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Abstrakt:

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a resla elektroniku v podab SMT
piistroje pro tenkovrsvé senzory piym nastudovat princip funkce senkqglyni na bazi
polovodivych oxidi. Fristroj obsahuje regulator teploty a elektroniki, je schopna snimat
koncentraci plyfi na povrchu senzoru. #Aaeni je navrzeno préizeni 4 senzdér a ma
komunikovat s péitacem pro nastaveni pateinich podminek a snimani koncentrace plynu.
Praktickacast diplomové prace obsahuje navrh a realizactrelelky a tvorbu softwaru pro
jeji ovladani.

Abstract:

The general aim of Master’s thesis is to designe@tute 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 tratpre 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 plyd, polovodivé oxid kovi, mikrosenzor, tenkovrstvy senzor.

Keywords:

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

Hlavnim Ukolem této préace je zrealizovat elektr&aitizeni pro senzory plyn piicemz
na jednomcipu jsou vytvdeny ¢tyfi senzory. Obvod ma byt vytven SMT technologii.
Ukolem bylo pro tyto senzory zrealizovat obvod,riktbude napéajen ze &i(230 V). Obvod
by mél komunikovat s péitacem (posilat po sériové lince data o rémmych koncentracich
plyni). Mél by byt fizen mikrokontrolérem, ktery bud@sté&né zaji¥ovat regulaci topného
elementu (heater) senzoru, snimat jeho teplotu likoge koncentrace plyn Cely takto
zhotoveny obvod bude v jednom celku, kkosenzoi, které jsou fipojeny na konektor a
budou vyvedeny mimo obvod.

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

Obr. 2.1: Blokové schéma elektronickélizeni pro jeden senzor plyn

Samotny obvod se bude skladat gkalika funkénich bloki jak Ize vidt na obr.2.1.
Chemicky senzor, ktery & koncentraci plynu je vylivan topnym dlesem na teplotu,ip
které ma nejstsi citlivost (teplota od 150°C do 600°C, podlehirsenzoru). # této teplo¢
je rozsah odpdrna elektrodach stovk§ az stovky K. P pokojové teplat muze byt odpor
na elektrodachdkolik MQ. Regulace teploty topnéhdiska je provadna zgtnou vazbou z
mikrokontroléru a regutaim obvodem, skladajici se z difetaiho zesilovae, kterym
nastavujeme teplotu a difeksmiho zesilovée, kterym se teplota (zZma odporu) snima.
Teplota néni odpor topného elementu tak, Ze se zvysSujicepmtou klesa odpor a naopak
pokud teplota klesa odpor se zvysujesidhi teploty je realizovano tak, Ze je sniman ubytek
napsti na topnémdesu, ktery porovna diferéni zesilové. Jeho vystup jeifveden na port



mikrokontroléru, kde je napi pirevedeno na teplotu, zaravge tento vystup fpojen na
neinvertujici vstup opetaiho zesilovée. Jeho druhy vstup (invertujici) jéigojen na port
mikrokontroléru.

M¢éieni koncentrace plynu je vyhaogsi stidavou (AC) metodou , Kii polarizaci plynu
na povrchu senzoru. Z tohotdivbdu je v obvodu zdroj symetrického napdjeni, kterg
vystupni napti + 5V, -5V, 0V. Samotny obvod kdieni koncentrace plynje generator
pravouhlych kmit realizovan tak, Ze jsou do &pé vazby klopného obvodu obsahujici
operd&ni zesilové a RC¢lanek gipojeny elektrody senzoru. Zmou koncentrace plynu, se
zmeéni odpor. Zrdnou odporu se zémi frekvence signalu na vystupu klopného obvoduntde
sighdl m& konstantni amplitudu,ém se pouze frekvence. Aby bylo mozné sigidht
vstupem viijSiho geruSeni mikrokontroléru, je nutné ho usnit. PouZita je zde dioda, ktera
je zapojena jako jednocestny ustovas, vystup diody je pipojen na bazi tranzistorového
spin&e, kwvili udrZzeni Urove TTL pro celé mirené frekvetini pasmo. Na portu
mikrokontroléru je tedy usénnény signél s TTL arovni a mé kladnou polaritu¢Roimpulzi
na vstupnim portu mikrokontroléru bude &mmé velikost odporu ve Zmé vazls generatoru
pravouhlych kmil, tim i koncentrace plynu na povrchu elektrodypdtéeba snimat impulzy
z kazdého senzoru zvia%roto je v obvodu pouzit oboustranny analogokgpna, kterym
se po Wwité ¢asové dob pomoci mikrokontroléru figpinaji jednotlivé vystupy ze sen#oa
mikrokontrolér jecita. Repinani je zabezpeno pomoci vystupz mikrokontorléru.

Jak uz bylareceno vySe na jedno®ipu jsou 4 senzory, proto musel byt vyign obvod,
pro tizeni kazdého senzoru pifynPro vytagni kazdého topného elementu zvl§é zde
pouzit obvod, ktery obsahuje difeten zesilové a neti se Ubytek odporu na vyt&gm
elementu. Tato z&ma nagti se fivede na vstup A/Digvodniku mikrokontroléru z kazdého
senzoru zvlaS Pro fizeni vytagni je pouzit externi D/A fevodnik, ktery jefizen
mikrokontrolérem. Na vystupui@vodniku je dalSi analogovyigpin&. Jeho vstupy jsou
piivedeny na vystupy mikrokontroléru afepinani je jimiizeno. Na kazdém vystupu
elektronickeho fepinde je analogova patti k udrzeni nagrové urovie na vstupu regulatoru
vytapini topného elementu.

10



2 Senzor

2.1 Senzory dostupné se na trhu
Bézné dostupné senzory jsou vygdty v niznych konstruknich variantach. LiSi se
uspdadanim elektrod, tlotiEou vrstev, pouzitych materialech, tvarem, pouZitimnych
katalyzatoh. NejrozStensjSi uspdddani senzoru je v stasné dob planarni, pouzivd se
kvuli kompatibilit¢ s elektronickymi systémy. &&inou je nosiem substrat z korundové
keramiky. Na vrchni stranjsou elektrody z platiny, na nichZ je nanesenaakidetekni)
vrstva. Na spodni strarje topny element,&sinou platinovy [15].

Mezi nejvyznamyyjSi vyrobce senzarplyni pati:
*  Figaro Engineering Inc.

TGS (Taguchi Gas Sensor) — senzory pro bampsni systéemytidici systémy. PouZivaji
se i dechovych zkouSkach pro zgsi hladiny alkoholu v krvi. Dale mohou it
vybusné a toxické plyny.

Obr. 2.1.: Senzory dostupné na trhu

Senzor TGS 821 je &en k detekci vodiku ve vzduchové atmasféle pro koncentrace
50 az 1000 ppm. Odezvu senzoru fi@ngé koncentrace plynu popisuje tzv. citlivostni
charakteristika (1) [15]. Vyrobce definuje citlitgako pongr elektrickych odpar Rs/Ro, kde
Rs je odpor senzoru (resp. aktivni vrstvy) v atmigsfébsahujici plyn o dané koncentraci
(vodorovna osa grafulRo je referetini hodnota - odpor senzoru v atmdefébsahujici 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

o VAL

GND o ’ o 0

Obr. 2.3.: Zapojeni senzoru TGS 821

2.2  Rozdéleni chemickych senzor & biosenzor & plyn d:

Anorganické senzory (nejpetnsjSi skupina senz@j, organické senzory (ve vyvoji),
biosenzory (rozvoj v nejblizsi budoucnosti) [8].

Anorganické senzory se dale @i na: polovoditové oxidové senzory, kontaktni
potenciometrické, senzory na principu Seebeckoveu, jepiezoelektrické, vlaknové,
pyroelektrické, elektrochemické, kapacitni, ISFETHEMFET, optoelektrické, bipolarni

tranzistory, schottkyho diody [8].
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Senzory se zrénou vodivosti:
Rozdleni podle uspi@adani:

PlosSné: tenkovrstvé (tloti&a vrstvy cca 0,8m), tlustovrstvé (pmeér zrn materialu cca 0,5
um) [8].

2.3  Tenkovrstvé senzory

Jedna se o senzory s vysokou citlivosti, jednodsickonstrukce. MoZnost miniaturizace
nacipu, nizka cena. Jednoducha technologie a mozhastetnosti s integrovanymi obvody
[8]. Nedostatkem tohoto typu senzoru je mala dlolohd@ stabilita. Tenkovrstvé senzory
obsahuji: funkni citlivou strukturu, kontaktni strukturu, systépro meteni teploty a
vyhtivaci systém [8].

2.4  Pouzity senzor

Jedné se o chemicky vodivostni senzor na bazi pdigych kovi. VyuzZiva se zrny
vodivosti a povrchového potencialu.¢M se vlastnosti na zavislosti koncentrace flyn
.Proces detekce molekul zahrnufadu postupnych reakich kroki: fyzikalni adsorpci,
chemisorpci, povrchové reakce, reakce katalyzovdeponovanym kovem, reakce na
rozhrani zrn, diftzi reaktaintdo nosného materialu aktivni vrstvy, reakce v wijenosného
materialu, difzi a desorpci produdkt[9]. Senzor vyuzivd schopnosti Zny vodivosti
polovodice disledkem pitomnosti reduéni nebo oxidéni slozky v atmosii@ [9]. Citlivacast
senzoru (snimagaiast) z polovodiového materialu je ve forénpolovodivé vrstvy, ktera je
nanesena na nevodivém materialu.ddsgji pouzivané polovodivé vrstvy jsou: Spn,Os,
ZnO [9]. Tyto oxidy obvykle nemohou oxidovat a tipadem nerni své elektrické
vlastnosti. Zmina vodivosti se ®ni tim, Ze dochazi ke kontaktu plynu s polovedi.
Vodivost je ¥tSi u N typu polovodie, kdyZ je koncentrace a reaktivita reduiko plynu
vySSi [9]. Pokud se koncentrace re¢hiko plynu zmensi, snizi se také vodivost senZ@ml.
meieni odporu senzoru (polova@ed) se uwuje velikost koncentrace oxiéia@ redukniho
plynu [9]. Aby senzor spravpracoval, tak obsahuje j€3bpny element. Cely senzor se tedy
sestava z topného elementu, elektrod a polovodisé/yw pro snimani koncentrace piyn
Topny element je vytam na provozni teplotu maximaraz 480°C. Senzor je vytém,
protoZe to usnadlije ,pirekonavani aktiveni energie chemickych reakci, které na povrchu

senzoru probihaji“[9].
Mezi z&kladni parametry senzoruipaitlivost na detekovany plyn.

