroléru z ka�dého 

senzoru zvláš� . Pro �ízení vytáp� ní je pou�ít externí D/A p�evodník, který je �ízen 

mikrokontrolérem. Na výstupu p�evodníku je další analogový p�epína� . Jeho vstupy jsou 

p�ivedeny na výstupy mikrokontroléru a p�epínání je jím �ízeno. Na ka�dém výstupu 

elektronického p�epína� e je analogová pam��  k udr�ení nap�� ové úrovn�  na vstupu regulátoru 

vytáp� ní topného elementu. 
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2 Senzor 

2.1 Senzory dostupné se na trhu 

B� �n �  dostupné senzory jsou vyráb� ny v r� zných konstruk� ních variantách. Liší se 

uspo�ádáním elektrod, tlouš� kou vrstev, pou�itých materiálech, tvarem, pou�itím r� zných 

katalyzátor� . Nejrozší�en� jší uspo�ádání senzoru je v sou� asné dob�  planární, pou�ívá se 

kv� li kompatibilit�  s elektronickými systémy. V� tšinou je nosi� em substrát z korundové 

keramiky. Na vrchní stran�  jsou elektrody z platiny, na nich� je nanesena aktivní (detek� ní) 

vrstva. Na spodní stran�  je topný element, v� tšinou platinový [15]. 

Mezi nejvýznamn� jší výrobce senzor�  plyn�  pat�í: 

·  Figaro Engineering Inc. 

TGS (Taguchi Gas Sensor) – senzory pro bezpe� nostní systémy, �ídící systémy. Pou�ívají 

se p�i dechových zkouškách pro zjišt� ní hladiny alkoholu v krvi. Dále mohou m�� it 

výbušné a toxické plyny. 

 

Obr. 2.1.: Senzory dostupné na trhu 

Senzor TGS 821 je ur� en k detekci vodíku ve vzduchové atmosfé�e. Je pro koncentrace 

50 a� 1000 ppm. Odezvu senzoru na r� zné koncentrace plynu popisuje tzv. citlivostní 

charakteristika (1) [15]. Výrobce definuje citlivost jako pom� r elektrických odpor�  Rs/Ro, kde 

Rs je odpor senzoru (resp. aktivní vrstvy) v atmosfé�e obsahující plyn o dané koncentraci 

(vodorovná osa grafu), Ro je referen� ní hodnota - odpor senzoru v atmosfé�e obsahující 100 

ppm vodíku [15]. Citlivostní charakteristika je na obr. 2.2, zapojení senzoru obr. 2.3. 
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 (1) 

 

Obr. 2.2.: Citlivostní charakteristika senzoru 

 

Obr. 2.3.: Zapojení senzoru TGS 821 

 

2.2 Rozd� lení chemických senzor �  biosenzor �  plyn � : 
Anorganické senzory (nejpo� etn� jší skupina senzor� ), organické senzory (ve vývoji), 

biosenzory (rozvoj v nejbli�ší budoucnosti) [8].  

Anorganické senzory se dále d� lí na: polovodi� ové oxidové senzory, kontaktní 

potenciometrické, senzory na principu Seebeckova jevu, piezoelektrické, vláknové, 

pyroelektrické, elektrochemické, kapacitní, ISFET, CHEMFET, optoelektrické, bipolární 

tranzistory, schottkyho diody [8]. 
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Senzory se zm� nou vodivosti:  

Rozd� lení podle uspo�ádání:  

Plošné: tenkovrstvé (tlouš� ka vrstvy cca 0,3	 m), tlustovrstvé (pr� m� r zrn materiálu cca 0,5 

	 m) [8]. 

2.3 Tenkovrstvé senzory 

Jedná se o senzory s vysokou citlivostí, jednoduchostí konstrukce. Mo�nost miniaturizace 

na � ipu, nízká cena. Jednoduchá technologie a mo�nost slu� itelnosti s integrovanými obvody 

[8]. Nedostatkem tohoto typu senzoru je malá dlouhodobá stabilita. Tenkovrstvé senzory 

obsahují: funk� ní citlivou strukturu, kontaktní strukturu, systém pro m�� ení teploty a 

vyh�ívací systém [8]. 

2.4 Pou�itý senzor 

Jedná se o chemický vodivostní senzor na bázi polovodivých kov� . Vyu�ívá se zm� ny 

vodivosti a povrchového potenciálu. M� ní se vlastnosti na závislosti koncentrace plyn� . 

„Proces detekce molekul zahrnuje �adu postupných reak� ních krok� : fyzikální adsorpci, 

chemisorpci, povrchové reakce, reakce katalyzované deponovaným kovem, reakce na 

rozhraní zrn, difúzi reaktant�  do nosného materiálu aktivní vrstvy, reakce v objemu nosného 

materiálu, difúzi a desorpci produkt� “ [9]. Senzor vyu�ívá schopnosti zm� ny vodivosti 

polovodi� e d� sledkem p�ítomností reduk� ní nebo oxida� ní slo�ky v atmosfé�e [9]. Citlivá � ást 

senzoru (snímací � ást) z polovodi� ového materiálu je ve form�  polovodivé vrstvy, která je 

nanesena na nevodivém materiálu. Nej� ast� ji pou�ívané polovodivé vrstvy jsou: SnO2, In2O3, 

ZnO [9]. Tyto oxidy obvykle nemohou oxidovat a tím pádem nem� ní své elektrické 

vlastnosti. Zm� na vodivosti se m� ní tím, �e dochází ke kontaktu plynu s polovodi� em. 

Vodivost je v� tší u N typu polovodi� e, kdy� je koncentrace a reaktivita reduk� ního plynu 

vyšší [9]. Pokud se koncentrace reduk� ního plynu zmenší, sní�í se také vodivost senzoru. Pro 

m�� ení odporu senzoru (polovodi� e) se ur� uje velikost koncentrace oxida� n�  reduk� ního 

plynu [9]. Aby senzor správn�  pracoval, tak obsahuje ješt�  topný element. Celý senzor se tedy 

sestává z topného elementu, elektrod a polovodivé vrstvy pro snímání koncentrace plyn� . 

Topný element je vytáp� n na provozní teplotu maximáln�  a� 480°C. Senzor je vytáp� n, 

proto�e to usnad� uje „p�ekonávání aktiva� ní energie chemických reakcí, které na povrchu 

senzoru probíhají“[9]. 

Mezi základní parametry senzoru pat�í citlivost na detekovaný plyn. 

Pro oxida� ní plyny je citlivost definována: 
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 (2) 

pro reduk� ní plyny je citlivost: 

 (3) 

tm je teplota senzoru, c1 je koncentrace detekovaného plynu, Rplyn je odpor aktivní 

polovodi� ové vrstvy (� ). Rvzd je odpor aktivní vrstvy bez m�� eného plynu.  

 

Kdy� je senzor vystaven p�íslušnému plynu (nap�. CO), volné kyslíkové vazby na 

povrchu jsou spot�ebovány adsorpcí plynu a sní�í se elektrický odpor [1], tím pádem i proud, 

který protéká rezistorem. Senzor je vyh�íván a zm� nou koncentrace plynu se m� ní odpor 

senzoru. Odpor se m� ní �ádov�  od 100 �  a� po 100 k� . Kv� li mo�né polarizaci elektrod je 

nutno m�� it úbytek nap� tí impulsním nap� tím se st�ední hodnotou 0. Toto nap� tí se pak 

upraví na úrove� , s kterou m� �e pracovat mikrokontrolér.  

Základní ukázka designu chemického senzoru p�edstavuje obrázek 2.4. Pro detekci plyn�  

je opat�en elektrochemickým p�evodníkem plyn�  (elektrody s citlivou vrstvou) a topným 

elementem. V TLV technologii je velká nevýhoda � istota natisknuté kovové vrstvy, proto�e 

pasta obsahuje vazební slo�ky (skelná frita) pro zajišt� ní adheze. Vypálené vrstvy jsou také 

velmi drsné i porézní, co� na jednu stranu zvyšuje plochu elektrod, ale na druhou geometrická 

plocha neodpovídá skute� né a musí být ur� ena experimentáln�  [1]. 

 

Obr. 2.4.: Tlustovrstvý senzor na bázi SiO2 
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2.5 Typ senzoru  
 

 

Obr. 2.5: Senzor plyn�  – horní strana s elektrodami a p�evodníkem  

 

Obr.2.6: Spodní strana s oh�ívacím elementem a TCR � idlem 

P�íklad senzoru plyn�  vyu�ívající m�� ení vodivosti p�edstavuje obrázek 2.5 a 2.6, který 

obsahuje potisk z obou stran. Z jedné strany elektrody s p�evodníkem tvo�eným oxidy 

polovodivých kov�  (nap�. SnO2, TiO2, WO3 apod.), tj. aktivní vrstva citlivá na plyny. 

Nejvyšší citlivost zm� ny vodivosti t� chto oxid�  je p�i ur� ité teplot� , co� závisí na plynu a 

bývá od 150 do 600°C. Pou�itý typ senzoru je mikromechanizovaný, obsahuje tenkou 

membránu a na ní topný element a elektrody odd� lené vrstvou SiO2. Pro svoji � innost 

vyu�ívají dvou jev� : 

·  Kdy� je senzor vystaven p�íslušnému plynu (nap�. CO), volné kyslíkové vazby na 

povrchu jsou spot�ebovány adsorpcí plynu a sní�í se elektrický odpor. 

·  Další zm� ny elektrického odporu jsou zp� sobeny p�enosem elektron�  mezi 

adsorbovanými molekulami a polovodi� ovým povrchem (nap�. pro detekci NO2). 

Mezi nejpou�ívan� jší chemické senzory pat�í senzory na bázi SnO2. P�ítomnost ur� itého 

plynu a jeho koncentrace m� �e být ur� ena hodnotou elektrického odporu, resp. Pom� rem 

zm� ny odporu k referen� ní hodnot�  [1]. 
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Na obr.2.8 je zobrazen pou�itý senzor, kde jsou na k�emíkovém substrátu 4 � ipy pro 

r� zné typy plyn� . Pouzdro má 12 vývod� . 
 erven�  jsou zvýrazn� ny kontakty topného 

elementu a mod�e kontakty k elektrodám.  

 

 

Obr. 2.7: Ilustra� ní zobrazení pou�itého senzoru plyn�  v pouzd�e TO-12 

 

Obr. 2.8: Zobrazení pou�itého senzoru plyn�  v pouzd�e TO-12 
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3 Obvodové bloky 

3.1 M�� ení koncentrace plynu 

Jak je popsáno výše, je zapot�ebí senzor vytáp� t, aby byla p�ekonána aktiva� ní energie. 

