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Rozdziatl 1
Wstep

Pomiary sa bardzo obszerna dziedzina wiedzy, poniewaz wystepuja w codziennej pracy
niemal w kazdym zawodzie inzynierskim. W swojej pracy inzynier styka si¢ z nowoczesna,
aparatura pomiarowa a nierzadko do jego obowiazkéw nalezy projektowanie czy budowa-
nie takich urzadzen. Musi zatem zna¢ wielkosci fizyczne, cechy obiektéw, a takze warunki
i zasady eksploatacji aparatury pomiarowej [10].

Aparatura pomiarowa jest ciagle doskonalona. W miejsce starych przyrzadéw, ktére
przestaja by¢ uzyteczne powstaja nowe - dokladniejsze, zminiaturyzowane, skomputery-
zowane, budowane z lepszych materialéw, wydajniejsze oraz trwalsze w uzyciu. Obecna
jest takze automatyzacja obstugi aparatury i procedury przetwarzania wynikéw [10].

Pomiar sktadu chemicznego jest coraz wazniejsza dziedzina miernictwa przemystowego.
Coraz wigksze wymagania co do jakos$ci pomiaréw i urzadzen pomiarowych, sprawilty ze
oczywistym faktem stala sie dominacja elementow scalonych i techniki cyfrowej w tych
przyrzadach.

Metody stuzace do analizy jakosciowej i ilosciowej nie zostaly przez przypadek na-
zwane instrumentalnymi. Do zastosowania tych metod potrzebne jest posiadanie mniej
lub bardziej skomplikowanej aparatury (instrumentu) [8]. Metody instrumentalne oparte
na elektrochemicznych wilasciwosciach roztworéw znalazly szerokie zastosowanie w tok-
sykologii, analizach $rodowiskowych i przemysle. Powodem takiej popularnosci sa liczne
zalety technik elektroanalitycznych jak doktadnos¢, wysoka czulo$¢, coraz nizsze koszta
aparatury oraz wygoda poprzez systematyczna automatyzacje i komputeryzacje urzadzen
do takich analiz [6, 8].

Techniki elektroanalityczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na mierzone zaleznosci:

e techniki potencjometryczne - badanie potencjalu elektrody, ktéry jest funkcja
aktywnosci analitu;

e techniki konduktometryczne - badanie przewodnictwa elektrycznego;

e techniki kulometryczne - badanie tadunku niezbednego do reakcji utleniania lub
redukcji;

e techniki elektrolityczne - wydzielenie sktadnika na elektrodzie;
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e techniki woltamperometryczne - polegajace na pomiarze pradu pomiedzy elek-

trodami w funkcji polaryzacji.

Tematem pracy dyplomowej jest rozbudowa stanowiska pomiarowego do badan metoda
woltamperometryczna. Projekt ten nie bedzie jednak dotyczyl samej techniki woltampe-
rometrycznej. Celem jest stworzenie urzadzenia, ktore bedzie przydatne chemikom przy

takich analizach.



Rozdziat 2

Cel i zakres pracy

Celem pracy magisterskiej jest rozbudowa stanowiska do badania wodnych prébek nie-
organicznych oraz organicznych metoda woltamperometryczna. Rozbudowa ta polega na
zaprojektowaniu uktadu mikroprocesorowego, ktory bedzie peit role urzadzenia do po-
miaru pradu elektrody. Gléwnym elementem tego uktadu ma by¢ mikrokontroler ADuC845
firmy Analog Devices'. Wybér padl na ten mikrokontroler, poniewaz posiada dokladny
24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, ktory sprawdzi sie jako przyrzad pomiarowy.
Poniewaz w woltamperometrii mierzy sie zaréwno prady ujemne jak i dodatnie, nalezy
zbudowa¢ modut do pomiaru pradu elektrody. Modut ten bedzie pracowat jako przetwornik
pradowo-napieciowy. Celem tego modutu bedzie takze dopasowanie zakresu mierzonego
napiecia do zakresu wejsciowego napiecia przetwornika A /C mikrokontrolera AduC845,

ktéry wynosi 0-2,5 V.