Pro oxid&ni 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 e koncentrace detekovaného plyny,Re odpor aktivni
polovodiicové vrstvy Q). R4 je odpor aktivni vrstvy bez &eného plynu.

Kdyz je senzor vystaventiglusnému plynu (nd&p CO), volné kyslikové vazby na
povrchu jsou spd¢bovany adsorpci plynu a snizi se elektricky odpprtim padem i proud,
ktery protékd rezistorem. Senzor je ¥ylan a zminou koncentrace plynu seém odpor
senzoru. Odpor se dni fadow od 100Q az po 100 K. Kvali mozné polarizaci elektrod je
nutno ne&fit Ubytek nagti impulsnim naptim se stedni hodnotou 0. Toto nép se pak
upravi na urowig s kterou nize pracovat mikrokontrolér.

Zakladni ukdzka designu chemického senzéedstavuje obrazek 2.4. Pro detekci [ilyn
je opaten elektrochemickym ipvodnikem plyfa (elektrody s citlivou vrstvou) a topnym
elementem. V TLV technologii je velka nevyhodiatota natisknuté kovové vrstvy, protoze
pasta obsahuje vazebni sloZzky (skelna frita) pidt2ai adheze. Vypalené vrstvy jsou také
velmi drsné i porézni, coz na jednu stranu zvypilgehu elektrod, ale na druhou geometricka
plocha neodpovida skutee a musi byt dena experimentad1].

snimaci WSWE\SHOQ

—E—

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

‘I_\ ——
I_/

D\

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

10 mm
oy
T ‘/".“'uff:}a aldtivid vrstva

-
 Zlaté elektrody

) mm

e
[&¥,

Obr. 2.5: Senzor plyd — horni strana s elektrodami #epodnikem

TCR

meander
Vytapéci
element z
platiny

4 Fontakty

Obr.2.6: Spodni strana s #llvacim elementem a TC&dlem

Priklad senzoru plyin vyuZivajici néteni vodivosti pedstavuje obrazek 2.5 a 2ldery
obsahuje potisk z obou stran. Z jedné strany aldktrs fevodnikem tvéenym oxidy
polovodivych kowt (nag. SnQ, TiO,, WO; apod.), tj. aktivni vrstva citlivA na plyny.
NejvysSi citlivost zniny vodivosti &chto oxidh je @i urcité teplog€, coz zavisi na plynu a
byvad od 150 do 600°C. Pouzity typ senzoru je mil@ohanizovany, obsahuje tenkou
membranu a na ni topny element a elektrody¢led@ vrstvou Si@ Pro svoji ¢cinnost
vyuzivaji dvou jew:

» KdyzZ je senzor vystavertiglusnému plynu (n&pCO), volné kyslikoveé vazby na

povrchu jsou spa¢ébovany adsorpci plynu a snizi se elektricky odpor.

» DalSi zneény elektrického odporu jsou épobeny penosem elektranmezi

adsorbovanymi molekulami a polovédvym povrchem (nap pro detekci NGQ).

Mezi nejpouziva#Si chemické senzory gatsenzory na bazi SpOFfitomnost uitého
plynu a jeho koncentracetde byt utena hodnotou elektrického odporu, resp. EBrem
zmeény odporu k refereimi hodnot [1].
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Na obr.2.8 je zobrazen pouZzity senzor, kde jsolkieaikovém substratu dipy pro
razné typy plyd. Pouzdro ma 12 vyvdd Cervert jsou zvyraztiny kontakty topného
elementu a mae kontakty k elektrodam.

Obr. 2.8: Zobrazeni pouzitého senzoru piyw pouzde TO-12
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3 Obvodové bloky

3.1  Méreni koncentrace plynu

Jak je popsano vyse, je zafslti senzor vytap, aby byla pekonana aktivni energie.
Také proto, aby & senzor co nejvyssi citlivost. Samotnéieni se provadi tak, Ze Znou
koncentrace plynu se 2Zmi elektricky odpor na povrchu elektrod. Obvod pxé&eni odporu
je napajen stdavym naptim £2,2V. Zn€nou odporu ve ziné vazk stabilniho klopného
obvodu (déle jen AKO), se zZmi frekvence na vystupu obvodu. J&élekité, aby pasivni
souwastky pouzité v AKO byly co nefpsrgjSi. Mérenim jsem si ofil, Ze na vystupu AKO
jsou mezera a impulz v panu 1:1. Signal je péeba pevést na pasebnou Urove TTL do
vstupu mikrokontroléru. Proto je ugsmén diodou a dalefpveden na vstup tranzistorového
sping&e. Frekvence impuiz se pohybuje od 40 Hz do 1,2 kHz. Na obr 1.1. jeésma
pouzitého obvodu pro &eni koncentrace plynu, v kapitole 3.9.3 je popsémvani obvodu
spolu s vypdty.

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

Obr. 3.1: Obvod pro nsieni koncentrace plynu

3.2  Vytép éni senzoru

Kazdy ze senzdrje vytagn vlastnim topnym elementem. Vyty topného elementu je
vytvoreno tak, Ze je v obvoduiipojen PNP bipolarni tranzistor, kteiydi proud tekouci
topnym elementem. Proud fe&zen vystupem z diferéniho zesilovée, pges bazovy odpor.
Zmeéna teploty vytapciho elementu vyvold zénu odporu, tim se zéni hodnota nafii na
vystupu diferetniho zesilovae, toto napti se porovna s nafim vystupu D/A pevodniku
(hodnota nati je prednastavena program®w druhém difere¢nim zesilovai. Programoy
bude nastavena teplota (z mikrokontrolétesp D/A evodnik), se kterou je porovnana
skut&na teplota a tim je proud na vystupu bipolarnilamzistoru ¥tSi nebo mensi. Schéma
obvodu je v piloze diplomové prace obr. 2 a 3.
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3.3  Prfepinani senzor

Bylo nutné navrhnout jakym apobem sbirat data ze senzarzarové je vSechnyidit.
Resenim by bylo ifipojit kazdy vystup senzoru k mikrokontroléruitiat paset impulzi na
kazdém zvla& TohototreSeni neSlo v praxi dosdhnout, protoze jagiat vstupu wjSiho
preruSeni &itace mikrokontroléru, pro kazdy senzor. Proto bylo lewo gepinani mezi
jednotlivymi senzory analogovymigpingem fizenym mikropgoitatem. Stejnym zfisobem
je navrzeno i fepinanitizeni vytagni. Schéma analogovéhdepinae je na obr. 3.2, jeho
popis je v kapitole 3.9.4 analogoviepina.

Senzor 1 1 -

+ih
C37
100n

oD

GND

-
b
=
.
*
h
]

Senzor 2

o k)

Piilkkaz z uC na

sepnuti
IC6C
Senz 2 [ =F ¥
2 +

xig
R
H$=

Vystupni signal ze

g 4 e senzoru, ktery je
enzor 4 ) B .

' N " pitveden na vstup

m

Obr. 3.2: Obvod pro n¥teni koncentrace plynu

3.4 Komunikace s po ¢itaéem
N¢jakym zpisobem je nutné posilat vysledky koncentraci plgio paitace. Dilezité je
najit vhodny mikrokontrolér, ktery umi komunikovatvrejSimi periferiemi. Komunikace
bude probihat pomoci sériového rozhrani USART araito gevodniku FTDI 232 RL. Na
obr. 3.3 je zobrazeno zapojeiiepodniku pro komunikaci s pidacem ges USB.
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Obr. 3.3: Zapojeni obvodu FTDI232 RL

35 Mikrokontrolér

Aby bylo moznéfidit vytapini jednotlivych senzdér a zarové snimat jejich odpor
(zménu koncentrace plynu), jereba pouzit v zézeni vhodny mikrokontrolér. MoZnosti
vybéru mikrokontorleti jsou v dnesni dabvelké. Nejznam§Si jsou od firem Microchip,
Atmel, Motorola. Zvolil jsem mikrokontrolér firmy Mcrochip, kwili jeho nizké ceé& a
dostupnosti programatoru ve Skole. Mikrokontrolémicrochip se di na skupiny: BASE-
LINE, MID-RANGE a HIGHT-END. Pro mé z#&eni jsem vybral kontroléristdni tidy,
tedy MID-RANGE. Momentalés se v modernich aplikacich pouzivaji procesory HIGH
END fady, jedna se hlaéno 32 bitové kontroléry. Rozhodujici faktory pro béy
mikrokontroléru u mého zeeni byly:

*  pocet vstupnich a vystupnich in

e ptitomnost AD a DA pevodniki

e rozsah AD pevodniki

e pocet AD vstupnich pith

«  komunikace USARTC

e petéitacn

e typ pouzdra

Architektura 8 bitovych mikrokontrolér 4 firmy Microchip:

* instrukce a data jsou posilana na&edych skrnicich, z divodu zvySeni rychlosti a
celkového vykonu

+ datova sbrnice ma 8ku 8 biil
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e skernice pamdti programu ma datovou i&u, kterd je fizpusobena konkrétnimu
pouziti (typu) kontroleru

» SirSi skrnice dovoluje posilat vice informaci z pgimdo CPU, umo#uje v jednom
hodinovém cyklu provad vice instrukci [2]

PIC Microcontroller

Paméf Dscilator

programu '
ﬂ CPU

‘ Vstupné vysiupni

zarizeni

Pamet

= Shérnice paméti programu
mmp Shérnice pamét dat
Obr. 3.4: Architektura 8 bitového mikrokontroléru PIC v jedlivych blocich
Déleni mikroprocesoni na zakladni tidy:
BASE-LINE

Zahrnuje procesory typu PIC1&astén¢ PIC12 a PIC16. 6 aZ 28 pinova pouzdra. Malé
napajeci nagi tuto fidu predukuje jako idedlnfeSeni pro aplikace napajené z baterii.