Také proto, aby m� l senzor co nejvyšší citlivost. Samotné m�� ení se provádí tak, �e zm� nou 

koncentrace plynu se zm� ní elektrický odpor na povrchu elektrod. Obvod pro m�� ení odporu 

je napájen st�ídavým nap� tím ±2,2V. Zm� nou odporu ve zp� tné vazb�  stabilního klopného 

obvodu (dále jen AKO), se zm� ní frekvence na výstupu obvodu. Je d� le�ité, aby pasivní 

sou� ástky pou�ité v AKO byly co nejp�esn� jší. M�� ením jsem si ov�� il, �e na výstupu AKO 

jsou mezera a impulz v pom� ru 1:1. Signál je pot�eba p�evést na pot�ebnou úrove�  TTL do 

vstupu mikrokontroléru. Proto je usm� rn� n diodou a dále p�iveden na vstup tranzistorového 

spína� e. Frekvence impulz�  se pohybuje od 40 Hz do 1,2 kHz. Na obr 1.1. je schéma 

pou�itého obvodu pro m�� ení koncentrace plynu, v kapitole 3.9.3 je popsáno chování obvodu 

spolu s výpo� ty.  

 

Obr. 3.1: Obvod pro m�� ení koncentrace plynu 

3.2 Vytáp � ní senzoru 

Ka�dý ze senzor�  je vytáp� n vlastním topným elementem. Vytáp� ní topného elementu je 

vytvo�eno tak, �e je v obvodu p�ipojen PNP bipolární tranzistor, který �ídí proud tekoucí 

topným elementem. Proud je �ízen výstupem z diferen� ního zesilova� e, p�es bázový odpor. 

Zm� na teploty vytáp� cího elementu vyvolá zm� nu odporu, tím se zm� ní hodnota nap� tí na 

výstupu diferen� ního zesilova� e, toto nap� tí se porovná s nap� tím výstupu D/A p�evodníku 

(hodnota nap� tí je p�ednastavena programov� ) v druhém diferen� ním zesilova� i. Programov�  

bude nastavena teplota (z mikrokontroléru p�es D/A p�evodník), se kterou je porovnána 

skute� ná teplota a tím je proud na výstupu bipolárního tranzistoru v� tší nebo menší. Schéma 

obvodu je v p�íloze diplomové práce obr. 2 a 3. 
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3.3 P� epínání senzor �  

Bylo nutné navrhnout jakým zp� sobem sbírat data ze senzor�  a zárove�  je všechny �ídit. 

� ešením by bylo p�ipojit ka�dý výstup senzoru k mikrokontroléru a � ítat po� et impulz�  na 

ka�dém zvláš� . Tohoto �ešení nešlo v praxi dosáhnout, proto�e je pot�eba vstupu vn� jšího 

p�erušení a � íta� e mikrokontroléru, pro ka�dý senzor. Proto bylo zvoleno p�epínání mezi 

jednotlivými senzory analogovým p�epína� em �ízeným mikropo� íta� em. Stejným zp� sobem 

je navr�eno i p�epínání �ízení vytáp� ní. Schéma analogového p�epína� e je na obr. 3.2, jeho 

popis je v kapitole 3.9.4 analogový p�epína� . 

 

Obr. 3.2: Obvod pro m�� ení koncentrace plynu 

3.4 Komunikace s po � íta� em 

N� jakým zp� sobem je nutné posílat výsledky koncentrací plyn�  do po� íta� e. D� le�ité je 

najít vhodný mikrokontrolér, který umí komunikovat s vn� jšími periferiemi. Komunikace 

bude probíhat pomocí sériového rozhraní USART a externího p�evodníku FTDI 232 RL. Na 

obr. 3.3 je zobrazeno zapojení p�evodníku pro komunikaci s po� íta� em p�es USB. 
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Obr. 3.3: Zapojení obvodu FTDI232 RL 

3.5 Mikrokontrolér  

Aby bylo mo�né �ídit vytáp� ní jednotlivých senzor�  a zárove�  snímat jejich odpor 

(zm� nu koncentrace plynu), je t�eba pou�ít v za�ízení vhodný mikrokontrolér. Mo�nosti 

výb� ru mikrokontorler�  jsou v dnešní dob�  velké. Nejznám� jší jsou od firem Microchip, 

Atmel, Motorola. Zvolil jsem mikrokontrolér firmy Mircrochip, kv� li jeho nízké cen�  a 

dostupnosti programátoru ve škole. Mikrokontroléry microchip se d� lí na skupiny: BASE-

LINE, MID-RANGE a HIGHT-END. Pro mé za�ízení jsem vybral kontrolér st�ední t�ídy, 

tedy MID-RANGE. Momentáln�  se v moderních aplikacích pou�ívají procesory HIGHT-

END �ady, jedná se hlavn�  o 32 bitové kontroléry. Rozhodující faktory pro výb� r 

mikrokontroléru u mého za�ízení byly: 

·  po� et vstupních a výstupních pin�  

·  p�ítomnost AD a DA p�evodník�  

·  rozsah AD p�evodník�   

·  po� et AD vstupních pin�  

·  komunikace USART, I2C 

·  po� et � íta��  

·  typ pouzdra  

Architektura 8 bitových mikrokontrolér �  firmy Microchip: 

·  instrukce a data jsou posílána na odd� lených sb� rnicích, z d� vodu zvýšení rychlosti a 

celkového výkonu 

·  datová sb� rnice má ší�ku 8 bit�  
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·  sb� rnice pam� ti programu má datovou ší�ku, která je p�izp� sobena konkrétnímu 

pou�ití (typu) kontroleru 

·  širší sb� rnice dovoluje posílat více informací z pam� ti do CPU, umo�� uje v jednom 

hodinovém cyklu provád� t více instrukcí [2] 

 

Obr. 3.4: Architektura 8 bitového mikrokontroléru PIC v jednotlivých blocích 

D� lení mikroprocesor�  na základní t� ídy: 

BASE-LINE  

Zahrnuje procesory typu PIC10, � áste� n�  PIC12 a PIC16. 6 a� 28 pinová pouzdra. Malé 

napájecí nap� tí tuto t�ídu p�edur� uje jako ideální �ešení pro aplikace napájené z baterií. 

Výhody: 

·  malý po� et pin� , tím pádem menší rozm� r pouzdra (pou�ití pouze u jednoduchých 

aplikací) 

·  nízkoodb� rové � ipy 

·  nízká cena 

·  jednoduché pou�ití 

MID-RANGE  

Zahrnuje ty PIC12 a PIC16. 8 a� 64 pinová pouzdra. Typy s flash pam� tí pracují 

s nap� tím v rozsahu od 2V do 5V, mají n� kolikanásobné A/D kanály, EEPROM pam��  dat. 

Kontrolery PIC16 umo�� ují spolupracovat s r� znými periferiemi, jako USB, SPI, I2C, 

USART, LCD.  

Výhody: 
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·  nízkoodb� rové � ipy 

·  bohatá periferní sada 

·  opera� ní výkon 5 MIPS 

·  optimální pom� r cena – výkon 

3.5.1 Typ mikrokontroléru  

Pro výsledné za�ízení pro �ízení všech 4 senzor�  jsem vybral 8 bitový mikrokontrolér 

firmy Microchip PICF877, jedná se mikrokontrolér t�ídy MID-RANGE. Tento kontrolér byl 

vybrán z d� vodu p�ijatelné ceny, po� tu vstupn�  výstupních pin�  (33), po� tu analogových 

vstup� . PIC16F877 neobsahuje interní oscilátor, je t�eba pou�ít externí RC, nebo krystalový 

oscilátor. Ve svém za�ízení jsem pou�il externí krystalový oscilátor, proto�e je p�esn� jší ne�-li 

RC oscilátor, a proto�e pou�ívám sériovou komunikaci p�es USART, kde je pot�eba 

zabezpe� it p�esnou frekvenci oscilátoru kv� li chybám p�enosu po sériové lince. Krystal jsem 

volil o frekvenci 3,6864 MHz, kde p�i p�enosové rychlosti 9,6 kBAUD je chyba 0%. Krystal 

je pot�eba p�ipojit paraleln�  ke dv� ma kondenzátor� m 33 pF, také dle doporu� ení výrobce. 

Dále jsem paraleln�  k napájecímu nap� tí proti zemi pou�il kondenzátor 100 nF, proti rušení, 

stejn�  jako ke ka�dému integrovanému obvodu, který je pou�it v celém za�ízení. 

3.5.2 Microchip PIC16F877  

Pat�í do rodiny PIC16FXX. Jsou to univerzální 8-mi bitové jedno� ipové mikrokontroléry. 

Všechny tyto mikropo� íta� e jsou vyrobeny technologií CMOS a jsou zalo�eny na rozší�ené 

architektu�e RISC (redukovaná instruk� ní sada). Mají odd� lenou programovou a datovou 

pam��  (Harvardská architektura). Vnit�ní systém redukuje nutnost p�ipojení externích obvod�  

na minimum, � ím� zlev� uje kone� né aplikace [11]. 

 

Základní vlastnosti mikropo� íta� e: 

·  CPU na bázi RISC (redukovaná instruk� ní sada) 

·  sada 35 instrukcí 

·  všechny instrukce jsou provád� ny b� hem jednoho cyklu, krom�  instrukcí v� tvení 

programu, které jsou provád� ny b� hem dvou cykl�  

·  pracovní frekvence (taktovací frekvence) – 20MHz 

·  doba vykonání instrukce – 200ns 

·  pam��  programu (flash) 14kB 
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·  368B pam� ti RAM 

·  pam��  dat EEPROM 256B 

·  zdroje p�erušení (a� 14 zdroj� ) 

·  osmiúrov� ový hardwarový zásobník 

·  nep�ímé, p�ímé, relativní adresování 

·  Power-on Reset (POR), RESET po zapnutí 

·  Power-up Timer (PWRT), � asova�  po zapnutí 

·  Watchdog (WDT) 

Popis periferií: 

·  dva 8-bitové � íta� e, jeden 16–bitový 

·  univerzální asynchronní synchronní p�íjíma� /vysíla�  USART s 9-bitovou detekcí 

·  synchronní sériový port MSSP (SPI/I2C), SPI master mód a I2C (slave/master) 

·  paralelní 8-bitový slave port (PSP), s externím signálem RD, WR a CS 

·  In-Circuit Serial Programming (ICSP), programování pouze pomocí dvou pin�  

·  10-bitovy A/D p�evodník (8 kanál� ) 

·  2 komparátory 

·  maximální proud z výstupu jednoho pinu 25mA 

·  TMR0: 8-bitový � íta� /� asova�  s osmibitovou programovatelnou p�edd� li � kou 

·  TMR1: 16-bitový � íta� /� asova�  s programovatelnou p�edd� li � kou 

·  TMR2: 8-bitový � íta� /� asova�  s programovatelnou p�edd� li � kou  

·  Dva PWM moduly (záchytný a porovnávací) 

·  teplotní rozsah 40 a� 125°C 

·  pracovní nap� tí 2 V a� 5,5 V 

·  Nízká spot�eba proudu:  

< 0,6mA p�i napájení 3 V, 4 MHz  

20 	 A p�i napájení 3 V, 32 kHz 

< 1	 A p�i standy re�imu 
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·  Pouzdra typu PDIP, PLCC, QFN, TQFP [2] 

 

Obr. 3.5: Pin diagram mikrokontroléru PIC16F877 

 

3.5.3 Popis mikrokontroléru PIC16F877 

Tento mikrokontrolér pat�í do st�ední t�ídy firmy microchip. Blokové schéma je na 

obr.3.6. Velikosti pam� tí: pam��  programu má velikost 8K, pam��  dat 368 bajt� , pam��  dat 

má velikost 256 B. Data jsou ší�ky 8 bit� , kód programu 14 bit� . Tato ší�ka instruk� ního slova 

umo�� uje mít všechny instrukce proveditelné b� hem jednoho instruk� ního cyklu. Kontrolér 

má 33 vstupn�  výstupních u�ivatelsky konfigurovatelných vývod� . Jak lze vid� t z obr.3.6 

vnit�ního zapojení mikrokontroléru, má p� t port�  PORTA a� PORTE. Porty lze u�ivatelsky 

nastavit [2]. ALU umo�� uje od� ítat, s� ítat, logické operace, posouvat obsah registru [11]. Pro 

aritmetické operace se pou�ívají dva operandy, jeden je ve W registru (pracovním registru) a 

druhý je registr v pam� ti nebo konstanta [11].  