Wymagania dotyczace uktadu mikroprocesorowego:

e mikroprocesor - ADuC845;

e komunikacja z komputerem osobistym przez port USB;

e zasilanie sieciowe oraz zasilanie przez USB ukladu mikroprocesorowego;

e w pelni funkcjonalny zestaw uruchomieniowy dla tego mikrokontrolera;

e wszystkie wejscia/wyjscia wyprowadzone w sposéb, ktéry zapewni wygode przy-
sztego uzytkowania;

e uktad mikroprocesorowy powinien by¢ zaprojektowany w taki sposéb, aby moz-
liwe bylo wykorzystanie go nie tylko jako czesci stanowiska do badan woltampe-

rometrycznych, ale tez jako samodzielny zestaw startowy do celéw edukacyjnych.

L http://www.analog.com/en/index.html aktualne na: Maj 2011
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2. Cel i zakres pracy

Zakres pracy:

przedstawienie zagadnien teoretycznych zwiazanych z woltamperometria i tech-
nika mikroprocesorowa;

dobér podzespotéw elektronicznych;

wykonanie schematu elektrycznego uktadu mikroprocesorowego;

stworzenie projektu ptytki PCB oraz zbudowanie tego uktadu;

wykonanie schematu elektrycznego modutu do pomiaru pradu elektrody;
stworzenie projektu plytki PCB zasilacza (£15V oraz 5V) oraz zbudowanie tego
moduhu;

wykonanie schematu elektrycznego modutu do pomiaru pradu elektrodys;
stworzenie projektu ptytki PCB oraz zbudowanie tego modulu;

sprawdzenie czy skonstruowane urzadzenia dziataja;

wkomponowanie zbudowanych elementéw w istniejace stanowisko.



Rozdzial 3

Podstawy teoretyczne

Rozdzial ten przybliza zagadnienia teoretyczne zwiazane zaréwno z woltamperometria,
jak i technika mikroprocesorowa. Cze$¢ praktyczna jest praca elektroniczng i dotyczy gtéw-
nie projektu uktadu mikroprocesorowego. Konieczne jest jednak zaznajomienie sie z istota,
metody analizy chemicznej jaka jest woltamperometria. Niezbedne do prawidlowego roz-
budowania stanowiska pomiarowego jest poznanie pojeé¢ zwiazanych z woltamperometria,
a takze przebiegu takiej analizy. Rozdziat opisuje takze zastosowanie woltamperometrii.
Drugi podrozdzial jest poswiecony teorii zwiazanej z technika mikroprocesorowa. Ostatni
podrozdzial porusza temat elektroniki. Sa w nim zawarte zagadnienia z elektroniki, ktore
sa niezbedne do zaprojektowania tego stanowiska oraz wiedza, ktora przyda sie przy prak-

tycznej czesci pracy czyli przy rozbudowie.

3.1. Woltamperometria

3.1.1. Wprowadzenie do woltamperometrii

Woltamperometria nazywamy szereg metod elektrochemicznych, ktére polegaja na po-
miarze zaleznosci miedzy natezeniem pradu plynacego przez stacjonarna elektrode wskaz-
nikowa i potencjalem tej elektrody [7,8]. Analiza ta stuzy do jakosciowego i iloSciowego
badania danej prébki. Wazne jest, aby pomiar przeprowadzany byt w odpowiednich wa-
runkach i mierzony prad obrazowal interesujacy nas proces, a nie procesy przeszkadzajace
czy zaklécenia. Pojecie elektrody stacjonarnej dotyczy elektrod statych (o niezmiennej po-
wierzchni), niezaleznie z jakiego materiatu sa wykonane (zloto, grafit, platyna) [6,8]. Ty-
powe naczynie pomiarowe do badan woltamperometrycznych sktada sie z 3 elektrod [6,7]

jak na Rys. 3.1.

e elektroda wskaznikowa WE (ang. working electrode) - zwana takze pracujaca
powinna charakteryzowaé sie mala powierzchnia oraz duza polaryzowalnoscia.