Vyhody:

 maly paet pinmi, tim padem mensSi rozimpouzdra (pouZziti pouze u jednoduchych
aplikaci)

nizkoodkEroveé cipy

nizka cena

jednoduché pouziti
MID-RANGE

Zahrnuje ty PIC12 a PIC16. 8 az 64 pinova pouzdmgpy s flash parti pracuji
S nagtim v rozsahu od 2V do 5V, majtkolikanasobné A/D kanély, EEPROM p&imdat.
Kontrolery PIC16 umaiuji spolupracovat siznymi periferiemi, jako USB, SPI.C,
USART, LCD.

Vyhody:
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* nizkoodkrovécipy
* bohata periferni sada
e oper&ni vykon 5 MIPS

e optimalni pongr cena — vykon

3.5.1 Typ mikrokontroléru

Pro vysledné zé&zeni proiizeni vSech 4 senzoblisem vybral 8 bitovy mikrokontrolér
firmy Microchip PICF877, jedn& se mikrokontroléidy MID-RANGE. Tento kontrolér byl
vybran z divodu gijatelné ceny, p&u vstupr vystupnich pih (33), pd&tu analogovych
vstupi. PIC16F877 neobsahuje interni oscilator,igba pouZzit externi RC, nebo krystalovy
oscilator. Ve svém z&eni jsem pouZzil externi krystalovy oscilator, tpie je pesréjSi nez-li
RC oscilator, a protoze pouzivam sériovou komunikaes USART, kde je ptdba
zabezpeéit presnou frekvenci oscilatoru & chybam gienosu po sérioveé lince. Krystal jsem
volil o frekvenci 3,6864 MHz, kdeippienosoveé rychlosti 9,6 kKBAUD je chyba 0%. Krystal
je poteba pipojit paraleld ke dwma kondenzatém 33 pF, také dle dopateni vyrobce.
Dale jsem paralethk napajecimu nagi proti zemi pouzil kondenzator 100 nF, proti miSe
stejre jako ke kazdému integrovanému obvodu, ktery jefioucelém zé&zeni.

3.5.2 Microchip PIC16F877

Pati do rodiny PIC16FXX. Jsou to univerzalni 8-mi biégedng@ipové mikrokontroléry.
VSechny tyto mikropéitace jsou vyrobeny technologii CMOS a jsou zaloZzenyamiené
architektite RISC (redukovana instrtki sada). Maji oddlenou programovou a datovou
pantt (Harvardska architektura). Vi systém redukuje nutnostipojeni externich obvad
na minimum ¢imz zleviuje kon€né aplikace [11].

Zakladni vlastnosti mikropog¢itace:
* CPU na bazi RISC (redukovana insitnksada)
» sada 35 instrukci

* vSechny instrukce jsou provad/ behem jednoho cyklu, kro#ninstrukci tveni
programu, které jsou provaay béchem dvou cyki

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

e pamet programu (flash) 14kB
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368B pansti RAM

panmet dat EEPROM 256B

zdroje reruSeni (az 14 zdn)

osmiurowiovy hardwarovy zasobnik
ne@imé, @imé, relativni adresovani
Power-on Reset (POR), RESET po zapnuti
Power-up Timer (PWRT)}asov& po zapnuti
Watchdog (WDT)

Popis periferii:

dva 8-bitové&iitace, jeden 16—bitovy

univerzalni asynchronni synchroniijimmat/vysilat USART s 9-bitovou detekci
synchronni sériovy port MSSP (SB@), SPI master moéd &G (slave/master)
paralelni 8-bitovy slave port (PSP), s externinm&igm RD, WR a CS
In-Circuit Serial Programming (ICSP), programovgoiuze pomoci dvou piin
10-bitovy A/D grevodnik (8 kandil)

2 komparatory

maximalni proud z vystupu jednoho pinu 25mA

TMRO: 8-bitovyc¢itat/casové s osmibitovou programovatelnotepdli ckou
TMRL1: 16-bitovycitat/¢asova s programovatelnoureddsli ckou

TMR2: 8-bitovycitac/casovd s programovatelnourgdctli ckou

Dva PWM moduly (zachytny a porovnavaci)

teplotni rozsah 40 az 125°C

pracovni na@ti 2V az 55V

Nizka spateba proudu:

< 0,6mA @i napajeni 3 V, 4 MHz

20 pA pii napajeni 3V, 32 kHz

< 1pA pti standy réimu
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e 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 parti: pantt’ programu ma velikost 8K, pamdat 368 bajt, panét’ dat
ma velikost 256 B. Data jsoui&y 8 biti, kdd programu 14 hit Tato Sika instrukniho slova
umoziuje mit vSechny instrukce proveditelnéhbm jednoho instruiho cyklu. Kontrolér
ma 33 vstupé vystupnich uzivatelsky konfigurovatelnych vywodlak lze vidt z obr.3.6
vnitiniho zapojeni mikrokontroléru, m&tpportht PORTA aZz PORTE. Porty Ize uZivatelsky
nastavit [2]. ALU umo#uje oditat, gitat, logické operace, posouvat obsah registru. [Rig
aritmetické operace se pouzivaji dva operandynj¢elee W registru (pracovnim registru) a
druhy je registr v pagi nebo konstanta [11].

Porty:

Mikrokontrolér PIC 16F877 ma 5 pdrPORTA, PORTB, PORTC, PORTD a PORTE.
Porty se nastavuji v registrech TRISA az TRISE, owbyt nastaveny jako vstupni, nebo
vystupni, maji i dalSi moznosti nastaveni. Nidpd sériova komunikace, A/D vstupiftac.

PORTA ma funkce nastaveni vstupré vystupnich pif, analogovych vstup nagtové
reference pro A/D fevodnik, vstup TIMERO, slave select pro synchraamiovy port [2].
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Vyvod RA4 ma na vstupu Schmidt obvod a jako vystup otéeny kolektor. Ostatni
vyvody tohoto portu maji jako vstupni aravii TL. Kazdy vyvod niZze byt nastaven dle
potreby jako vystup nebo vstup nezavisle na ostatniRiikud chceme nastavitektery
z vyvodi jako vystupni, je pdeba gislusny bit nastavit na log.0. Jestlizektery vyvod
nastavime do log.1, bude tento pracovat jako v$tupim RA4 lze nastavit jako vstup pro
hodinovy signal. Ostatni piny jsou zapojeny jaktupsA/D prevodniku, registrem ADCON1
se nastaviigvodnik [11].
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Obr. 3.6: Blokovy diagram mikrokontroléru PIC16F877

PORTB

Je to 8-bitovy port. V registru PORTB se nastawtgijnym zfisobem vstupy, nebo
vystupy piri, stejre jako u PORTu A. Pokud je nastavena hodnota TRI&GBlog.1, je
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piislusny vyvod definovan jako vstupni a naopak. Kazgyod PORTB nize mit softwaro¥
piepojen pull-up odpor, pokud jsou vyvody konfigurnygako vstupni. Pokud jsou vyvody
RB4, RB5, RB6, RB7 konfigurovany jako vstupni mohmou nastaveny jako vyvody, které
vyvolaji preruSeni i zméné stavu . Dva piny PGC a PGD jsoucemy Kk In-curcuit
programovani.

PORTC

PORTC je 8-bitovy. Registrem TRISC se nastaviiglpsné piny jako vstupni nebo
vystupni stejnym zijsobem jako u TRISA a TRISB. 2 piny lze nastavit @&riovou
komunikaci UART, vystupy portu C umbdji nastaveni pro komutacfG, SPI, nebo
USART. PORTC umaiuje nastavit vstupy pro TIMERL1.

PORTD

8-bitovy port,vstupré vystupni piny, nebo nastaveni paralelnich slate bit 0 az bit
7. Cely port m& na vstupech Schniidtobvod. Registrem TRISD se nastavufisfusné
vyvody jako vstupni nebo vystupni.

PORTE

3-bitovy port. Vstupa vystupni piny, nebo nastavetizeni 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:
» Sirka registru 8-bil
» registr TMRO Ize z § ¢ist i zapisovat
» vn¢jSi nebo vnitni zdroj hodinového signalu (Ize volit)
* |ze volit aktivni hranu v&Siho hodinového signalu (sestupna neba:adé hrana)
e programovatelnaipddlicka
TIMERL1 ¢ita¢/¢asova
Zakladni vlastnosti:
e 16-bitovycitac/casova
» doregistt TMR1L a TMRLL Ize¢ist nebo zapisovat jejich obsah

* vngjSi nebo vnitni zdroj hodinového signalu
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 TIMER1 mize pracovat v synchronnim nebo asynchronnim rezimu
TIMER?2 ¢ita¢/¢asova
Zakladni vlastnosti:

* 8-bitovy citat/casové je mozné pedradit predcklicku, dalSi je mozné radit za
TIMER2

ez pracovniho registru TMR2 Iz#st i zapisovat
* je vybaven registrem periody PR2

» vystupni signal z TIMER2 odpovida&gieeni registru TMR2 z FFh na 00h, tento
signal mize byt pak vydlen pomoci peddli¢ky, s clicim pongtrem od 1:1 do 1:16

Synchronni sériovy port MSSP

Jde o sériové rozhrani, které slouzi pro komunikatalSimi periferiemi. Jedna se o dalSi
mikroprocesorjadice displefi, A/D pievodniky. MSSP 1iive pracovat ve dvou reZzimech SPI
(Serial Peripheral Interface) 20 (Inter-Integrated Circuit) [2].

SPI umo#uje soulzre vysilat i @ijimat data. Pro komunikaci a propojeni s dalSimi
periferiemi se pouzivajiitvyvody: serial data out (SDO), serial data in (5Berial clock
(SCL). Maze byt pouzit ictvrty vyvod v rezimu slave. Jedna se o vyvod slsekect (SS),
ktery slouzi k vybru zaizeni (periferie). Pomoci nastavenitbiv registru SSPCON a
SSPSTAT lze nastavit: polarita hodinového signaichlost hodinového signélu (pouze
v master rezimu), rezim master (SCK vyvod je vyshgquinového signalu), rezim slave
(vyvod SCK je vstup hodinového signalu), aktivnama (sestupna nebo vzestupna hrana
uréuje platnost dat) [2].