Porty:  

Mikrokontrolér PIC 16F877 má 5 port�  PORTA, PORTB, PORTC, PORTD a PORTE. 

Porty se nastavují v registrech TRISA a� TRISE, mohou být nastaveny jako vstupní, nebo 

výstupní, mají i další mo�nosti nastavení. Nap�íklad sériová komunikace, A/D vstupy, � íta� . 

PORTA má funkce nastavení: vstupn�  výstupních pin� , analogových vstup� , nap�� ové 

reference pro A/D p�evodník, vstup TIMER0, slave select pro synchronní sériový port [2]. 
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 Vývod RA4 má na vstupu Schmidt� v obvod a jako výstup otev�ený kolektor. Ostatní 

vývody tohoto portu mají jako vstupní úrovn�  TTL. Ka�dý vývod m� �e být nastaven dle 

pot�eby jako výstup nebo vstup nezávisle na ostatních. Pokud chceme nastavit n� který 

z vývod�  jako výstupní, je pot�eba p�íslušný bit nastavit na log.0. Jestli�e n� který vývod 

nastavíme do log.1, bude tento pracovat jako vstupní. Pin RA4 lze nastavit jako vstup pro 

hodinový signál. Ostatní piny jsou zapojeny jako vstup A/D p�evodníku, registrem ADCON1 

se nastaví p�evodník [11].   

 

Obr. 3.6: Blokový diagram mikrokontroléru PIC16F877 

PORTB 

Je to 8-bitový port. V registru PORTB se nastavují stejným zp� sobem vstupy, nebo 

výstupy pin� , stejn�  jako u PORTu A. Pokud je nastavena hodnota TRISB na log.1, je 
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p�íslušný vývod definován jako vstupní a naopak. Ka�dý vývod PORTB m� �e mít softwarov�  

p�epojen pull-up odpor, pokud jsou vývody konfigurovány jako vstupní. Pokud jsou vývody 

RB4, RB5, RB6, RB7 konfigurovány jako vstupní mohou být nastaveny jako vývody, které 

vyvolají p�erušení p�i zm� n�  stavu . Dva piny PGC a PGD jsou ur� eny k In-curcuit 

programování. 

PORTC 

PORTC je 8-bitový. Registrem TRISC se nastavují p�íslušné piny jako vstupní nebo 

výstupní stejným zp� sobem jako u TRISA a TRISB. 2 piny lze nastavit pro sériovou 

komunikaci UART, výstupy portu C umo�� ují nastavení pro komutaci I2C, SPI, nebo 

USART. PORTC umo�� uje nastavit vstupy pro TIMER1.  

PORTD 

8-bitový port, vstupn�  výstupní piny, nebo nastavení paralelních slave bit� , bit 0 a� bit 

7. Celý port má na vstupech Schmidt� v obvod. Registrem TRISD se nastavují p�íslušné 

vývody jako vstupní nebo výstupní. 

PORTE 

3-bitový port. Vstupn�  výstupní piny, nebo nastavení �ízení paralelní linky RD - read 

operation, WD - write operation, CS - chip select [2]. Registrem TRISE se nastaví vývody 

jako vstupní (log.1), nebo výstupní (log.0). 

TIMER0 � íta� /� asova�  

Má základní vlastnosti:  

·  ší�ka registru 8-bit�  

·  registr TMR0 lze z n� j � íst i zapisovat 

·  vn� jší nebo vnit�ní zdroj hodinového signálu (lze volit) 

·  lze volit aktivní hranu vn� jšího hodinového signálu (sestupná nebo náb� �ná hrana) 

·  programovatelná p�edd� li � ka 

TIMER1 � íta� /� asova�  

Základní vlastnosti: 

·  16-bitový � íta� /� asova�  

·  do registr�  TMR1L a TMR1L lze � íst nebo zapisovat jejich obsah 

·  vn� jší nebo vnit�ní zdroj hodinového signálu 
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·  TIMER1 m� �e pracovat v synchronním nebo asynchronním re�imu 

TIMER2 � íta� /� asova�  

Základní vlastnosti: 

·  8-bitový � íta� /� asova�  je mo�né p�ed�adit p�edd� li � ku, další je mo�né za�adit za 

TIMER2 

·  z pracovního registru TMR2 lze � íst i zapisovat 

·  je vybaven registrem periody PR2 

·  výstupní signál z TIMER2 odpovídá p�ete� ení registru TMR2 z FFh na 00h, tento 

signál m� �e být pak vyd� len pomocí p�edd� li � ky, s d� lícím pom� rem od 1:1 do 1:16 

Synchronní sériový port MSSP 

Jde o sériové rozhraní, které slou�í pro komunikaci s dalšími periferiemi. Jedná se o další 

mikroprocesor, �adi� e displej� , A/D p�evodníky. MSSP m� �e pracovat ve dvou re�imech SPI 

(Seriál Peripheral Interface) a I2C (Inter-Integrated Circuit) [2].  

SPI umo�� uje soub� �n �  vysílat i p�ijímat data. Pro komunikaci a propojení s dalšími 

periferiemi se pou�ívají t� i vývody: serial data out (SDO), serial data in (SDI), serial clock 

(SCL). M� �e být pou�it i � tvrtý vývod v re�imu slave. Jedná se o vývod slave select (SS), 

který slou�í k výb� ru za�ízení (periferie). Pomocí nastavení bit�  v registru SSPCON a 

SSPSTAT lze nastavit: polarita hodinového signálu, rychlost hodinového signálu (pouze 

v master re�imu), re�im master (SCK vývod je výstup hodinového signálu), re�im slave 

(vývod SCK je vstup hodinového signálu), aktivní hrana (sestupná nebo vzestupná hrana 

ur� uje platnost dat) [2]. 

I 2C 

Ke komunikaci jsou pou�ity pouze dva vývody. Vývod RB4/SCK/SCL je ur� en pro 

hodinový signál, druhý vývod SDI/SDA je ur� en pro data. Pro správnou komunikaci se musí 

nastavit vývody slou�ící pro komunikaci I2C pomocí registru TRISB na hodnotu log.1. Modul 

komunikace I2C má n� kolik registr�  pro komunikaci: SSPCON �ídící registr, SSPSTAT 

stavový registr, SSPADD adresový registr (zde se zadává adresa za�ízení s kterým práv�  

mikrokontrolér komunikuje), SSBUF sériová vysílací/p�ijímací vyrovnávací pam�� . 

Nastavením registru SSPCON m� �eme nastavit následující operace komunikace I2C: 

·  slave re�im I2C s 7-bitovou adresou 

·  slave re�im I2C s 10-bitovou adresou 
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·  slave re�im I2C s 7-bitovou adresou s povolením p�erušení bitem Start a Stop 

povolující Master re�imu ovládaného pomocí firmware [11] 

·  slave re�im I2C s 10-bitovou adresou s povolením p�erušení bitem Start a Stop 

povolující Master re�imu ovládaného pomocí firmware [11] 

·  master re�im I2C, který je ovládaný pomocí firmware s povolením p�erušení bitem 

Start a Stop [11] 

D� le�ité je, aby byl na výstupech SCL a SDA zajišt� n stav log.1. Toto je zajišt� no dv� ma 

externími rezistory.  

Podrobn� jší informace o nastavení, spušt� ní a adresování I2C jsou v kapitole 2.4.1. 

komunikace p�es I2C. 

USART  

Jedná se o univerzální asynchronní/synchronní vysíla� /p�ijíma� . M� �e být nastaven jako 

obousm� rný asynchronní komunika� ní port (duplexní p�enos dat). USART lze pou�ít i jako 

synchronní port k p�ipojení pam� tí A/D p�evodník�  [2]. USART m� �e pracovat celkov�  ve 

t�ech re�imech: synchronní master, synchronní slave, asynchronní (duplexní). Pro dva re�imy 

USART se pou�ívá generátor hodinového signálu a to pro asynchronní a synchronní. 

Generátor hodinového signálu je 8-bitový � íta�  [2]. Je nutné nastavit p�enosovou rychlost. Ta 

závisí na obsahu registru SPBRG a taktovací frekvenci mikrokontroléru. Do registru SPBRG 

je ulo�ena celo� íselná hodnota v rozsahu 0-255, kterou lze vy� íst z tabulky p�enosových 

rychlostí v datasheetu, kde je uvedeno pro jakou frekvenci oscilátoru je hodnota ur� ena a 

s jakou chybou jak je vid� t na tab.1 [2]. Pro p�enosovou rychlost 9,6 kBAUD, byla vybrána 

frekvence oscilátoru 3,6864 MHz, kde je chyba 0%. 

Tab. 3.1: P�enosové rychlosti pro asynchronní re�im (skupina vyšších rychlostí BRGH=1) 
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Asynchronní re�im USART 

V tomto módu pou�ívá USART 1 start bit, 8-9 datových bit� , jeden stop bit. Nej� ast� ji 

se pou�ívá p�enos pomocí 8 datových bit� . Dají se nastavit všechny b� �n �  pou�ívané 

p�enosové rychlosti (pomocí vlastního generátoru hodinového signálu). Vysílání a p�íjem 

m� �e probíhat v tomto módu nezávisle na sob� , za podmínky dodr�ení formátu komunikace a 

p�enosové rychlosti. První je vysílán a p�ijímán bit LSB (nejmén�  významný) [2]. V re�imu 

SLEEP není mo�né pou�ít asynchronní mód. Vynulováním bitu SYNC v registru TXTA<4> 

je zvolen asynchronní p�enos. 