Wielkos¢ tej elektrody wptywa na doktadnos¢ wynikéw. Jezeli jest to elektroda o
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3. Podstawy teoretyczne

REF

RYsSUNEK 3.1. Typowe naczynie woltamperometryczne.

bardzo malych rozmiarach to wartosci mierzonych pradéw sa mate. Duza polary-
zowalnos¢ elektrody natomiast wplywa na to, ze w przypadku braku depolaryza-
tora w roztworze (oznaczanej substancji) nie zachodza istotne reakcje i przyjmie
ona potencjal zewnetrznego zrédla zasilania [7];

elektroda poréwnawcza REF (ang. reference electrode) - powinna by¢ duzo wiek-
sza od elektrody wskaznikowej i niepolaryzowalna. Wigkszy rozmiar powoduje
niska opornosé¢ elektryczna tej elektrody, co jest konieczne do unikniecia wiek-
szych bledéw pomiaréw [7];

elektroda pomocnicza CE (ang. counter electrode) - zwieksza dokladnosé urza-
dzenia pomiarowego. Jest nosnikiem pradu i moze nia by¢ nawet zwykly drut

platynowy lub srebrny [7].

3.1.2. Podzial technik woltamperometrycznych

Najpopularniejsze metody woltamperometryczne to [8]:

cykliczna;
hydromechaniczna;

z liniowa zmiang potencjahu;
roznicowa;

rozniczkowa;

inwersyjna.
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3.1.2.1. Woltamperometria cykliczna. Technika woltamperometryczna za pomoca,
ktérej dokonywane sa pomiary na rozbudowywanym stanowisku to woltamperometria
cykliczna. Metoda ta polega na pomiarze natezenia pradu pltynacego przez elektrode pra-
cujaca podczas wymuszenia liniowej zmiany potencjatu tej elektrody od wartosci F; do
E5 i z powrotem do E;. Zmiang te realizuje si¢ poprzez przylozenie pitoksztaltnego na-
piecia (fali tréjkatnej) Rys. 3.2a). Wynikiem jest krzywa woltamperometryczna zwana
woltamogramem [7, 8] przedstawiona na Rys. 3.2b).

a)
E

A b) 4
Es !

Ey

]

RYSUNEK 3.2. Krzywa rejestrowana w woltamperometrii cyklicznej.

a)Zmiana potencjalu w czasie w woltamperometrii cyklicznej, b) Krzywa rejestrowana w woltamperometrii

cykliczne;j.

W woltamperometrii cyklicznej przy wzrosécie potencjalu od E; do E5 pojawia sie
pik pradu katodowego I, .. W punkcie E, kierunek zmiany potencjatu elektrody zostaje
odwrocony i produkt katodowej redukcji ulegaja anodowemu utlenieniu i pojawia sie pik
I, .. W przypadku odwracalnego procesu elektrodowego réznica miedzy potencjatem piku
anodowego i katodowego wynosi (w 25°C)

0,058

(1) Ep,a - Ep,c = n

v
3.1.2.2. Woltamperometria hydromechaniczna. Woltamperometria hydromechaniczna
polega na pomiarze natezenia pradu w funkcji doprowadzonego napiecia w warunkach kon-
wekcyjnego transportu jonéw do lub od powierzchni elektrody wskaznikowej o niecodnawia-
jacej sie powierzchni, podczas wymuszania liniowej zmiany potencjatu E tej elektrody w

czasie t (Rys. 3.3a)). Przebieg typowej krzywej woltamperometrycznej jest przedstawiony

na Rys. 3.3b) [8].