1°’C

Ke komunikaci jsou pouzity pouze dva vyvody. VyvB@B4/SCK/SCL je ufen pro
hodinovy signal, druhy vyvod SDI/SDA jedan pro data. Pro spravnou komunikaci se musi
nastavit vyvody slouZici pro komunikaéCl pomoci registru TRISB na hodnotu log.1. Modul
komunikace 4C méa rekolik registi pro komunikaci: SSPCONidici registr, SSPSTAT
stavovy registr, SSPADD adresovy registr (zde s#ava adresa #iaeni s kterym prav
mikrokontrolér komunikuje), SSBUF sériova vysilatiiimaci vyrovnavaci pasv.
Nastavenim registru SSPCONizeme nastavit nasledujici operace komunik&ce |

« slave rezimiC s 7-bitovou adresou

« slave rezimiC s 10-bitovou adresou
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« slave reZim iC s 7-bitovou adresou s povolenintequdeni bitem Start a Stop
povolujici Master rezimu ovladaného pomoci firmwidrE]

« slave rezim iC s 10-bitovou adresou s povoleniniequ$eni bitem Start a Stop
povolujici Master rezimu ovladaného pomoci firmwidrE]

« master rezim“C, ktery je ovladany pomoci firmware s povolenitierpseni bitem
Start a Stop [11]

Dulezité je, aby byl na vystupech SCL a SDA zajsstav log.1. Toto je zaj&io dwema
externimi rezistory.

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

USART

Jedné se o univerzalni asynchronni/synchronniagygiijimac. MuzZe byt nastaven jako
obousndrny asynchronni komunikai port (duplexni fenos dat). USART lze pouZit i jako
synchronni port kifpojeni pangti A/D prevodniki [2]. USART miZe pracovat celkavve
trech rezimech: synchronni master, synchronni sksymchronni (duplexni). Pro dva rezimy
USART se pouziva generator hodinového signalu grto asynchronni a synchronni.
Generator hodinového signalu je 8-bitasitac [2]. Je nutné nastavitt@nosovou rychlost. Ta
zavisi na obsahu registru SPBRG a taktovaci fredivaikrokontroléru. Do registru SPBRG
je uloZena celdselna hodnota v rozsahu 0-255, kterou lzeistyz tabulky penosovych
rychlosti v datasheetu, kde je uvedeno pro jakewWvinci oscilatoru je hodnotadena a
s jakou chybou jak je vid na tab.1 [2]. Proienosovou rychlost 9,6 KBAUD, byla vybrana
frekvence oscilatoru 3,6864 MHz, kde je chyba 0%.

Tab. 3.1: Prenosové rychlosti pro asynchronni rezim (skupingsigh 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 rezim USART

V tomto mdédu pouzivA USART 1 start bit, 8-9 datdvymti, jeden stop bit. Néast;ji
se pouziva fgnos pomoci 8 datovych it Daji se nastavit vSechnyéhe pouzivané
pienosové rychlosti (pomoci vlastniho generatoru tmddho signalu). Vysilani afipem
muze probihat v tomto mddu nezavisle naésaa podminky dodrZzeni formatu komunikace a
pienosové rychlosti. Prvni je vysilan #jijman bit LSB (nejméa vyznamny) [2]. V reZimu
SLEEP neni mozné pouzit asynchronni mod. Vynulawdniiu SYNC v registru TXTA<4>
je zvolen asynchronnit@nos.

Asynchronni vysilat USART
USART se sklada z nasledujiciésti:
»  vzorkovaci obvod
. generator hodinového signalu (baut rate gereator)
. synchronni vysila
. asynchronni fijimac
Pro asynchronni vysilani jélézité dodrzet nasledujici body:

. pro nastaveni poZadovaniposove rychlosti nastavit spréuwegistr SPBRG a
BRGH bit

. nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN powaditnchronni sériovyipnos
. pro pozadavekigruseni, povolit nastavenim bitu TXIE

. nastavit bit TX9 pro 9. bitovyipnos pokud je poZadovan

. povoleni vysilani nastavenim bitu TXEN, nastawvilida TXIF

. zapsat devaty bit do bitu TX9D, pokud je pouziv@nhitova komunikace

. pro start vysilani se musi se zapsat data do wystapegistru TXREG

. jestlize je pouzito feruseni, je pdeba se ujistit, zda-li jsou nastaveny v registru
INTCON bity GIE a PEIE [2]

Asynchronni prijima¢ USART
Pro gijem je dilezité dodrzet nasledujici kroky:

e inicializovat SPBRG registr a bit BRGH pro pozadova genosovou rychlost

* nulovanim bitu SYNC a nastavenim bitu SPEN powasitnchronni sériovyipnos
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e nastavit bit TX9 pro 9. bitovyipnos pokud je poZzadovan

* nastavit povoleniigruseni bitem RCIE, pokud je to poZzadovano

* nastavenim bitu CREN povolitigem

e po @ijmu 1. bajtu bude nastaven bit RCIFigpbi geruseni, je-li povoleno

» precist obsah registru RCSTA,ditrdevaty bit genosu, fipadré zjistit chyby

* precist pijaty bajt z RCREG registru

» pokud byla Bhem genosu zji&tna chybaly, nasledrne treba vynulovat bit CREN

* je nutné se uijistit, Ze jsou spré&umastaveny bity f@ruSeni PEIE a GIE v registru
INTCON.

Modul master u synchronniho rezimu USART

V tomto rezimu jsou datarenaSena tak, Zze ve stejnou dobu nemohou ijjinana a
vysildna. Pokud se vysila je zakazé&ifjem 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 vstuprvystupnich pid pro hodinovy signal nebo
data. Master mdd je nastaven bitem CSRC (TXSTA<Pwekud je nastaven rezim master,
mikrokontrolér vysila po stinici hodinovy signal [2].

Modul master u synchronniho rezimu USART

Od modulu master se liSi tim, Ze hodinovy sign@ pienos je zajish exter a je
piiveden na vyvod RC6/TX/CK. V tomto rezimuie mikrokontrolér vysilati pfijimat data
v rezimu SLEEP. Nulovanim bitu CSRC (TXSTA<7>) mstaven reZzim slave [2].

A/D prevodnik

Analogow digitalni grevodnik dovoluje fevod analogového signalu na digitalni signal o
datové Sice 10 biti. Refererni nagti pro horni a dolni mez refer&mho nagti Ize nastavit
bud’ dvéma vstupy RA2 a RA3, nebo ho Ize nastavit softwar®¥evodnik niize pracovat
v rezimu Sleep, je ovSem nutné zajistit pomociriiteo RC oscilatorgasovani [2]. Modul
A/D pievodniku matyti registry kterymi jsou:

* ADRESH - registr pro horriiast vysledku
* ADRESL - registr pro dolntast vysledku

» ADCONO —fidici registr
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 ADCONLI1 —tidici registr

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

Nastavenim bitu GO/DONE se zahdji A/Bepod. Pokud tento bit vynulujeme, péav
probihajici pevod se zruSi a nebudou aktualizovany registryrékigbsahuji vysledky
(ADRESH a ADRESL) [2]. Pokud tedy bude prograrpierusen A/D pevod vynulovanim
bitu GO/DONE, registry ADRESH a ADRESL budou obsaitovysledek pedchoziho
pievodu. Jakmile je feruSen pevod je nutné pikat minimal® 2Tap pied dalSim
vzorkovanim. Po uplynuti doby 24 je automaticky fipojen analogovy vyvod. Ktené
napéti musi byt pipojeno na vstup A/Digvodniku ugitou minimalni dobu, ktera je p@bna
k nabiti kondenzatoru, po uplynuti této doby je méspustit A/D pevod. Doba Tp je
odvozena od taktovaciho oscilatoru a je nutné tiagisy tato doby vyla zvolena v rozmezi od
1,6uS do 6,4uS. Blokové schéma A/Dipvodniku je zndzoemo na obr. 3.7 [2].

Pro zajiséni A/D prevodu je dlezité dodrzet nasledujici body:

1. konfigurovat A/D prevodnik

e nastavit analogové vstupy, rigpveé reference a digitalni 1/0 registrem ADCON1
e nastavit vstupni kanal A/Dievodniku registrem ADCONO

e nastavit zdrofasovani A/D pevodniku registrem ADCONO

e zapnout A/D pevodnik registrem ADCONO

2. konfigurovat pieruSeni (pokud je pouZito)

vynulovat ADIF bit

nastavit bit GIE

nastavit bit ADIE

nastavit bit PEIE
3. poc¢kat dobu nezbytnou k nabiti vzorkovaciho kondenzatw
4. start prevodu

* vregistru ADONO nastavit bit GO/DONE
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pockame az bude A/D frevod dokorten a to dwma zpisoby:
cekat na peruseni, A/D peruSeni
otestovat GO/DONE bit, jestli nebyl nulovan (bezipiti prerusent)

.z dvojice registni ARESL a ADRESH piefist vysledek grevodu, vynulovat bit
ADIF, jestliZze je pouZivan
pro nasledujici pfevod postupovat krokem 1 nebo 2. Doba A/D hevodu je

definovana poé¢astech jako Tap. Minimalni ¢as éekani na dalSi start grevodu je
2Tap

CHS2:CHS0

...... LIL.....

1
) \L:—@ RE2/ANTI
) 110 :

0 \O—E RE /AN

: 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 éti

V mikrokontroléru PIC16F877 jsouitpanmetové bloky pamit’ programu, pagt dat a
EEPROM pandt’ (tuto pandt’ Ize zahrnou do patti dat). Pamit’ programu a padt’ dat maji
samostatné smice [2].