Asynchronní vysíla�  USART 

USART se skládá z následujících � ástí: 

·  vzorkovací obvod 

·  generátor hodinového signálu (baut rate gereator) 

·  synchronní vysíla�  

·  asynchronní p�ijíma�  

Pro asynchronní vysílání je d� le�ité dodr�et následující body: 

·  pro nastavení po�adované p�enosové rychlosti nastavit správn�  registr SPBRG a 

BRGH bit 

·  nulováním bitu SYNC a nastavením bitu SPEN povolit asynchronní sériový p�enos 

·  pro po�adavek p�erušení, povolit nastavením bitu TXIE 

·  nastavit bit TX9 pro 9. bitový p�enos pokud je po�adován 

·  povolení vysílání nastavením bitu TXEN, nastaví to i bit TXIF 

·  zapsat devátý bit do bitu TX9D, pokud je pou�ívána 9. bitová komunikace 

·  pro start vysílání se musí se zapsat data do výstupního registru TXREG 

·  jestli�e je pou�ito p�erušení, je pot�eba se ujistit, zda-li jsou nastaveny v registru 

INTCON bity GIE a PEIE [2] 

Asynchronní p� ijíma�  USART 

 Pro p�íjem je d� le�ité dodr�et následující kroky: 

·  inicializovat SPBRG registr a bit BRGH pro po�adovanou p�enosovou rychlost 

·  nulováním bitu SYNC a nastavením bitu SPEN povolit asynchronní sériový p�enos 
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·  nastavit bit TX9 pro 9. bitový p�enos pokud je po�adován 

·  nastavit povolení p�erušení bitem RCIE, pokud je to po�adováno 

·  nastavením bitu CREN povolit p�íjem 

·  po p�íjmu 1. bajtu bude nastaven bit RCIF, zp� sobí p�erušení, je-li povoleno 

·  p�e� íst obsah registru RCSTA, ur� it devátý bit p�enosu, p�ípadn�  zjistit chyby 

·  p�e� íst p�ijatý bajt z RCREG registru 

·  pokud byla b� hem p�enosu zjišt� na chyba/y, následn�  je t�eba vynulovat bit CREN 

·  je nutné se ujistit, �e jsou správn�  nastaveny bity p�erušení PEIE a GIE v registru 

INTCON. 

Modul master u synchronního re�imu USART 

V tomto re�imu jsou data p�enášena tak, �e ve stejnou dobu nemohou být p�ijímána a 

vysílána. Pokud se vysílá je zakázán p�íjem dat. Nastavení synchronního módu se provede 

zvolením bitu SYNC v registru TXSTA <4> [2]. Bit SPEN (RCSTA<7>) je nastaven podle 

konfigurace RC6/TX/CK a RC7/RX/DT vstupn�  výstupních pin�  pro hodinový signál nebo 

data. Master mód je nastaven bitem CSRC (TXSTA<7>). Pokud je nastaven re�im master, 

mikrokontrolér vysílá po sb� rnici hodinový signál [2].  

Modul master u synchronního re�imu USART 

Od modulu master se liší tím, �e hodinový signál pro p�enos je zajišt� n extern�  a je 

p�iveden na vývod RC6/TX/CK. V tomto re�imu m� �e mikrokontrolér vysílat � i p�ijímat data 

v re�imu SLEEP. Nulováním bitu CSRC (TXSTA<7>) je nastaven re�im slave [2]. 

 

A/D p� evodník 

Analogov�  digitální p�evodník dovoluje p�evod analogového signálu na digitální signál o 

datové ší�ce 10 bit� . Referen� ní nap� tí pro horní a dolní mez referen� ního nap� tí lze nastavit 

bu�  dv� ma vstupy RA2 a RA3, nebo ho lze nastavit softwarov� . P�evodník m� �e pracovat 

v re�imu Sleep, je ovšem nutné zajistit pomocí interního RC oscilátoru � asování [2]. Modul 

A/D p�evodníku má � ty�i registry kterými jsou: 

·  ADRESH – registr pro horní � ást výsledku 

·  ADRESL -  registr pro dolní � ást výsledku 

·  ADCON0 – �ídící registr 
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·  ADCON1 – �ídící registr 

Registrem ADCON0 se nastavuje ovládání A/D p�evodníku. Registrem ADCON1 

nastavujeme konfiguraci vstupních obvod� . Tyto obvody mohou být nastaveny jako 

analogové vstupy, nebo digitální vstupy/výstupy. RA2 a RA3 lze nastavit jako nap�� ovou 

referenci pro A/D p�evodník. Je nutné správn�  nakonfigurovat a p�ipojit vstupní piny. 

Nastavením bitu GO/DONE se zahájí A/D p�evod. Pokud tento bit vynulujeme, práv�  

probíhající p�evod se zruší a nebudou aktualizovány registry, které obsahují výsledky 

(ADRESH a ADRESL)  [2]. Pokud tedy bude programov�  p�erušen A/D p�evod vynulováním 

bitu GO/DONE, registry ADRESH a ADRESL budou obsahovat výsledek p�edchozího 

p�evodu. Jakmile je p�erušen p�evod je nutné po� kat minimáln�  2TAD p�ed dalším 

vzorkováním. Po uplynutí doby 2TAD je automaticky p�ipojen analogový vývod. M�� ené 

nap� tí musí být p�ipojeno na vstup A/D p�evodníku ur� itou minimální dobu, která je pot�ebná 

k nabití kondenzátoru, po uplynutí této doby je mo�né spustit A/D p�evod. Doba TAD je 

odvozena od taktovacího oscilátoru a je nutné zajistit aby tato doby vyla zvolena v rozmezí od 

1,6	 S do 6,4 	 S. Blokové schéma A/D p�evodníku je znázorn� no na obr. 3.7 [2]. 

Pro zajišt� ní A/D p�evodu je d� le�ité dodr�et následující body: 

1. konfigurovat A/D p � evodník 

·  nastavit analogové vstupy, nap�� ové reference a digitální I/O registrem ADCON1 

·  nastavit vstupní kanál A/D p�evodníku registrem ADCON0 

·  nastavit zdroj � asování A/D p�evodníku registrem ADCON0 

·  zapnout A/D p�evodník registrem ADCON0 

2. konfigurovat p� erušení (pokud je pou�ito) 

·  vynulovat ADIF bit 

·  nastavit bit GIE 

·  nastavit bit ADIE 

·  nastavit bit PEIE 

3. po� kat dobu nezbytnou k nabití vzorkovacího kondenzátoru 

4. start p� evodu 

·  v registru AD0N0 nastavit bit GO/DONE 
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5. po� káme a� bude A/D p� evod dokon� en a to dv� ma zp� soby: 

·  � ekat na p�erušení, A/D p�erušení  

·  otestovat GO/DONE bit, jestli nebyl nulován (bez pou�ití p �erušení) 

6. z dvojice registr�  ARESL a ADRESH p� e� íst výsledek p� evodu, vynulovat bit 

ADIF, jestli�e je pou�íván 

7. pro následující p� evod postupovat krokem 1 nebo 2. Doba A/D p� evodu je 

definována po � ástech jako TAD. Minimální � as � ekání na další start p� evodu je 

2TAD 

 

 

Obr. 3.7: Blokový diagram A/D p�evodníku mikrokontroléru PIC16F877 
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3.5.4 Organizace pam � ti 

V mikrokontroléru PIC16F877 jsou t� i pam�� ové bloky pam��  programu, pam��  dat a 

EEPROM pam��  (tuto pam��  lze zahrnou do pam� ti dat). Pam��  programu a pam��  dat mají 

samostatné sb� rnice [2]. 

3.5.5 Organizace pam � ti programu 

PIC16F877 obsahuje 13-bitový programovatelný � íta� , adresuje a� 8K x 14bit�  prostoru 

v pam� ti programu. Po resetu je inicializována adresa 0000h a po p�erušení adresa 0004h [2]. 

 

Obr. 3.8: Mapa zásobníku a pam� ti programu 

3.5.6 Organizace pam � ti dat 

Pam��  dat je rozd� lena do n� kolika bank, které obsahují universální registr a speciální 

funk� ní registr. Bity RP1 a RP0, slou�í k výb� ru bank. Ka�dá z bank má ší�ku a� 7Fh (128 

byt� ). Ni�ší umíst� ní ka�dé z bank v pam� ti je rezervováno pro speciální funk� ní registry. 

Nad úrovní speciálního funk� ního registru je universální registr, realizovaný jako pam��  

RAM. Speciální funk� ní registry jsou pou�ívány CPU a dalšími periferními jednotkami pro 

ovládání po�adované operace [2]. 
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3.6 D/A p� evodník 

Jeliko� mikrokontroléry PIC v sob�  nemají zaimplementovaný D/A p�evodník, je nutné 

pou�ít externí, a ten bude �ízen mikrokontrolérem. Jedná se obvod TC1320, je to 8-bitový 

D/A p�evodník, u kterého je zajišt� na komunikace po sériové lince.  

Specifikace: 

·  ±2 LSB INL 

·  ±0,8 LSB DNL 

·  2,7 V a� 5,5 V napájecí nap� tí 

·  komunikace p�es sériovou linku I2C  

·  malý odb� r: 350 	 A p�i p�evodu, 0,5 	 A p�i shutdown 

·  8-pinové pouzdra SOIC, 8-pinové pouzdra MSOP 

Pou�ití: 

·  programovatelné nap�� ové zdroje 

·  digitáln�  �ízené zesilova� e/ 

·  proces monitorování a kontroly 

P�evodník TC1320 má široký rozsah napájecího nap� tí 2,7 V a� 5,5 V, komunikuje 

prost�ednícím sériové I2C. Typické zapojení obvodu je na obr. 3.9, kde Vref je referen� ní 

zdroj nap� tí, které musí být o 1,2 V menší ne� napájecí nap� tí. VDD je napájecí nap� tí. 

SCLK – obousm� rný hodinový vstup. SDAT – obousm� rný datový kanál. VOUT – 

výstupní nap� tí. 

 

Obr. 3.9: Typické zapojení D/A p�evodníku TC1320 
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Obr. 3.10: Blokový schéma TC1320 

 

3.6.1 Komunikace p � es I2C 

Sériový hodinový vstup SCL a obousm� rný datový kanál SDA, je p�ipojen pro 

komunikaci s vn� jšími periferiemi pouze dv� ma vodi� i. Sb� rnice propojuje dv�  nebo více 

za�ízení na master (�ídící) a slave (�ízené). Za�ízení master generuje hodinový signál SCL [4]. 