3.1.2.3. Woltamperometria z lintowag zmiang potencjatu. Woltamperometria z

liniowa zmiang potencjatu rézni sie od woltamperometrii hydromechanicznej szybkoscia,
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a) b)
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RYSUNEK 3.3. Krzywa rejestrowana w woltamperometrii hydromechanicznej.

a)Zmiana potencjalu w czasie w woltamperometrii hydromechanicznej, b) Krzywa rejestrowana w woltam-

perometrii hydromechaniczne;j.

zmiany potencjalu. Szybkos$¢ zmiany potencjalu w przypadku tej metody jest duzo wieksza

i wynosi 20 - IOOmTV. Wynikiem nie jest fala tylko pik (Rys. 3.4).

a) b)J

F
E 1

/

Y
Y

RYSUNEK 3.4. Krzywa rejestrowana w woltamperometrii z liniowa, zmiana, potencjatu.

a)Zmiana potencjatu w czasie w woltamperometrii z liniowa zmiang potencjatu, b) Krzywa rejestrowana w

woltamperometrii z liniowa zmiang potencjatu.

Pik powstaje poniewaz zmiana potencjatu elektrody nastepuje z wieksza szybkoscig
niz jest to wymagane do wytworzenia warstwy dyfuzyjnej! warunkujacej powstanie pradu
granicznego. Depolaryzator w warstwie przyelektrodowej sie wyczerpuje i natezenie pradu

zaczyna si¢ zmniejszaé [8].

3.1.2.4. Woltamperometria réznicowa. Metoda ta polega na pomiarze réznicy na-
tezen pradéw Al plynacych przez 2 elektrody wskaznikowe o nieodnawiajacej sie po-
wierzchni, ktére sa umieszczone w oddzielnych roztworach [8]. Typowa rejestrowana krzywa,
dla woltamperometrii réznicowej przedstawiono na Rys. 3.5.

1 Obszar z ktérego odbywa sie dyfuzja. Prad dyfuzyjny jest pradem wykorzystywanym w analizie
ilosciowej. Transport depolaryzatora do elektrody odbywa sie przez dyfuzje [6].
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Al

Y

RYSUNEK 3.5. Krzywa rejestrowana w woltamperometrii réznicowe;.

3.1.2.5. Woltamperometria rozniczkowa. Woltamperometria rézniczkowa polega na-
tomiast na pomiarze szybkosci zmian natezenia pradu % lub % w funkcji potencjatu
elektrody wskaznikowej E o nieodnawiajacej sie powierzchni [8]. Otrzymuje sie krzywa

w ksztalcie piku jak na Rys. 3.6.

.
-

E

RYSUNEK 3.6. Krzywa rejestrowana w woltamperometrii rézniczkowe;.

3.1.2.6. Woltamperometria inwersyjna. Woltamperometria inwersyjna polega na
rejestracji krzywej woltamperometrycznej w procesie odwrotnym do poprzedzajacego pro-
cesu zatezania elektrolitycznego. Rejestruje sie krzywa anodowego procesu rozpuszczania

poniewaz proces zatezania jest zwykle katodowy [6, 8].
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3.2. Technika mikroprocesorowa

3.2.1. Mikroprocesor a mikrokontroler

Mikroprocesor jest niezbednym, lecz tylko jednym z elementéow wiekszego systemu.
Inne niezbedne elementy to uktady wejscia/wyjscia, ktére umozliwiaja komunikacje sys-
temu z otoczeniem, a takze pamigé¢ programu i danych stuzace do przechowywania kodu
programu i informacji. Aby taki system mikroprocesorowy mégt prawidlowo pracowaé
wszystkie elementy musza by¢ ze soba polaczone za pomoca magistrali (w szczegélnosci
magistrali danych i magistrali adresowych) [1].