3.5.5 Organizace pam éti programu

PIC16F877 obsahuje 13-bitovy programovateifig, adresuje az 8K x 14litprostoru
vV pantti programu. Po resetu je inicializovana adresa08Gpo peruseni 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 p&thprogramu

3.5.6 Organizace pam éti dat

Pantt dat je rozdlena do gkolika bank, které obsahuji universalni registrpacsalni
funkéni registr. Bity RP1 a RPO, slouzi k wh bank. Kazda z bank mé&ildi az 7Fh (128
bytt). NiZzSi umistni kazdé z bank v patt je rezervovano pro specialni fummk registry.
Nad udrovni specialniho futikiho registru je universalni registr, realizovaakqg panst
RAM. Specialni funkni registry jsou pouzivany CPU a dalSimi perifelinj@lnotkami pro
ovladani pozadované operace [2].
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3.6 D/A prevodnik

Jelikoz mikrokontroléry PIC v s@bnemaji zaimplementovany D/Argvodnik, je nutné
pouzit externi, a ten budé&en mikrokontrolérem. Jedna se obvod TC1320, j8-kitovy
D/A prevodnik, u kterého je zajita komunikace po sériove lince.

Specifikace:

e 2 ISBINL

- 0,8 LSB DNL

e 2,7V az5,5V napajeci nétip

« komunikace pes sériovou linku’C

* maly odker: 350uA pii pirevodu, 0,51A pii shutdown
e 8-pinové pouzdra SOIC, 8-pinové pouzdra MSOP
Pouziti:

» programovatelné nggpové zdroje

» digitalre fizené zesilowse/

* proces monitorovani a kontroly

Prevodnik TC1320 ma Siroky rozsah napdjecihoétiap,7 V az 5,5V, komunikuje
prostednicim sériové’C. Typické zapojeni obvodu je na obr. 3.9, kdg )¢ referegni
zdroj nagti, které musi byt o 1,2 V menSi neZz napajecictialpp je napéjeci naibi.
SCLK — obousrarny 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 fevodniku TC1320
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VoD —»

Konfiguraéni registr TC1320
—

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

Datovy registr Dﬁ;>—<!—l = Vour
- -

Obr. 3.10: Blokovy schéma TC1320

3.6.1 Komunikace p fes I°C

Sériovy hodinovy vstup SCL a obousmy datovy kandl SDA, je ifpojen pro
komunikaci s vejSimi periferiemi pouze dima vod&i. Sbérnice propojuje d¥ nebo vice
zarizeni na masteri@ici) a slaveifzené). Z&zeni 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: Casové pibehy na skrnici 1°C a) start komunikace, b) konec komunikace.
Postup komunikace po skrnici | °C:

Start gjevodu (start condition) — SDA je v logické 0, paslé SCL. Poté je adresovano
zaizeni, se kterym bude master komunikovat. Po staigwrodu musi master odeslat 7-
bitovou adresu, pro TC1320 je to v binarnéisle 10010000. Data na SDA jsou platna
v okamziku odeslani. Dale je tam jeden bit R/W,iknfici ¢teni, nebo zapis [4]. Nasleduje
¢ekani na potvrzeni od slave ACK (acknowledge),atdnit je v logické 1 a je den k tomu,
aby fidici obvod mohl fijimat. Konec pevodu (stop condition) — je ukéen gechodem
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hodin SCL z logické 0 na logickou 1. Pro kaZdé&zani, které je fipojeno k fC skernici je
pridélena utita 7 — bitova adresa. Po podmince start, obvotlponé ke sérnici
porovnavaji svoji adresu s adresou, ktera je wyaildo sbrnici. Pokud se adresa shoduje
s adresou ¢kterého obvodu, tento potvrdi bitem ACK. Potom 14;sihebo pjima dalSi data
[4]. Po kazdém vyslaném bytu a vyslané adreseofdp potvrzujici bit ACK. Vysilaci
zaizeni jej vysila v log. 1 aipimaci za&izeni potvrdi pijeti tak, Ze v dob vysilani ACK je
SDA vlog. 0 [4]. Pokud vysilaci daeni (master) nedostane podminkijepi, ukorti se
vysilani.

3.7 Komunikace s PC

3.7.1 USB

U mého z#izeni je zajiftha komunikace s PC igs sériovou linku USART
z mikrokontroléru pes gevodnik FTDI232RL a sériové rozhrani USBelosové rychlosti
USB se pohybuji od 1,5Mb/s (USB 1.1) do 480Mb/s BU3.0), @ipojeni zdizeni na
vzdalenost az 5m. Ret zd&izeni, které Ize ifpojit (pii pripojitelnosti hubu az 127) [3].
Plug&Play (z#izeni lze pipojit za provozu) [3]. Konektor USB obsahuje 4 oy, Urové
napsti je v rozsahu 0-3,3V, napajeci gdpe 5V. K @ipojeni jsem pouzil kabel typu A-B,
piicemz konektor typu B jeifpajen k desce Z&eni.

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

3.7.2 FTDI232RL
Jde o obvod pracuijici jako konvertor USB — USARTSBUje tedy mozné jednoduSe
propojit s vigjSim zd&izenim. Komunikace po asynchronni sériové lincggmodussi nez 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

e integrovany oscilator - nepebuje externi krystal

Softwarova podpora:

Pro operani systemy:

e Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP.Winddlesa / Longhorn
*  Windows XP 64-bit

*  Windows XP Embedded

* Windows CE.NET 4.2 &5.0

+ MACOS8/9, 0S-X

e Linux 2.4 a vyssi

Integrovany hodinovy obvod:

Predchozi generace FTDI USB UART pettovaly k funkci externi krystalovy oscilator.
Obvod ¢asovani byl nyni integrovan v pouegd znamena to Ze zadny krystal nenireimd.
V piipact nutnosti niize byt pouzit externi 12MHz krystal [7].

Integrovana EEPROM:

Predchozi generace FTDI USB UART v golmently implementovanou EEPROM
pantt. EEPROM par®@ ma nyrjSi generace FTDI 232R integrovanou dijau. Maji tedy
volbu menit produktové nastaverdipu (Produkt ID). UZivatelsk& oblast interni EEPROM
pantti je k dispozici pro uloZzeni dalSich dat [7]. EEPR je programovatelnaipmo pes
USB bez dalSiho externiho napajeni [7].

Rezistory:

Nyn¢jSi generace FDI 232R v sbin& integrovany dva rezistory na pinech USBDP a
USBDM a jeden pull up rezistor na pinu USBDP o kaditi 1,5K2.

Konfigurovatelny CBUS 1/O pin:

FTDI 232R obsahuje konfigurovatelnoidici skgrnici (CBUS). Volby konfigurace jsou:
TXDEN — umo#uje prenos pro RS485, PWREN# - energeticka kontrola, yykmnoveée
sbérnice, TXLED# - signalizace tpnosu dat pomoci LED diody, RXLED# - signalizace
piijmu dat pomoci LED diody, TX&RXLED# - signalizujpienos, nebo ifjem dat,
CLK48/CLK24/CLK12/CLK6 — 48MHz, 24MHz, 12MHz a 6MHmoznost volby kmitétu
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vystupniho signalu. Sbnice CBUS niZe byt konfigurovatelna sjakou z €chto vystupnich
voleb, nastavitelnou ve viiti EEPROM pareti [7].

VCP ovladge, které vytvai virtualni sériovy port. D2XX fimé ovladée, poskytuji dalSi
funkce pro operani systémy [3].

Pouziti:
Prevodniky USB, rozhrani pro mikrokontroléryigmojitelné ges USB, penos dat do
programovatelnych sgastek pes USB rozhrani, USB bezdratové modemy.

3.8  Pouzity software

3.8.1 MPLAB

Mikrokontroléry PIC, které jsem pouzil jak na tesioi DPS, tak na finalni maji funkci
programovani In-circuit programing. Deska se propgmoci konektoru s programatorem
MPLAB od firmy Microchip. K programétoru jerdba zapojit externi zdroj ss réip 9 V.

S PC je propojen pomoci USB kabelu A-B. Pouzity tweafe k programatoru je
MPLAB IDE 7.6. Do softwaru je nutné naimplementoypétklada jazyka C BKND, ktery
Ize jako freeware verzi stdhnout z internetu. Bieklpd&e umi standardni software pracovat
pouze s assemblerem. Po instalaci MPLABteklad&e BKND, je teba nastavit s jakym
mikrokontrolérem budeme pracovat. Horni lista Configure — Select device, zde se
nastavi typ pouzitého kontroleru. Po wvyteni nového projektu je provedena zkouska
komunikace, Programmer> Select Programmer» MPLAB ICD2. Pokud je spojeni
aspEsSné je mozné vytid projekt v jazyce C, fekompilovat a nahrat do #aeni. Vyhodou
tohoto programovani je to, Ze mikrokontrolér nentné vyjimat z DPS a vkladat ho do
programatoru, ale stapripojit pres konektor programator a nahrat program tzv. nalch
Lze tedy i bez vypnuti a vyjmuti programatoru z ety zjistit, zda-li je program furhki,
napiklad diodamii displejem zapojenymi na vstuprystupni porty mikrokontroléru.
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3.9 Obvodové c¢astipro za Fizeni

3.9.1 Symetricky zdroj nap éti
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Obr. 3.14: Schéma zdroje nap

Zakladni ¢ast zdroje nafii je transformator 230 V/ 2 x 9V hermeticky uzawy. Na
konektor X 1-2 a X 1-1 jefjpojen sfovy vypina&, na JP1, JP2, JP3 jsotigwjeny pojistky.
K usmernéni stidavého nagti je pouzit graetitv mastek integrovany do jednoho pouzdra. Ke
stabilizaci napti slouzi stabilizatory nagi 7805, 7806 pro kladnou polaritu a 7905 pro
zapornou polaritu. Prastdni kontakty sekundarniho vinuti transformatorux(® V) jsou
spojeny a je tak vytwena zem GND. Protoze je pelba vystupni usémnéné nagti +6 V,
+5V, -5V, zvolil jsem transformator s vystupnirapstim na sekundarnim vynuti 9V. Aby
bylo naggti za vystupem usémova‘e hladké, s co nejmensim rozkmitem, jereba pouZit
elektrolyticky kondenzator. Zvolil jsem kondenzdtoo kapacié 2200uF pred a za
usmernovate, dale pak keramické kondenzatory o kagddO nF.
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3.9.2 Rozdilovy zesilova ¢ s velkym vstupnim odporem

B2 R4

Rheat g
0Z3
Maméreni hodnoia
——— F ——%——
R3 R4 |

Obr. 3.15: Diferentni oper&ni zesilové. Zapojeni je v jednom pouiz LM123

Uvedeny obvod je ffipojen na nagti +5V a 0 V. Operni zesilovége OZ1 a 0Z2
tvoii diferertni zesilové s plovoucim vystupem. Vstupni odpor je velky, doga i
s bipolarnimi zesilova hodnot rgkolika stovek M2. Z tohoto zapojeni Ize ziskatigtrojovy
zesilov& pouzitim dalSiho odporu mezi invertujici vstupyemnich zesilovai OZ1 a OZ2
celkovy genos by byl dle vzorce (4) [12].