 

Obr. 3.11: Zapojení sb� rnice I2C [4]. 

 

Obr. 3.12: 
 asové pr� b� hy na sb� rnici I2C a) start komunikace, b) konec komunikace. 

Postup komunikace po sb� rnici I 2C: 

Start p�evodu (start condition) – SDA je v logické 0, posléze i SCL. Poté je adresováno 

za�ízení, se kterým bude master komunikovat. Po startu p�evodu musí master odeslat 7-

bitovou adresu, pro TC1320 je to v binárním � ísle 10010000. Data na SDA jsou platná 

v okam�iku odeslání. Dále je tam jeden bit R/W, indikující � tení, nebo zápis [4]. Následuje 

� ekání na potvrzení od slave ACK (acknowledge), tento bit je v logické 1 a je ur� en k tomu, 

aby �ídící obvod mohl p�ijímat. Konec p�evodu (stop condition) – je ukon� en p�echodem 
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hodin SCL z logické 0 na logickou 1. Pro ka�dé za�ízení, které je p�ipojeno k I2C sb� rnici je 

p�id� lena ur� itá 7 – bitová adresa. Po podmínce start, obvody p�ipojené ke sb� rnici 

porovnávají svojí adresu s adresou, která je vysílána po sb� rnici. Pokud se adresa shoduje 

s adresou n� kterého obvodu, tento potvrdí bitem ACK. Potom vysílá, nebo p�ijímá další data 

[4]. Po ka�dém vyslaném bytu a vyslané adrese, je poslán potvrzující bit ACK. Vysílací 

za�ízení jej vysílá v log. 1 a p�ijímací za�ízení potvrdí p�ijetí tak, �e v dob�  vysílání ACK je 

SDA v log. 0  [4]. Pokud vysílací za�ízení (master) nedostane podmínku p�ijetí, ukon� í se 

vysílání. 

 

3.7 Komunikace s PC 

3.7.1 USB 

U mého za�ízení je zajišt� na komunikace s PC p�es sériovou linku USART 

z mikrokontroléru p�es p�evodník FTDI232RL a sériové rozhraní USB. P�enosové rychlosti 

USB se pohybují od 1,5Mb/s (USB 1.1) do 480Mb/s (USB 2.0), p�ipojení za�ízení na 

vzdálenost a� 5m. Po� et za�ízení, které lze p�ipojit (p�i p�ipojitelnosti hubu a� 127) [3]. 

Plug&Play (za�ízení lze p�ipojit za provozu) [3]. Konektor USB obsahuje 4 vývody, úrove�  

nap� tí je v rozsahu 0-3,3V, napájecí nap� tí je 5V. K p�ipojení jsem pou�il kabel typu A-B, 

p�i� em� konektor typu B je p�ipájen k desce za�ízení.  

 

Obr. 3.13: USB konektory (1- napájení +5V, 2- data+, 3- data-, 4-zem) 

3.7.2 FTDI232RL 

Jde o obvod pracující jako konvertor USB – USART. USB je tedy mo�né jednoduše 

propojit s vn� jším za�ízením. Komunikace po asynchronní sériové lince je jednodušší ne� po 

paralelní sb� rnici [3]. 

Základní vlastnosti obvodu: 

·  integrovaný regulátor 3,3V pro USB obvody 

·  integrovaný konvertor UART úrovní pro 5V a 3,3V logiku 

·  LED signalizace �ídících signál�  (vysílání, p�íjem) 

·  integrovaný Power-On-Reset obvod 
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·  kompatibilita se standardy USB 1.1 a USB 2.0  

·  integrovaný oscilátor -  nepot�ebuje externí krystal 

Softwarová podpora: 

Pro opera� ní systémy: 

·  Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP.Windows Vista / 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 vyšší 

 

Integrovaný hodinový obvod: 

P�edchozí generace FTDI USB UART pot�ebovaly k funkci externí krystalový oscilátor. 

Obvod � asování byl nyní integrován v pouzd�e, znamená to �e �ádný krystal není pot�eba. 

V p�ípad�  nutnosti m� �e být pou�it externí 12MHz krystal [7]. 

Integrovaná EEPROM: 

P�edchozí generace FTDI USB UART v sob�  nem� ly implementovanou EEPROM 

pam�� . EEPROM pam��  má nyn� jší generace FTDI 232R integrovanou na � ipu. Mají tedy 

volbu m� nit produktové nastavení � ipu (Produkt ID). U�ivatelská oblast interní EEPROM 

pam� ti je k dispozici pro ulo�ení dalších dat [7]. EEPROM je programovatelná p�ímo p�es 

USB bez dalšího externího napájení [7]. 

Rezistory: 

Nyn� jší generace FDI 232R v sob�  má integrovány dva rezistory na pinech USBDP a 

USBDM a jeden pull up rezistor na pinu USBDP o velikosti 1,5k� . 

Konfigurovatelný CBUS I/O pin: 

FTDI 232R obsahuje konfigurovatelnou �ídící sb� rnici (CBUS). Volby konfigurace jsou: 

TXDEN – umo�� uje p�enos pro RS485, PWREN# - energetická kontrola, pro výkonové 

sb� rnice, TXLED# - signalizace p�enosu dat pomocí LED diody, RXLED# - signalizace 

p�íjmu dat pomocí LED diody, TX&RXLED# - signalizuje p�enos, nebo p�íjem dat, 

CLK48/CLK24/CLK12/CLK6 – 48MHz, 24MHz, 12MHz a 6MHz mo�nost volby kmito� tu 
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výstupního signálu. Sb� rnice CBUS m� �e být konfigurovatelná s n� jakou z t� chto výstupních 

voleb, nastavitelnou ve vnit�ní EEPROM pam� ti [7]. 

VCP ovlada� e, které vytvo�í virtuální sériový port. D2XX p�ímé ovlada� e, poskytují další 

funkce pro opera� ní systémy [3]. 

Pou�ití: 

P�evodníky USB, rozhraní pro mikrokontroléry p�ipojitelné p�es USB, p�enos dat do 

programovatelných sou� ástek p�es USB rozhraní, USB bezdrátové modemy. 

3.8 Pou�itý software 

3.8.1 MPLAB 

Mikrokontroléry PIC, které jsem pou�il jak na testovací DPS, tak na finální mají funkci 

programování In-circuit programing. Deska se propojí pomocí konektoru s programátorem 

MPLAB od firmy Microchip. K programátoru je t�eba zapojit externí zdroj ss nap� tí  9 V. 

S PC je propojen pomocí USB kabelu A-B. Pou�itý software k programátoru je 

MPLAB IDE 7.6. Do softwaru je nutné naimplementovat p�eklada�  jazyka C BKND, který 

lze jako freeware verzi stáhnout z internetu. Bez p�eklada� e umí standardní software pracovat 

pouze s assemblerem. Po instalaci MPLAB a p�eklada� e BKND, je t�eba nastavit s jakým 

mikrokontrolérem budeme pracovat. Horní lišta 
   Configure 
   Select device, zde se 

nastaví typ pou�itého kontroleru. Po vytvo�ení nového projektu je provedena zkouška 

komunikace, Programmer 
   Select Programmer 
   MPLAB ICD2. Pokud je spojení 

úsp� šné je mo�né vytvo� it projekt v jazyce C, p�ekompilovat a nahrát do za�ízení. Výhodou 

tohoto programování je to, �e mikrokontrolér není nutné vyjímat z DPS a vkládat ho do 

programátoru, ale sta� í p�ipojit p�es konektor programátor a nahrát program tzv. za chodu. 

Lze tedy i bez vypnutí a vyjmutí programátoru z obvodu zjistit, zda-li je program funk� ní, 

nap�íklad diodami � i displejem zapojenými na vstupn�  výstupní porty mikrokontroléru. 
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3.9 Obvodové � ásti pro za � ízení 

3.9.1 Symetrický zdroj nap � tí 

 

Obr. 3.14: Schéma zdroje nap� tí 

Základní � ást zdroje nap� tí je transformátor 230 V/ 2 x 9 V hermeticky uzav�ený. Na 

konektor X 1-2 a X 1-1 je p�ipojen sí� ový vypína� , na JP1, JP2, JP3 jsou p�ipojeny pojistky. 

K usm� rn� ní st�ídavého nap� tí je pou�it graetz� v m� stek integrovaný do jednoho pouzdra. Ke 

stabilizaci nap� tí slou�í stabilizátory nap� tí 7805, 7806 pro kladnou polaritu a 7905 pro 

zápornou polaritu. Prost�ední kontakty sekundárního vinutí transformátoru (2 x 9 V) jsou 

spojeny a je tak vytvo�ena zem GND. Proto�e je pot�eba výstupní usm� rn� né nap� tí +6 V, 

+5 V, -5 V, zvolil jsem transformátor s výstupním nap� tím na sekundárním vynutí 9V. Aby 

bylo nap� tí za výstupem usm� r� ova� e hladké, s co nejmenším rozkmitem, je pot�eba pou�ít 

elektrolytický kondenzátor. Zvolil jsem kondenzátory o kapacit�  2200 	 F p�ed a za 

usm� r� ova� e, dále pak keramické kondenzátory o kapacit�  100 nF. 
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3.9.2  Rozdílový zesilova �  s velkým vstupním odporem 

 

Obr. 3.15: Diferen� ní opera� ní zesilova� . Zapojení je v jednom pouzd�e LM123 

Uvedený obvod je p�ipojen na nap� tí +5 V a 0 V. Opera� ní zesilova� e OZ1 a OZ2 

tvo�í diferen� ní zesilova�  s plovoucím výstupem. Vstupní odpor je velký, dosahuje i 

s bipolárními zesilova� i hodnot n� kolika stovek M� . Z tohoto zapojení lze získat p�ístrojový 

zesilova�  pou�itím dalšího odporu mezi invertující vstupy opera� ních zesilova��  OZ1 a OZ2 

celkový p�enos by byl dle vzorce (4) [12]. 
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Zde je ovšem problém, �e pot�ebuji mít rozdíl nap� tí ve stejném pom� ru vstupní/výstupní 

nap� tí. Proto sem odpor mezi vstupy opera� ních zesilova��  OZ1 a OZ2 nepou�il a výsledný 

p�enos je tedy (5) [12]. 
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M�� ení je zalo�eno na principu úbytku nap� tí. Pokud se zv� tší odpor Rheat, zv� tší se 

úbytek nap� tí a tím pádem vznikne v� tší rozdíl nap� tí na vstupech diferen� ního zesilova� e. 

Výsledné nap� tí na výstupu bude tomuto odpovídat a je p�ivedeno na vstupní pin 

mikrokontroléru (p�esn� ji na vstup A/D p�evodníku). 

 Jako opera� ní zesilova�  jsem zde pou�il LM124. V jednom pouzd�e jsou na � ipu 

vyrobeny 4 nezávislé opera� ní zesilova� e. Vyzna� ují se vysokým zesílením, byly navr�eny 

pro nesymetrické napájení a pro široký rozsah nap� tí [13].  