Poniewaz sam mikroprocesor bez dolaczonych elementéw potrafi niewiele, umieszczono
go razem z uktadami peryferyjnymi w jednym uktadzie scalonym. Taki uktad scalony nazy-
wany jest mikrokontrolerem lub mikrokomputerem jednouktadowym [5]. Jego struktura
umozliwia samodzielne wykonywanie operacji arytmetycznych czy sterowanie uktadami
zewnetrznymi. Niewielka liczba elementéw i potaczen zewnetrznych, niezawodnosé czy

prostota montazu to tylko niektére z wielu zalet mikrokontroleréw [1].

3.2.2. Elementy typowego systemu mikroprocesorowego

System mikroprocesorowy niezaleznie czy zbudowany przy uzyciu mikrokontrolera czy

mikroprocesora zawiera [1,5]:

e centralng jednostke procesora(CPU);

e pamieé programu (ROM, PROM,EPROM, EEPROM )oraz pamie¢ danych(RAM);

e porty wejscia/wyjscia (I1/0);
Centralna jednostka procesora - CPU (ang. Central Processing Unit)- czyli procesor,
koordynuje dziatanie wszystkich pozostalych ukladéw, wykonuje wszystkie operacje aryt-
metyczno logiczne oraz odpowiada na zewnetrzne sygnaly sterujace. Wewnatrz procesora
znajduja sie polaczone:

e Rejestry:

Rejestry chwilowo przechowuja réznego rodzaju informacje. Niektére, jak akumu-

lator czy licznik pelnia specjalne funkcje, ale ogdlnie stanowia rodzaj pamieci [1].

e Jednostka arytmetyczno logiczna (ALU):

Jednostka ta stuzy to wykonywania obliczen arytmetycznych i operacji logicznych.
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Operacje sa dokonywane w systemie binarnym. Jednostka ALU posiada sumator,
dzigki ktéremu razem z oprogramowaniem mozliwe jest wykonywanie wszystkich
operacji arytmetycznych. Oprogramowania tego nie trzeba jednak pisa¢, ponie-
waz podstawowe funkcje arytmetyczne i logiczne sa zrealizowane sprzetowo przez

uklad ALU [1,5].

e Uklady sterujace:
Uktady te generuja sygnaly na podstawie taktowania zegara. Sygnaly te steruja
pobieraniem kodu instrukcji z pamieci programu, dekoduja kod operacji oraz
wysytaja do zewnetrznych i wewnetrznych ukladéw sygnaly niezbedne do prawi-

dtowej pracy CPU [1].

e Uklad obstugi przerwan:
Zastosowanie przerwan umozliwia maksymalne wykorzystanie mozliwosci mikro-
kontrolera w przetwarzaniu danych. Kiedy zewnetrzny uktad zgtasza gotowosé do
wykonania operacji czyli przerwanie, ukiad sterujacy zawiesza na chwile wykony-
wanie programu gtéwnego i obstuguje to przerwanie. Po tej operacji wykonywany
jest automatyczny powrot do miejsca w ktorym program gtowny zostal zawie-

szony [1].

Pamieé¢ - W chwili podiaczenia do naszego uktadu zasilania, pamie¢ musi by¢ gotowa
do odczytu. To wlasnie w pamieci przechowywany bedzie niezbedny do dzialania uktadu
program.

Typy pamieci [1,5]:

e ROM - Programowana maska podczas produkcji mikrokontrolera;

e PROM - Programowana jednorazowo przez uzytkownika;

¢ EPROM, EEPROM - Programowane wielokrotnie przez uzytkownika,;

e RAM - Shuzy do przechowywania wynikéw wykonywanych operacji oraz innych
danych wykorzystywanych przez CPU. Zawartos¢ pamieci RAM moze by¢ za-

rowno odczytywana jak modyfikowana przez procesor.
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Porty wejscia/wyjscia (I/0) - Porty te lacza mikrokontroler ze $wiatem zewnetrznym.
Porty wejsciowe stuza do odczytywania informacji z takich Zrédet jak réznego rodzaju
czujniki czy przetaczniki. Porty wyjsciowe stuza natomiast do wysytania informacji do

urzadzeni zewnetrznych takich jak diody, wyswietlacze, silniki czy przekazniki [1].