R, {1+2R

vast :_4[E ZJ[GUZ_Ul) (4)
R, R,

Zde je ovSem problém, Ze pelbuji mit rozdil nagti ve stejném porru vstupni/vystupni

napsti. Proto sem odpor mezi vstupy oparich zesilovan OZ1 a OZ2 nepouzil a vysledny

pienos je tedy (5) [12].

R
=E“Eﬂuz -U,) (5)
M¢éieni je zaloZzeno na principu Ubytku &tp Pokud se ztSi odpor Rheat, 28i se
Ubytek napti a tim padem vznikneétsi rozdil napti na vstupech diferéniho zesilovae.
Vysledné nagti na vystupu bude tomuto odpovidat a jévgdeno na vstupni pin
mikrokontroléru (pesrgji na vstup A/D pevodniku).

U

Jako operéni zesilové jsem zde pouzil LM124. V jednom pouedjsou nacipu
vyrobeny 4 nezavislé opera zesilovaée. Vyzna&uji se vysokym zesilenim, byly navrzeny
pro nesymetrické napajeni a pro Siroky rozsakEt§p3].

Pouzivaji se douznych aplikaci: pevodniky, zesilov&e, vSechny tradni obvody,
které jsou realizovany napajené nesymetrickymetiiapp LM124 jsou kompatibilni s vSemi
formami logiky. Rikon ¢ipu je vhodny pro aplikace napajené z baterii.
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Hlavni rysy:

» zesileni 100 dB

» velka Stka pasma (teplotnoSeteno) 1 MHz

» Siroky rozsah nafti 3 V — 32 V nebo pro symetrické riip+ 1,5V az + 16 V
* velmi maly odlr proudu (70QuA) nezavisly na napajecim nap

» maly vstupni klidovy proud 45 nA

* maly vstupni nagf'ovy offset 2 mVv

* maly proudovy offset 2 nA

3.9.3 Astabilni klopny obvod

Zakladni astabilni obvod vytveny pomoci opetamiho zesilovée je na obr.3.17.
Operd&ni zesilové OZ1 je vlastd Schmittiv klopny obvod. Opekai zesilové musi byt
napajen symetricky napgm. Horni rozhodovaci Urovieje U,y je dana vztahem (6) a dolni
rozhodovaci uroveU.p vztahem (7) [12].

U,y =U  sar [Eij (6)
R, [R,

U,p =U sar [ﬁLj (7)
R, [R,

Napsti na kondenzatoru seémi mezi trovemi U.p a U,y [12]. Pro frekvenci kmit plati
vztah (8) [12]. JelikoZ je pt#ba stejny posr impulzi 1:1, pouZil jsem v zapojeni hodnoty
odpofi R; a R stejné. Vysledny vztah (9) pro stanoveni frekvenaevystupu astabilniho
klopného obvodu [12]. Dosadime-li do vztahu (9) tmtdi odporu senzoru néklad 50 K2,
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, [COndI1+—
RZ
f=l- ! = - 1 - =9102Hz 090Hz 9)
T (2R, [CONB) (2050010° 10010 [In3)
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Obr. 3.16: Casové pitbéhy nagti na kondenzatoru AKO

Foanz

H- Vaut
Fl

Obr. 3.17: Schéma astabilniho klopného obvodu

Pokud v¢ase t=0 je nafti na kondenzéatoru rovno hodnat nagti U.p a nagti na
vystupu Uyt preSlo do stavu +i4, nagti na neinvertujicim vstupui@jde tedy na hodnotu
U.y. Pfes RenzSe nabiji kondenzator atase 1 dosahne urovhU. jak je vidit na obr. 3.16.
Tim se méni Urovei na vystup na - L. Nagti prejde na arovie U.p, kondenzator C se vybiji
pies odpor senzoru do hodnoty -,Uz hodnoty +U, V ¢ase i bude mit nafti na
kondenzatoru L [12]. Dulezité je, aby odporu senzoru byéran stidavym naptim
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Plati tedy, Ze pokud;R R, tak znena odporu Rn,vyvola znenu frekvence na
vystupu stabilniho klopného obvodtim bude odpor senzoru vy3si, tim bude frekvence na
vystupu AKO menSi a naopak. V praktiakésti diplomové prace jsou pak zobrazeny
nantiené ptibéhy na vystupu AKO.

Pro tento obvod byl zvolen opeéra zesilové typu TL0O84. Je tvien JFET tranzistory.
Mezi hlavni znaky tohoto obvodu patizky pikon, velky naptovy rozsah, maly vstupni
offsetovy proud, ochrana proti zkratu na vystuptsoka vstupni impedance, velky slew rate
typicky 13 Vius.

3.9.4 Analogovy p fepinac¢ 4066D
VSeobecny popis obvodu:

Jde octyrnasobny CMOS oboustrannyepina. Pracuje s nagpim od 2,2 V — 5,5 V. Dovede
ovladat analogové i digitalni signaly. Tento obwselpouziva k modulaci nebo demodulaci,
signalové multiplexovani pro analogové digitaliéynd, nebo digitak analogovy pevod
[13]..

Doporuéené provozni podminky:

napajeci nagii od 3V do 15V

vstupni napti od 0 V do \bp

maximalni . proVop =5V je 15V

minimalni iy proVop =5V je 3,5V

Analogovy oboustrannyippin& slouzi v obvodu kigpinani vystupnich drovni senior
V zatizeni je pateba citat impulzy ze senzoru (zZma odporu senzoru vyvola zmu
frekvence na vystupu stabilniho klopného obvodis, ja pouZzit pouze jeden ze vstup
mikrokontroléru. Proto je pouZzit analogovyepin& 4066D, ktery umakuje pracovat jak
s analogovym signalem, tak i digitalnim. V tomtgoagni se postugnvoli po ¢asovych
intervalech spinani jednotlivych senizofsenzor 1 — senzor 4). Kgpinani jsou pouZzity
vystupy z mikrokontroléru, fesrEji RB2, RB3, RB4, RB5. Vystupy z analogového
oboustrannéhoippind&e jsou vodi¥ spojeny a fivedeny na vstup mikrokontroléru RCO.
Prepinani mezi jednotlivymi senzory je&asovych intervalech 250 ms.

V obvodu je pouzit jest druhy analogovy igpin& 4066D, ktery slouzi kiepinani
vystupu D/A gevodniku mezétyti neinvertujici vstupy diferemich zesilovéai, prepinani je
zabezpé&eno pomoci vystupRDO, RD2, RD3, RD4 z mikrokonrtoleru.
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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 gipoji piny 28 a 7 pro + 5V. Piny 29 a Giojime na GND. Mezi kladnym
naptim a GND je pouzit keramicky kondenzator 100 nklikpotlaceni Sumu. Jefjpojen co
nejblize pouzdru mikropdtace. Ke svorce 18 jefjwedeno kladné napi pies odpor R25,
pokud je sepnut mikrospiti®1 tak je vstup 18 (MCLR) spojen se zemi. Totompyd slouzi
k resetu mikrokontroléru. Piny RAO, RA1l, R3 a RAfoYy pouzity ke snimani n&p na
vystupu diferetiniho zesilovée, jsou tedy fipojeny k modulu A/D pevodniku. REO a RE1
jsou gipojeny k tla&itkim stejr jako S1. Slouzi k&elim ukorteni programu, neboi@pnuti
smyky programu. Na OSC1l a OSC2 jeipmjen krystal paraleth s keramickymi
kondenzatory. Zapojeni je podle dop&ni vyrobce.
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Obr. 3.19: Zapojeni mikrokontroléru

Vstup 32 je pouzit kKitani impulzi z vystum generatar obdélnikového signalu, tedy
k meiteni koncentrace plyn RC3/SCK a RC4/SDI slouzi ke komunikaci s D/#@ywodnikem
TC 1320 prosednictvim sériového rozhramid, kde RC4 jsou data a RC4 hodinovy takt.
RDO, RD1, RD2, RD3 jsoufipojeny k obvodu k analogovémugpinai 4066D a slouzi
k ptepinani kandl na vystupu D/A fevodniku. Ke komunikaci prasdnictvim rozhrani
USART (Addressable Universal Synchronous Asynchusn®eceiver Transmitter) jsou
pouzity piny RC7/RX a RC6/RTX, jsouripojeny k obvodu FDI 232 RL. K signalizaci je
vyuzit port D, pgesrji jeho 4 vystupy RD4, RD5, RD6, RD7igs odpory 68@ jsou
piipojeny LED diody na zem GND. RB2, RB3, RB4, RBbWi k gepinani kandl vystupi
senzoii, prostednictvim analogovéhorgpingde 4066D. RB7/PGD a RB6/PGC se pouzivaji
k programovani mikrokontroléru programéatorem MPLAB.

3.10 Vybér sou ¢astek pro testovaci DPS

Pro testovaci desku plosnych spggem pouZzil SMD satastky pro kondenzatory a
rezistory. Pouzdra opefisich zesilovai a mikrokontroléru jsou typu DIL. SMT technologie
pro celé z#zeni je pouZita az u vysledné desky fireni 4 senzar
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Operd&ni zesilovée procast obvodu ureného ke snimani koncentrace plynéaat 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, &l
nizké cem, postu vstupi vystupnich poft, obsahuje &C pro pouZiti externiho D/A
prevodniku, USART pro komunikaci s ftacem pes USB.