 Pou�ívají se do r� zných aplikací: p�evodníky, zesilova� e, všechny tradi� ní obvody, 

které jsou realizovány napájené nesymetrickým nap� tím. LM124 jsou kompatibilní s všemi 

formami logiky. P�íkon � ipu je vhodný pro aplikace napájené z baterií. 
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Hlavní rysy: 

·  zesílení 100 dB 

·  velká ší�ka pásma (teplotn�  ošet�eno) 1 MHz 

·  široký rozsah nap� tí 3 V – 32 V nebo pro symetrické nap� tí ± 1,5 V a� ± 16 V 

·  velmi malý odb� r proudu (700 	 A) nezávislý na napájecím nap� tí 

·  malý vstupní klidový proud 45 nA 

·  malý vstupní nap�� ový offset 2 mV 

·  malý proudový offset 2 nA 

3.9.3 Astabilní klopný obvod 

Základní astabilní obvod vytvo�ený pomocí opera� ního zesilova� e je na obr.3.17. 

Opera� ní zesilova�  OZ1 je vlastn�  Schmitt� v klopný obvod. Opera� ní zesilova�  musí být 

napájen symetrický nap� tím. Horní rozhodovací úrove�  je U+H je dána vztahem (6) a dolní 

rozhodovací úrove�  U+D vztahem (7) [12]. 
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Nap� tí na kondenzátoru se m� ní mezi úrovn� mi U+D a U+H [12]. Pro frekvenci kmit�  platí 

vztah (8) [12]. Jeliko� je pot�eba stejný pom� r impulz�  1:1, pou�il jsem v zapojení hodnoty 

odpor�  R1 a  R2 stejné. Výsledný vztah (9) pro stanovení frekvence na výstupu astabilního 

klopného obvodu [12]. Dosadíme-li do vztahu (9) hodnotu odporu senzoru nap�íklad 50 k� , 

kondenzátor bude mít hodnotu 100 nF a odpory R1 =  R2 bude pak výsledná frekvence na 

výstupu AKO f = 90 Hz.  
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Obr. 3.16: 
 asové pr� b� hy nap� tí na kondenzátoru AKO 

 

Obr. 3.17: Schéma astabilního klopného obvodu 

Pokud v � ase t=0 je nap� tí na kondenzátoru Uc rovno hodnot�  nap� tí U+D a nap� tí na 

výstupu Uout p�ešlo do stavu +Usat, nap� tí na neinvertujícím vstupu p�ejde tedy na hodnotu 

U+H. P�es Rsenz se nabíjí kondenzátor a v � ase t1 dosáhne úrovn�  U+H jak je vid� t na obr. 3.16. 

Tím se m� ní úrove�  na výstup na - Usat. Nap� tí p�ejde na úrove�  U+D, kondenzátor C se vybíjí 

p�es odpor senzoru do hodnoty - Usat z hodnoty +Usat. V � ase t2 bude mít nap� tí na 

kondenzátoru U+D [12]. D� le�ité je, aby odporu senzoru byl m�� en st�ídavým nap� tím 
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 Platí tedy, �e pokud R1 = R2 tak zm� na odporu Rsenz vyvolá zm� nu frekvence na 

výstupu stabilního klopného obvodu. 
 ím bude odpor senzoru vyšší, tím bude frekvence na 

výstupu AKO menší a naopak. V praktické � ásti diplomové práce jsou pak zobrazeny 

nam�� ené pr� b� hy na výstupu AKO. 

 Pro tento obvod byl zvolen opera� ní zesilova�  typu TL084. Je tvo�en JFET tranzistory. 

Mezi hlavní znaky tohoto obvodu pat�í: nízký p�íkon, velký nap�� ový rozsah, malý vstupní 

offsetový proud, ochrana proti zkratu na výstupu, vysoká vstupní impedance, velký slew rate 

typicky 13 V/	 s.  

3.9.4 Analogový p � epína�  4066D 

Všeobecný popis obvodu: 

Jde o � ty�násobný CMOS oboustranný p�epína� . Pracuje s nap� tím od 2,2 V – 5,5 V. Dovede 

ovládat analogové i digitální signály. Tento obvod se pou�ívá k modulaci nebo demodulaci, 

signálové multiplexování pro analogové digitální p�evod, nebo digitáln�  analogový p�evod 

[13]..  

Doporu� ené provozní podmínky: 

·  napájecí nap� tí od 3 V do 15 V  

·  vstupní nap� tí od 0 V do VDD 

·  maximální VIL pro VDD = 5 V je 1,5 V 

·  minimální VIH pro VDD = 5 V je 3,5 V 

Analogový oboustranný p�epína�  slou�í v obvodu k p�epínání výstupních úrovní senzor� . 

V za�ízení je pot�eba � ítat impulzy ze senzoru (zm� na odporu senzoru vyvolá zm� nu 

frekvence na výstupu stabilního klopného obvodu), ale je pou�it pouze jeden ze vstup�  

mikrokontroléru. Proto je pou�it analogový p�epína�  4066D, který umo�� uje pracovat jak 

s analogovým signálem, tak i digitálním. V tomto zapojení se postupn�  volí po � asových 

intervalech spínání jednotlivých senzor�  (senzor 1 – senzor 4). K p�epínání jsou pou�ity 

výstupy z mikrokontroléru, p�esn� ji RB2, RB3, RB4, RB5. Výstupy z analogového 

oboustranného p�epína� e jsou vodiv�  spojeny a p� ivedeny na vstup mikrokontroléru RC0. 

P�epínání mezi jednotlivými senzory je v � asových intervalech 250 ms. 

V obvodu je pou�it ješt�  druhý analogový p�epína�  4066D, který slou�í k p�epínání 

výstupu D/A p�evodníku mezi � ty� i neinvertující vstupy diferen� ních zesilova�� , p�epínání je 

zabezpe� eno pomocí výstup�  RD0, RD2, RD3, RD4 z mikrokonrtoleru. 
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Obr. 3.18: Schéma obvodu 4066D 

 

3.9.5 Zapojení mikrokontroléru 

 

Na obr. 3.19 je schéma zapojení mikrokontorleru PIC 16F877. K napájení se 

mikrokotroler p� ipojí piny 28 a 7 pro + 5 V. Piny 29 a 6 p� ipojíme na GND. Mezi kladným 

nap� tím a GND je pou�it keramický kondenzátor 100 nF, kv� li potla� ení šumu. Je p� ipojen co 

nejblí�e pouzdru mikropo� íta� e. Ke svorce 18 je p� ivedeno kladné nap� tí p�es odpor R25, 

pokud je sepnut mikrospína�  S1 tak je vstup 18 (MCLR) spojen se zemí. Toto zapojení slou�í 

k resetu mikrokontroléru. Piny RA0, RA1, R3 a RA5 jsou pou�ity ke snímání nap� tí na 

výstupu diferen� ního zesilova� e, jsou tedy p� ipojeny k modulu A/D p�evodníku. RE0 a RE1 

jsou p� ipojeny k tla� ítk� m stejn�  jako S1. Slou�í k ú� el� m ukon� ení programu, nebo p�epnutí 

smy� ky programu. Na OSC1 a OSC2 je p� ipojen krystal paraleln�  s keramickými 

kondenzátory. Zapojení je podle doporu� ení výrobce.  
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Obr. 3.19: Zapojení mikrokontroléru 

Vstup 32 je pou�it k � ítání impulz�  z výstup�  generátor�  obdélníkového signálu, tedy 

k m�� ení koncentrace plyn� . RC3/SCK a RC4/SDI slou�í ke komunikaci s D/A p�evodníkem 

TC 1320 prost�ednictvím sériového rozhraní I2C, kde RC4 jsou data a RC4 hodinový takt. 

RD0, RD1, RD2, RD3 jsou p� ipojeny k obvodu k analogovému p�epína� i 4066D a slou�í 

k p�epínání kanál�  na výstupu D/A p�evodníku. Ke komunikaci prost�ednictvím rozhraní 

USART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) jsou 

pou�ity piny RC7/RX a RC6/RTX, jsou p� ipojeny k obvodu FDI 232 RL. K signalizaci je 

vyu�it port D, p�esn� ji jeho 4 výstupy RD4, RD5, RD6, RD7 p�es odpory 680 �  jsou 

p� ipojeny LED diody na zem GND. RB2, RB3, RB4, RB5 slou�í k p�epínání kanál�  výstup�  

senzor� , prost�ednictvím analogového p�epína� e 4066D. RB7/PGD a RB6/PGC se pou�ívají 

k programování mikrokontroléru programátorem MPLAB. 

 

3.10 Výb� r sou � ástek pro testovací DPS 

Pro testovací desku plošných spoj�  jsem pou�il SMD sou� ástky pro kondenzátory a 

rezistory. Pouzdra opera� ních zesilova��  a mikrokontroléru jsou typu DIL. SMT technologie 

pro celé za�ízení je pou�ita a� u výsledné desky pro �ízení 4 senzor� .  
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Opera� ní zesilova� e pro � ást obvodu ur� eného ke snímání koncentrace plynu a � ást pro 

regulaci proudu vytáp� ní senzoru jsou typu TL084 a jsou zapojeny k symetrickému napájení. 

Mikrokontrolér je typu Microchip PIC 16F88. Pro zkušební desku byl vhodný, kv� li 

nízké cen� , po� tu vstupn�  výstupních port� , obsahuje I2C pro pou�ití externího D/A 

p�evodníku, USART pro komunikaci s po� íta� em p�es USB.  

FTDI 232 RL je to sériový USB p�evodník, pro komunikaci s mikrokontrolérem se 

pou�ije sériová linka USART. Komunikace probíhá tak �e se první pošle 7 bit�  adresy a 

následovn�  data. Je to vhodný obvod, nepot�ebuje �ádné zvláštní periferie, k funkci je pot�eba 

pouze n� kolik pasivních sou� ástek, zapojení podle datasheetu výrobce � ipu.  

3.11 Výb� r sou � ástek pro finální DPS 

Pro desku, která se nechala vyrobit ve firm�  Pragoboard a slou�í jako kone� ný výrobek 

jsem pou�il SMD pasivní sou� ástky. Mikrokontrolér je v pouzd�e TQFP, FTDI232RL má 

pouzdro typu SOIC, stejn�  tak jako ostatní integrované obvody (opera� ní zesilova� ). Na desce 

je zdroj symetrického napájení, kde je trafo s dvojím sekundárním vinutím 2 x 9 V, st�ídavé 

nap� tí je usm� rn� no graetzovým m� stkem v SMD pouzdru. Stabilizátory jsou v pouzdrech 

TO 220, elektrolytické kondenzátory jsou takté� v SMD pouzdru. Senzor je p� ipojen p�es 

konektor k DPS. Celá deska se sou� ástkami je v krabi� ce, na její zadní stran�  je konektor 

k p� ipojení sí� ového napájení 230V. Jsou tam 3 pojistky, 1 A pojistka na primární vinutí, 

2 x 400mA na sekundární vynutí. Na p�ení stran�  krabi� ky je sí� ový vypína� , dva spína� e a 

� ty� i signaliza� ní diody (jsou ur� eny jak pro testovací ú� ely, tak pro signalizaci m�� ení, 

posílání dat). Dále jsou na p�edním panelu dva konektory. Jeden USB typu B a druhý pro in-

circuit programování, pomocí programátoru MPLAB od firmy Microchip.   
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4 Praktická � ást práce 

4.1 Testovací DPS 

Slou�í k ov�� ení funk� nosti d� le�itých � ástí obvodu, jako je regulace vytáp� ní senzoru, 

m�� ení odporu elektrod, zprovozn� ní D/A p�evodníku. Na obr. 1 je schéma zapojení testovací 

DPS. 

 

Obr. 4.1: Schéma testovací DPS 

Výroba 

Proto�e sou� ástí práce je realizace za�ízení, co� zahrnuje vytvo�ení deky plošných spoj�  

(DPS), je zde uveden technologický postup zhotovení DPS. Deska byla zakoupena p�ímo 

s pozitivním rezistem. Na zhotovení vodivých cest byla proto pou�ita pozitivní maska.  

Pou�ité materiály: 

·  leptací roztok FeCl3 

·  vývojka 1,5% NaOH 

·  �edidlo 

·  konformní lak SK10 
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·  FR4 s naneseným fotorezistem 

·  vrta� ka na plošné spoje  

Po návrhu DPS v programu Eagle, byl vytisknut laserovou tiskárnou na pauzovací papír 

motiv cest. Jedná se o desku s pozitivním fotorezistem, proto ta � ást, která bude osvícena 

bude následovn�  odplavena ve vývojce a ta � ást, která se sv� tlem do styku nep� išla (cesty) 

z� stane. Motiv a DPS se k sob�  p� ilo�í a osvítí se v osvitovacím p�ístroji s UV trubicemi na 

cca 80 s (zále�í na druhu rezistu). Po osvitu se deska vlo�í do kádinky s vývojkou a po cca 

15s se vyjme, pokud by byla ve vývojce p�íliš dlouho odplaví se i motiv cest. Dalším krokem 

je leptání. Deska se tedy vlo�í do kádinky s leptacím roztokem a nechá p� sobit asi p� l hodiny. 

Po vyleptání sta� í desku omýt vodou a vlo�it znovu do vývojky, kde se odplaví zbytek 

rezistu, nebo pou�ijeme �edidlo k odstran� ní rezistu. Po vy� išt� ní a vysušení desky je na ni 

nanesen tenký film konformního laku ve form�  spreje. Lak zárove�  ochrání m� d� né cesty 

p�ed oxidací. Motiv cest na pauzovacím papíru je na obr.4.2 a), výsledná DPS na obr.4.2 b).  

4.1.1 Osazení DPS 

Nejprve se osadí vícevývodové sou� ástky jako jsou pouzdra DIL, SOIC. U testovací 

desky jsou to opera� ní zesilova� e, mikrokontrolér, p�evodník FTDI 232. Teprve pak se osadí 

SMD sou� ástky a vývodové sou� astky s konektory.  

 

Obr. 4.2: a) Motiv cest na pauzovacím papíru, b) DPS po osvitu, vyvolání, vyleptání 



48 

 
Obr. 4.3: Osazená testovací DPS 

Deska je p� ipojena na symetrické napájení + 5 V, - 5 V, 0 V. K napájení mi slou�il 

laboratorní zdroj Agilent. Aby bylo za�ízení funk� ní i bez tohoto zdroje, vyrobil jsem 

samostatný napájecí symetrický zdroj. DPS byla zhotovena stejným zp� sobem jako 

v p�edešlém p�ípad� . 

4.2 Zdroj 

Stejným zp� sobem jako testovací desku jsem vyrobil i desku pro symetrický zdroj nap� tí. 

Je osazen dv� ma transformátory 230 V/ 7,5 V, které mají spojeny krajní svorky sekundárního 

vinutí a tak je vytvo�ena zem GND. Zbývající svorky sekundárního vinutí transformátor�  jsou 

p� ipojeny na graetz� v m� stek, jeden pro kladnou v� tev nap� tí, druhý, pro zápornou v� tev. 

Dále jsou zde pou�ity stabilizátory nap� tí 7805 a 7905. Elektrolytické kondenzátory pro 

odstran� ní zvln� ní nap� tí. V p�íloze diplomové práce je vyobrazen hotový zdroj pro testovací  

desku na obr. 12. 

 

Obr. 4.4: Zdroj symetrického nap� tí pro testovací desku 

 

 



49 

4.3 Výroba finální DPS 

 

Po návrhu elektroniky ve schematicu programu Eagle, byla navr�ena oboustranná deska 

plošných spoj�  v � ásti programu board. Layout desky (p�ední a zadní strana) je zobrazena 

v p�íloze diplomové práce obr. 14 a 15. Nebyla pou�ita funkcie autorooter, nebo�  za�ízení je 

natolik slo�ité, �e program „vyrootoval“ p� ibli�n �  jen 81% cest. Návrh desky byl proto 

vytvo�en bez pomocí autorooteru.  

Po návrhu oboustranné desky plošných spoj�  v programu Eagle 4.13. jsem vygeneroval 

gerber soubory. Poslal do firmy Pragoboard a nechal vyrobit. Bylo nutné dodr�et dané 

izola� ní mezery a ší�ky vodi�� . 

Finální desku jsem poté osadil sou� ástkami a konektory. Nejprve se osazovali 

mnohavývodové SMD sou� ástky (pouzdra SOIC, SOT, TQFP). V dalším kroku se osazovali 

SMD pasivní sou� ástky a nakonec, vývodové sou� ástky. Do krabi� ky je deska vlo�ena tak, 

aby byly konektory dob�e p�ístupné po uzav�ení plastové krabi� ky. Na zadní stran�  krabi� ky 

jsou umíst� ny pouzdra pro celkem 3 pojistky. Jedna na sekundární � ást transformátoru a dv�  

na primární � ást, z nich� jedna je ur� ena pro kladnou v� tev napájení a druhá pro zápornou 

v� tev napájení. Konektory ve st�edu DPS vytvo�ené z lámací lišty slou�í k p� ipojení tla� ítek a 

signaliza� ních diod na � elo krabi� ky. Celé za�ízení je tedy v jednom celku, jen senzory jsou 

vyvedeny extern�  z krabi� ky p�es konektor. Fotografie celého za�ízení jsou v p�íloze 

diplomové práce. 

4.4 O�ivení finální  DPS 

Nejd�íve je nutné otestovat jednotlivé bloky obvodu samostatn� , pomocí laboratorního 

zdroje s pat� i� ným proudovým omezením, kdyby byla n� kde v obvodu zkratovaná cesta � i 

sou� ástka, tak se zdroj automaticky odpojí. Pokud všechny bloky fungují, za�ízení se p� ipojí 

do sít�  a napájí se z vlastního zdroje symetrického nap� tí. 

4.4.1 O�ivení astabilního klopného obvodu 

Po p� ivedení napájecího nap� tí na vodi� e opera� ního zesilova� e + 5 V a - 5 V, jsem 

p� ipojil osciloskop na výstup generátoru a� za tranzitorový spína� . Do zp� tné vazby 

opera� ního zesilova� e jsem p� ipojil p�es konektor senzoru prom� nlivý odpor (potenciometr), 

ke zjišt� ní zm� ny závislosti zm� ny frekvence na zm� n�  odporu senzoru. M�� ením jsem zjistil, 

�e pr� b� hy na výstupu generátoru jsou dle o� ekávání a mají stejný pom� r st�ídy a impulzu. 

Pr� b� hy jsou zobrazeny na obr. 4.5 a 4.6. Jak je vid� t z charakteristik frekvence se m� ní 

nep�ímo úm� rn�  v závislosti na zm� n�  odporu senzoru. Rozsah výstupní frekvence je od 

40 Hz do 1,2 kHz. 
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Obr. 4.5: Charakteristika na výstupu AKO nam�� ená osciloskopem Agilent MSO6014A, na ose Y je nap� tí 
1 V/dílek, na ose x � as 2 mV/dílek Odpor senzoru je v tomto p�ípad�  13k� . Frekvence je 316 Hz 

 

Obr. 4.6: Charakteristika na výstupu AKO nam�� ená osciloskopem Agilent MSO6014A, na ose Y je nap� tí 
1 V/dílek, na ose x � as 10 mV/dílek, Odpor senzoru je v tomto p�ípad�  100k� . Frekvence je 41 Hz 

 

4.4.2 Zprovozn � ní mikrokontroléru 

K obvodu je pomocí kabelu pot�eba p� ipojit programátor MPLAB, který je napájen 

externím zdrojem ss nap� tí 9 V a pomocí USB kabelu p� ipojen k po� íta� i. Programátor 

zárove�  napájí obvod ss nap� tím 5V, není tedy pot�eba pou�ít zdroj nap� tí, který je sou� ástí 

za�ízení. V programu MPLAB IDE jsem vybral daný typ mikrokontroléru a nastavil 
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konfiguraci (výb� r externího oscilátoru, vypnout watch dog timer atd.). Poté jsem otestoval 

komunikaci s mikrokontrolérem. Komunikace byla v po�ádku. Vytvo� il jsem jednoduchý 

program, kterým se testovaly vstupn�  výstupní porty, dalším programem se testoval A/D 

p�evodník. Vstupn�  výstupní porty byly testovány postupným rozsv� cováním diod, pou�ití 

tla� ítek k vypínání, nebo zapínání programu (svitu). Pro tento program bylo nutné 

inicializovat pouze PORTD pro diody, TRISD pro nastavení portu jako výstupu a registr 

ADCON1 pro nastavení digitálních vstup� . 

4.4.3 Zprovozn � ní obvodu FTDI232 RL 

Nejprve je nutné na po� íta�  nainstalovat software, p�esn� ji ovlada� e pro tento typ 

obvodu. Pou�il jsem ovlada� e VCP (Virtual COM Port), kde po nainstalování a p� ipojení 

USB kabelu nastavíme parametry COM portu. Aby mohla aplikace komunikovat, musí se 

nastavit p�enosová rychlost, � íslo COM portu, paritu. Natavení jsem provedl ve správci 

za�ízení, v polo�ce Porty je na konci �ádku USB serial Port. Ve vlastnostech pak nastavím 

p�enosovou rychlost 9600 bit�  za sekundu, 8 datových bit� , bez parity, 1 stop bit. Potom lze 

vybrat � íslo portu COM, se kterým bude software komunikovat. 