FTDI 232 RL je to sériovy USB ipvodnik, pro komunikaci s mikrokontrolérem se
pouzije sériova linka USART. Komunikace probiha tak se prvni posle 7 hitadresy a
nasledova data. Je to vhodny obvod, nefadituje Zadné zvlastni periferie, k funkci jeipbia
pouze rkolik pasivnich sotéstek, zapojeni podle datasheetu vyratige.

3.11 Vybér sou ¢astek pro finalni DPS

Pro desku, ktera se nechala vyrobit ve &mRragoboard a slouzi jako kamg vyrobek
jsem pouzil SMD pasivni soastky. Mikrokontrolér je v pouzd TQFP, FTDI232RL méa
pouzdro typu SOIC, stejrtak jako ostatni integrované obvody (ogeiazesilova). Na desce
je zdroj symetrického napajeni, kde je trafo s timagekundarnim vinutim 2 x 9 V igtave
napsti je usnérnéno graetzovym tisstkem v SMD pouzdru. Stabilizatory jsou v pouzdrech
TO 220, elektrolytické kondenzatory jsou taktéZz M5 pouzdru. Senzor jefjpojen @es
konektor k DPS. Cela deska se &mtkami je v kraldice, na jeji zadni strane konektor
k ptipojeni sfového napajeni 230V. Jsou tam 3 pojistky, 1 A pkgisna primarni vinuti,
2 x 400mA na sekundarni vynuti. N&epi strad krabiky je st'ovy vypina&, dva spinée a
¢tyii signaliza&ni diody (jsou wteny jak pro testovacicely, tak pro signalizaci #ieni,
posilani dat). Dale jsou n&gunim 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
Slouzi k o¥teni funknosti dilezitych ¢asti obvodu, jako je regulace vygap senzoru,

méteni odporu elektrod, zprovoam D/A prevodniku. Na obr. 1 je schéma zapojeni testovaci
DPS.

|USB|

FT232R

IIIII_—|

IIIIIILUL'II

Obr. 4.1: Schéma testovaci DPS
Vyroba

Protoze sotasti prace je realizaceitzeni, coz zahrnuje vytveni deky ploSnych spij
(DPS), je zde uveden technologicky postup zhotow&RE. Deska byla zakoupen&imo
s pozitivnim rezistem. Na zhotoveni vodivych cegalproto pouzita pozitivni maska.

PouZzité materialy:

* leptaci roztok FeGl
* vyvojka 1,5% NaOH
» fedidlo

*« konformni lak SK10
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* FR4 s nanesenym fotorezistem
* vrtacka na plo3né spoje

Po navrhu DPS v programu Eagle, byl vytisknut lageu tiskarnou na pauzovaci papir
motiv cest. Jedna se o desku s pozitivnim fotoremis proto tacast, ktera bude osvicena
bude nasledownodplavena ve vyvojce a tast, ktera se stlem do styku nefisla (cesty)
zastane. Motiv a DPS se k sobriloZi a osviti se v osvitovacin¥iptroji s UV trubicemi na
cca 80 s (zalezi na druhu rezistu). Po osvitu s&adelozi do k&dinky s vyvojkou a po cca
15s se vyjme, pokud by byla ve vyvojaglig dlouho odplavi se i motiv cest. DalSim krokem
je leptani. Deska se tedy vlozi do kadinky s lejptamztokem a nechaipobit asi il hodiny.
Po vyleptani std desku omyt vodou a vloZit znovu do vyvojky, kde adplavi zbytek
rezistu, nebo pouzijemiedidlo k odstraéni rezistu. Po Wwisténi a vysuSeni desky je na ni
nanesen tenky film konformniho laku ve farrapreje. Lak zaroweochrani nidéné cesty
pied oxidaci. Motiv cest na pauzovacim papiru jebrada? a), vysledna DPS na obr.4.2 b).

4.1.1 Osazeni DPS

Nejprve se osadi vicevyvodové géstky jako jsou pouzdra DIL, SOIC. U testovaci
desky jsou to opetai zesilové&e, mikrokontrolér, fevodnik FTDI 232. Teprve pak se osadi
SMD souéstky a vyvodové sa@astky 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 pipojena na symetrické napajeni +5V, -5V, 0Vnapdjeni mi slouZzil
laboratorni zdroj Agilent. Aby bylo #&eni funkni i bez tohoto zdroje, vyrobil jsem
samostatny napajeci symetricky zdroj. DPS byla alata stejnym Zjsobem jako
v predeSlém fpack.

4.2  Zdroj
Stejnym zfisobem jako testovaci desku jsem vyrobil i deskusyroetricky zdroj nagdi.

Je osazen awna transformatory 230 V/ 7,5 V, které maji spoj&ngjni svorky sekundarniho
vinuti a tak je vytvéena zem GND. Zbyvajici svorky sekundarniho vimaths$formétok jsou
pfipojeny na graetw muastek, jeden pro kladnowtev nagti, druhy, pro zpornouétev.
Déle jsou zde pouzity stabilizatory riip7805 a 7905. Elektrolytické kondenzatory pro
odstrarni zvireéni nagti. V priloze diplomové prace je vyobrazen hotovy zdroj {@stovaci
desku na obr. 12.
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Obr. 4.4: Zdroj symetrického najpi pro testovaci desku
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4.3  Vyroba finalni DPS

Po navrhu elektroniky ve schematicu programu Edngly navrzena oboustranna deska
plosnych spaj v ¢asti programu board. Layout deskydgni a zadni strana) je zobrazena
v priloze diplomové prace obr. 14 a 15. Nebyla pouitit&cie autorooter, nelfaaizeni je
natolik slozité, Ze program ,vyrootoval‘fiplizn¢ jen 81% cest. Navrh desky byl proto

vytvoien bez pomoci autorooteru.

Po navrhu oboustranné desky plosSnych spgprogramu Eagle 4.13. jsem vygeneroval
gerber soubory. Poslal do firmy Pragoboard a neefgabbit. Bylo nutné dodrzet dané
izolagni mezery a gky vodica.

Finalni desku jsem poté osadil séatkami a konektory. Nejprve se osazovali
mnohavyvodové SMD s@astky (pouzdra SOIC, SOT, TQFP). V dalSim krokwsazovali
SMD pasivni soéastky a nakonec, vyvodove s@stky. Do krahkiky je deska vloZzena tak,
aby byly konektory dote piistupné po uzaeni plastové krabky. Na zadni strankrabicky
jsou umistny pouzdra pro celkem 3 pojistky. Jedna na sekumdast transformatoru a dv
na primarnic¢ast, z nichz jedna je ¢gna pro kladnou dtev napajeni a druh&a pro zapornou
vétev napdjeni. Konektory veretiu DPS vytviené z lamaci liSty slouZzi Kipojeni ti&itek a
signaliz&nich diod natelo krabtky. Celé z#izeni je tedy v jednom celku, jen senzory jsou
vyvedeny exterti z krabtky pres konektor. Fotografie celého fzeni jsou v filoze
diplomové prace.

4.4  Otziveni finalni DPS
Nejdrive je nutné otestovat jednotlivé bloky obvodu sstatm®, pomoci laboratorniho
zdroje s pdatcnym proudovym omezenim, kdyby bylakde v obvodu zkratovana cesta
souwastka, tak se zdroj automaticky odpoji. Pokud v8gdiloky funguji, zéizeni se fipoji
do sit a napaji se z vlastniho zdroje symetrickéhctiap

4.4.1 Oziveni astabilniho klopného obvodu

Po givedeni napajeciho n&gh na vodée operéniho zesilovée + 5V a - 5V, jsem
pripojil osciloskop na vystup generatoru az za tremavy spind. Do zgtné vazby
oper&niho zesilovée jsem pipojil pies konektor senzoru prémlivy odpor (potenciometr),
ke zjise€ni zmeny zavislosti zminy frekvence na zem¢ odporu senzoru. Btenim jsem zjistil,
Ze phbehy na vystupu generatoru jsou digekavani a maji stejny pamstidy a impulzu.
Pribéhy jsou zobrazeny na obr. 4.5 a 4.6. Jak j&tvimdcharakteristik frekvence seém
ne@imo un¥rné v zavislosti na zéné odporu senzoru. Rozsah vystupni frekvence je od
40 Hz do 1,2 kHz.
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Obr. 4.5: Charakteristika na vystupu AKO né&fana osciloskopem Agilent MSO6014A, na ose Y jestiap
1 Vv/dilek, na ose ¥as 2 mV/dilek Odpor senzoru je v tomiidpact 13kQ2. Frekvence je 316 Hz
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Obr. 4.6: Charakteristika na vystupu AKO naiend osciloskopem Agilent MSO6014A, na ose Y jestiap
1 V/dilek, na ose ¥as 10 mV/dilek, Odpor senzoru je v tomtfppdt 100k2. Frekvence je 41 Hz

4.4.2 Zprovozn éni mikrokontroléru

K obvodu je pomoci kabelu geba pipojit programator MPLAB, ktery je napajen
externim zdrojem ss né&p 9 V a pomoci USB kabelufipojen k p@itaci. Programator
zarover napdji obvod ss napm 5V, neni tedy pdeba pouzit zdroj napi, ktery je sodasti
zarizeni. V programu MPLAB IDE jsem vybral dany typ kmikontroléru a nastavil
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konfiguraci (vylEr externiho oscilatoru, vypnout watch dog timer.JatBoté jsem otestoval
komunikaci s mikrokontrolérem. Komunikace byla wmku. Vytvdil jsem jednoduchy
program, kterym se testovaly vsté@pmystupni porty, dalSim programem se testoval A/D
pievodnik. Vstup#é vystupni porty byly testovany postupnym ragswanim diod, pouziti
tlacitek 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 éni obvodu FTDI232 RL

Nejprve je nutné na gdac nainstalovat software, i@srEji ovladaie pro tento typ
obvodu. PouZil jsem ovlada VCP (Virtual COM Port), kde po nainstalovani ipgjeni
USB kabelu nastavime parametry COM portu. Aby mapikace komunikovat, musi se
nastavit penosova rychlost¢islo COM portu, paritu. Nataveni jsem provedl veaspi
zarizeni, v polozce Porty je na konddku USB_seriaPort. Ve vlastnostech pak nastavim
pienosovou rychlost 9600 biza sekundu, 8 datovych witbez parity, 1 stop bit. Potom lze
vybratcislo portu COM, se kterym bude software komunikovat

Samotna komunikace s PC probiha tak, Ze mikrokt@mtneosila bity progednictvim
sériového rozhrani USART do integrovaného obvod®IFZ32 RL. FTDI upravi nagove
arovre potrebné ke komunikaci prdasdnictvim USB. Nastaveni a funkce UART u
PIC16F877 je popsano vySe. FTDI pak posila infoer@iono do pditace. Bity zobrazuji na
PC pomoci programu Terminal v1.9b.