Samotná komunikace s PC probíhá tak, �e mikrokontrolér posílá bity prost�ednictvím 

sériového rozhraní USART do integrovaného obvodu FTDI 232 RL. FTDI upraví nap�� ové 

úrovn�  pot�ebné ke komunikaci prost�ednictvím USB. Nastavení a funkce UART u 

PIC16F877 je popsáno výše. FTDI pak posílá informace p�ímo do po� íta� e. Bity zobrazuji na 

PC pomocí programu Terminal v1.9b.  

 

Obr. 4.7: Ukázka programu Terminal v1.9b 
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V horní � ásti okna se konfiguruje p�enosová rychlost, parita, � íslo COM portu, stop bit. 

Pokud probíhá p�enos ve st�ední � ásti okna se zobrazují poslané bity.  

4.4.4 Zprovozn � ní zdroje symetrického nap � tí 

Po p� ipojení sí� ového nap� tí 230 V, jsem prom�� il nap� tí na sekundárním vinutí 

transformátoru, zda-li není n� kde p�erušen vodi�  ze zadního panelu (z vypína� e, nebo pojistek 

do desky). Potom jsem zm�� il nap�� ové úrovn�  na výstupu symetrického zdroje. Pro zjišt� ní 

jestli nedochází ke zvln� ní na výstupu zdroje (za stabilizátory nap� tí) jsem p� ipojil osciloskop 

Agilent MSO6014A. Z pr� b� hu. vyplynulo, �e výstup je tém��  bez zvln� ní.  Tímto je zdroj 

zprovozn� n a o�iven. Charakteristika je na obr. 4.8. 

 

Obr. 4.8: Charakteristika zdroje symetrického nap� tí, m�� eno mezi GND a +5V, kde na ose y je nap� tí 
100 mV/dílek a na ose x � as 5 	 S/dílek .  

 

4.5 Algoritmus 

Na obr. 4.9 je zobrazen diagram programu. Jako první je nutné inicializovat porty a 

registry. Inicializovat jaké porty mají být vstupní a jaké výstupní. Dále pak inicializovat 

registry pro A/D p�evodník (ADCON0, ADCON1, ADRESH, ADRESL), registry pro 

nastavení I2C (SSPCON, SSPSTAT, SSPBUF, INTCON), registry pro nastavení USART 
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(TXSTA, RCSTA, SPBRG). Popis nastavení jednotlivých mód�  je popsán 

v kapitole 2.4  Mikrokontrolér.  

Dalším blokem v diagramu programu je � asová základna, ta �ídí p�epínání kanál�  na 

analogovém p�epína� i 4066D pro p�epínání jednotlivých senzor�  na výstupu astabilního 

klopného obvodu. Dále slou�í k p�epínání kanál�  druhého analogového p�epína� e pro 

p�epínání výstupu D/A p�evodníku na vstupy diferen� ních zesilova�� . 
 asová základna je 

ur� ena pro p�epínání A/D vstup� , mikrokontrolér má sice 8 A/D vstupních kanál� , ale � íst 

doká�e v�dy jen z jednoho. 

 Kdy� nastane správný � as, tak se p�ejde na vlastni program a zárove�  se vynuluje 

� ítáni � asu, aby za ur� itou periodu mohlo dojit k dalšímu opakovaní 

 Nyní se zam�� íme na popis snímání koncentrace plyn�  a posílání dat do po� íta� e. Jak 

ji� bylo zmín� no výše, m�� ení je provád� no na � ty�ech senzorech, jeliko� je � ítám jedním 

vstupem, je zapot�ebí je p�epínat po ur� itém � ase. Pokud je hodnota � asu pod 0,5 s vyhodnotí 

se záporn�  a vrátí se zp� t do smy� ky, pokud je � as 0,5 s p�epne mikrokontrolér další kanál 

(další senzor). V tomto � asovém intervalu probíhá m�� ení (� ítání frekvence). Výsledek se 

pošle p�es sériovou linku USART do po� íta� e.  

Pak prob� hne vynulování � asu a vrátí se do bloku po� ítání, kde navazuje znova 

podmínka � asu. Další � ást je vyh�ívání topného elementu. Zde op� t podmínka (kontrola � asu), 

musí být menší ne� 0,25 s, proto�e p�e� tení analogové hodnoty bude probíhat n� kolikrát 

b� hem jednotlivého p�epínání výstupu D/A p�evodníku. 

Pokud je tedy � as menší ne� 0,25 s, vyhodnotí se podmínka kladn�  a postupuje do dalšího 

bloku, pokud ne vrací se na za� átek smy� ky do bloku po� ítání. 

 Dalším blokem je � tení analogového signálu (teploty) z topného elementu. Programov�  je 

p�ednastavena teplota, na kterou se má senzor vyh�át. Poté podle programov�  p�ednastavené 

hodnoty teploty se zvýší nebo sní�í nap� tí na výstupu D/A p�evodníku. Výsledkem z bloku 

nastavení D/A je nastavení teploty topného elementu. Do tohoto bloku je rovn� � p � ivedeno 

p�epínání kanál�  po 0,25 s.  
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Obr. 4.9: Algoritmus programu za�ízení 
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4.6 M�� ení na senzoru 

Bylo provedeno n� kolik m�� ení, pro zjišt� ní odporu topného elementu a elektrod. 

Výsledky m�� ení jsem zde uvedl pro 3 senzory. P� i pokojové teplot�  (kdy� senzor není 

vyh�íván) je odpor na elektrodách �ádov�  v M� . Po vyh�átí senzoru na pracovní teplotu odpor 

na elektrodách klesne na stovky �  a� sto k� . 

 

Obr. 4.10: Zobrazený � ip se � ty�mi senzory plyn�  

Tab. 4.1: Nam�� ené hodnoty na senzoru bez pou�ití vytáp� ní a p� i pokojové teplot�  23°C 

� . 
Senzor na 

� ipu � . Heater Elektrody 
  A 565 �  12,13 M�  
1 B 563 �  19,53 M�  
  C 567 �  5,21 M�  
  D 569 �  15,23 M�  

        
  A 681 �  11,1 M�  
2 B 580 �  15,42 M�  
  C 598 �  13,81 M�  
  D 638 �  14,2 M�  

        
  A 590 �  13,43 M�  
3 B 543 �  19 M�  
  C 603 �  9,41 M�  
  D 552 �  16,22 M�  
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5 Záv� r 
Cílem diplomové práce s názvem Elektronický detektor pro tenkovrsvé mikrosenzory 

plyn�  bylo nastudovat tématiku tenkovrstvých elektrochemických senzor�  plyn�  na bázi 

polovodivých kov� . Dále navrhnout elektronické �ízení pro tyto senzory a realizovat za�ízení 

v technologii SMT. 

V druhé kapitole diplomové práce je zpracována problematika tenkovrstvých a 

tlustovrstvých senzor�  v� etn�  senzoru pou�itého ve výsledném za�ízení. Dále je popsán výb� r 

a popis jednotlivých sou� ástek pro za�ízení v� etn�  pou�itého mikrokontroléru Microchip 

PIC 16F877. 

Nejd�íve byly jednotlivé � ásti za�ízení podrobeny simulacím v programu OrCad Capture, 

poté byl vytvo�en návrh ve schematicu softwaru Eagle 4.13. Byla vytvo�ena testovací deska 

pro jeden senzor, dále deska se symetrickým zdrojem nap� tí, pro napájení testovací desky. 

Finální desku za�ízení jsem nechal vyrobit ve firm�  Pragoboard s.r.o., jedná se o 

oboustrannou desku plošných spoj�  s prokovenými otvory (bezolovnatý HAL) a nepájivou 

maskou. Po osazení desky následovalo o�ivování za�ízení. Nejd�íve bylo nutné o�ivit 

jednotlivé � ásti zvláš� . Jednotlivé bloky pro snímání odporu senzoru, regulace teploty, 

mikrokontrolér a p�evodník USB FTDI 232 RL. V kapitole 4.4 je zobrazen algoritmus 

programu pro za�ízení. V p�ílohách jsou schémata za�ízení spolu s layoutem desky. Dále je 

p� ilo�en testovací program.  

Elektronika je vlo�ena do plastové krabi� ky, ke které se p� ipojí sí� ový kabel pro napájení 

obvodu, senzor, programátor a USB kabel.  

Výsledky m�� ení jsou p� ilo�eny na obr. 4.5 a 4.6, kde lze vid� t jak se m� ní frekvence 

v závislosti zm� ny odporu na senzoru.  

Dle zadání jsem navrhl a zrealizoval elektroniku pro �ízení 4 tenkovrstvých senzor�  

plyn� , komunikace s po� íta� em je zabezpe� ena prost�ednictvím sériové linky USART a 

p�evodníku USB FTDI 232 RL, do po� íta� e je nutné nahrát p�íslušné ovlada� e a program 

Terminal v1.9b. Bohu�el se mi nepoda� ilo celkov�  zprovoznit za�ízení po softwarové stránce. 
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Obr. 1: Schéma obvod�  pro m�� ení koncentrací plyn�  a p�epínání senzor�  
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Obr. 2: Schéma obvod�  pro �ízení vytáp� ní senzoru 1 a 2, zapojení mikrokontroléru 
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Obr. 3: Schéma obvod�  pro �ízení vytáp� ní senzoru 3 a 4 
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Obr. 4 Schéma D/A p�evodníku TC1320, nap�� ové reference HT7133A, FTDI232 RL, symetrického zdroje 
nap� tí 
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Obr. 5 Schéma celého za�ízení s ozna� ením rozd� lení jednotlivých � ástí viz. p�edchozí schémata 
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Obr. 6: Pohled na finální desku plošných spoj�  osazenou v krabi� ce, ke které je p� ipojen programátor 
napájecí kabel a senzor plyn�  

 

Obr. 7: P�ední pohled na krabi� ku s osazenou DPS 
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Obr. 8: Zadní panel za�ízení 

 

Obr. 9: Pohled na osazenou DPS finálního výrobku 
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Obr. 10: Redukce pro p� ipojení senzoru plyn�  do DPS, pohled na senzor 

 

Obr. 11: Redukce pro p� ipojení senzoru plyn�  do DPS, pohled na senzor bez ochranného krytu 
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Obr. 12: Zdroj symetrického nap� tí +5 V,-5 V, 0 V, pro testovací DPS 

 

 

Obr. 13: Pohled na sou� ástky osazené DPS, vygenerované programem Eeagle 4.13. 
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Obr. 14: Pohled na vrstvu top finální DPS, vytvo�enou programem Eeagle 4.13. 

 

Obr. 15: Pohled na vrstvu bottom finální DPS, vytvo�enou programem Eeagle 4.13. 