3 Terminal v1.9b - 20041226 - by Bry++

COM Port Baud rate [rata bits| [ Parity Stop bits- [ Handshaking
Ratoon | B " BO0 14400 ¢ 57600 5 * nore || & 4 " hore
S & i " 1200 ¢ 18200 ¢ 118200 || ~ g " odd " RTS/CTS
AEED £ 3w C 2400 28300 C 1280001 . Coeven || 15 || @& XONMOFF
B0 A o i 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 | i mark ~ i RTS/CTS+x0N/OFF
Quiit 3 = @ 9600 ¢ 5EOO0 ¢ custom || B " space 2 " RTS on TX
“Settings
S [ Auto Dig/Conrect [ Time W Streamlog customBR RxClear  ASClltable |  Scripting =icTs E=ico
[~ AutoStart Seript [ CR=LF [T StayonTop |95DD |25 ﬂ Graph Femate EF0sk ERI
Feceive
CLEAR Reset Counter |—12 i-[ Counter = 0 {:ggéll E E:E kel Startlog plog
Transmit
CLEAR SendFile [~ CR=CR+LF =I0TR EIRTS
“Macros
Set Macros | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | ME| M7 | M8 | M3 | M10| M11| M12]|
] -» Send

Obr. 4.7: Ukazka programu Terminal v1.9b
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V horni ¢asti okna se konfigurujef@nosova rychlost, paritéislo COM portu, stop bit.
Pokud probihaignos ve sednic¢asti okna se zobrazuji poslané bity.

4.4.4 Zprovozn éni zdroje symetrického nap éti

Po gipojeni stoveho napti 230V, jsem proriil napsti na sekundarnim vinuti
transformatoru, zda-li nengkde grerusen vodi ze zadniho panelu (z vypifea nebo pojistek
do desky). Potom jsem ziiil napstove Urovié na vystupu symetrického zdroje. Pro zjist
jestli nedochéazi ke zvémi na vystupu zdroje (za stabilizatory sapjsem gipojil osciloskop
Agilent MSO6014A. Z pibehu. vyplynulo, Ze vystup je téfbez zvikni. Timto je zdroj
zprovozrén a oziven. Charakteristika je na obr. 4.8.

1007/ @ + 00s 50008 | Auto ¥ W 500V

Obr. 4.8: Charakteristika zdroje symetrického pipmereno mezi GND a +5V, kde na ose y je &tap
100 mV/dilek a na osedas 5uS/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 2C (SSPCON, SSPSTAT, SSPBUF, INTCON), registry pastaveni USART
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(TXSTA, RCSTA, SPBRG). Popis nastaveni jednotlivycmédi je popsan
v kapitole 2.4 Mikrokontrolér.

DalSim blokem v diagramu programudasova zakladna, tadi prepinani kandl na
analogovém fepina&i 4066D pro pepinani jednotlivych senzbrna vystupu astabilniho
klopného obvodu. Dale slouzi kgpinani kanal druhého analogovéhoigpinae pro
piepinani vystupu D/A fevodniku na vstupy diferénich zesilovai. Casova zéakladna je
uréena pro pepinani A/D vstuf, mikrokontrolér ma sice 8 A/D vstupnich kaihahle cist
dokaze vzdy jen z jednoho.

KdyZz nastane spravnias, tak se igjde na vlastni program a zaravee vynuluje
¢iténicasu, aby za ditou periodu mohlo dojit k dalSimu opakovani

Nyni se zarime na popis snimani koncentrace filgnposilani dat do gaace. Jak
jiz bylo zmiréno vySe, miieni je provasno nacdtyiech senzorech, jelikoz jEtam jednim
vstupem, je zaptdbi je gepinat po uiitém ¢ase. Pokud je hodnotasu pod 0,5 s vyhodnoti
se zapor# a vrati se z¢ do smyky, pokud jecas 0,5 s fepne mikrokontrolér dalSi kanal
(dalSi senzor). V tomt@éasovém intervalu probihadteni ¢itani frekvence). Vysledek se
poSle es sériovou linku USART do pitace.

Pak prokhne vynulovanicasu a vrati se do bloku ¢thni, kde navazuje znova
podminkatasu. DalStast je vyhiivani topného elementu. Zdesdpodminka (kontrolgasu),

musi byt menSi nez 0,25 s, protoZecteni analogové hodnoty bude probihakatikrat
béhem jednotlivého fepinani vystupu D/Afgvodniku.

Pokud je tedgas mensi nez 0,25 s, vyhodnoti se podminka Eladrostupuje do dalSiho
bloku, pokud ne vraci se nataéek smyky do bloku p@itani.

DalSim blokem j&teni analogového signalu (teploty) z topného elémdProgramov je
piednastavena teplota, na kterou se ma senzdéaivypoté podle programépiednastavené
hodnoty teploty se zvySi nebo snizi &@ma vystupu D/A fevodniku. Vysledkem z bloku
nastaveni D/A je nastaveni teploty topného elemddtutohoto bloku je rowt privedeno
piepinani kandl po 0,25 s.
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Obr. 4.9: Algoritmus programu zé&zeni
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4.6 Méreni na senzoru

Bylo provedeno &kolik méreni, pro zjini odporu topného elementu a elektrod.
Vysledky meteni jsem zde uvedl pro 3 senzoryi Pokojové teplat (kdyZz senzor neni
vyhiivan) je odpor na elektroda¢ddow v MQ. Po vyltati senzoru na pracovni teplotu odpor
na elektrodach klesne na stoMyaz sto K2.

g AN
A B
\

==

a D

i

Obr. 4.10:; Zobrazenyip seétyimi senzory plyd

Tab. 4.1: Nanmetené hodnoty na senzoru bez pouziti vyt [ pokojové teplat 23°C

Senzor na
¢. Cipu €. Heater Elektrody
A 565 Q 12,13 MQ
1 B 563 Q 19,53 MQ
C 567 Q 5,21 MQ
D 569 Q 15,23 MQ
A 681 Q 11,1 MQ
2 B 580 Q 15,42 MQ
C 598 Q 13,81 MQ
D 638 Q 14,2 MQ
A 590 Q 13,43 MQ
3 B 543 Q 19 MQ
C 603 Q 9,41 MQ
D 552 Q 16,22 MQ
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5 Zaveér

Cilem diplomové prace s ndzvem Elektronicky detektm tenkovrsvé mikrosenzory
plyni bylo nastudovat tématiku tenkovrstvych elektroctogych senzak plynd na bazi
polovodivych kowi. Dale navrhnout elektronickézeni pro tyto senzory a realizovatizani
v technologii SMT.

V druhé kapitole diplomové prace je zpracovana Igrohtika tenkovrstvych a
tlustovrstvych senzérvéetn® senzoru pouzitého ve vyslednéntizani. Dale je popsan v§b
a popis jednotlivych saiastek pro zdzeni etné pouzitého mikrokontroléru Microchip
PIC 16F877.

Nejdiive byly jednotlivécasti zaizeni podrobeny simulacim v programu OrCad Capture,
poté byl vytvden navrh ve schematicu softwaru Eagle 4.13. Bytaoigna testovaci deska
pro jeden senzor, dale deska se symetrickym zdroj@gti, pro napajeni testovaci desky.
Finalni desku zdzeni jsem nechal vyrobit ve figmPragoboard s.r.o., jedna se o
oboustrannou desku plosnych spgjprokovenymi otvory (bezolovnaty HAL) a nepajivou
maskou. Po osazeni desky nasledovalo oZivovatizerd. Nejdive bylo nutné oZivit
jednotlivé ¢asti zvlag. Jednotlivé bloky pro snimani odporu senzoru, leegp teploty,
mikrokontrolér a pevodnik USB FTDI 232 RL. V kapitole 4.4 je zobrazatgoritmus
programu pro zZidzeni. V gilohach jsou schémataizzeni spolu s layoutem desky. Dale je
piiloZzen testovaci program.

Elektronika je vloZena do plastové krélbyj, ke které seifpoji si‘ovy kabel pro napajeni
obvodu, senzor, programator a USB kabel.

Vysledky neteni jsou pilozeny na obr. 4.5 a 4.6, kde Ize &tidak se mdni frekvence
v zavislosti znény odporu na senzoru.

Dle zadani jsem navrhl a zrealizoval elektronike pizeni 4 tenkovrstvych senZor
plyni, komunikace s poitacem je zabezpena prosednictvim sériové linky USART a
pievodniku USB FTDI 232 RL, do pitace je nutné nahratifslusné ovladsge a program
Terminal v1.9b. Bohuzel se mi nepdittacelkow zprovoznit z&zeni po softwaroveé strance.
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Obr. 5 Schéma celého #Haeni s ozn&éenim rozdleni jednotlivych¢asti viz. gedchozi schémata




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

Obr. 7: Predni pohled na kratdiu s osazenou DPS



Obr. 8: Zadni panel Zdzeni

Obr. 9: Pohled na osazenou DPS finalniho vyrobku



Obr. 10: Redukce proifipojeni senzoru plyindo DPS, pohled na senzor

Tenkovrstvy
senzor plynd

Obr. 11: Redukce proffpojeni senzoru plyindo DPS, pohled na senzor bez ochranného krytu
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Obr. 13: Pohled na saiastky osazené DPS, vygenerované programem Eed@le 4.
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Obr. 15: Pohled na vrstvu bottom finalni DPS, vyiteoou programem Eeagle 4.13.
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