3.2.3. Zastosowania mikrokontrolerow

Wspélczesne mikrokontrolery nie wymagaja stosowania wielu elementéow zewnetrz-
nych, sa tanie i dzigki oprogramowaniu - bardzo elastyczne. Dzigki swojej architekturze
czyli wewnetrznej budowie zyskaly popularnosé nie tylko w wyspecjalizowanym sprzecie
komputerowym. Zalety te sprawily ze mikrokontrolery znalazty bardzo szerokie zastoso-

wanie w urzadzeniach powszechnego uzytku takich jak np. [5]:

e sprzet radiowo-telewizyjny;
e artykuly gospodarstwa domowego;

e samochody.

7 drugiej strony ogromne mozliwosci mikrokontrolerow sprawity, ze znalazty one zastoso-

wanie w przemysle. Spetniaja one m.in. takie funkcje jak [1]:

e gidwny element przyrzadéw pomiarowych;
e sterownik;

e urzadzenie sterujace praca calej linii technologicznej.

3.3. Elektronika

3.3.1. Obwdd drukowany PCB

Obwéd drukowany PCB? (ang. Printed Circuit Board) jest to plytka z materiatu izo-

lacyjnego, na ktérym znajduja sie Sciezki (polaczenia elektryczne) oraz pady ( miejsca

2 http://pl.wikipedia.org/wiki/Obwéd-drukowany aktualne na: Maj 2011
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lutownicze elementéw). Na rynku istnieje mnéstwo programéw do projektowania takich
obwodow drukowanych. W przypadku tego projektu schematy plytek zostaly wykonane
w programie CADSOFT EAGLE. Kazda plytka PCB projektowana jest pod katem budo-
wanego urzadzenia elektronicznego. Obwody drukowane wytwarza sie z ptytek pokrytych
miedzia. R6znymi technikami na miedZ nanoszony jest wzér Sciezek (zwykle wzoér ten
nanoszony jest sitodrukiem lub ofsetem). Nastepnie plytke poddaje si¢ obrébce chemicz-
nej (trawieniu). Plytka PCB moze by¢ jednowarstwowa lub wielowarstwowa przy bardziej
skomplikowanych ukladach. Elementy elektroniczne montowane sa do ptytki powierzch-
niowo technologia SMT (ang. Surface Mount Technology). Podzespoty elektroniczne typu
SMD (ang. Surface Mount Device) sa lutowane z tej samej strony, z ktérej sie znaj-
duja. Druga technologia jest sposéb przewlekany THT (ang. Through-Hole Technology).
Wyprowadzenia elektryczne sa przewlekane przez wywiercone otwory w plytce i przyluto-

wywane po przeciwnej stronie ptytki. W tej pracy zostaly zastosowane obie technologie.

3.3.2. Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacz operacyjny (ang. Operational Amplifier)® - Jest to element elek-
troniczny, ktory znajduje zastosowanie przy realizacji ukladéw scalonych stuzacych do

przeprowadzania operacji matematycznych na pradach lub napieciach.

’.-’
"out

RYSUNEK 3.7. Wzmacniacz operacyjny.
V4 - wejscie nieodwracajace; V_ - wejscie odwracajace; V..+ - napigcie zasilania dodatnie; Ve.— - napigcie

zasilania ujemne; V,.: - napigcie wyjsciowe;

3 http://pl.wikibooks.org/wiki/Wzmacniacze-operacyjne aktualne na: Maj 2011
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Inaczej wzmacniaczem operacyjnym nazywamy wzmacniacz pradu statego o duzym
wzmocnieniu pracujacy z zewnetrznym ukladem ujemnego sprzezenia zwrotnego. Ujemne
sprzezenie zwrotne zapewnia lepsza stalo$é pracy, zwieksza dynamike, poprawia liniowo$é
oraz poszerza pasmo przenoszenia wzmacniacza®.

Wzmacniacz operacyjny w zaleznosci od parametréw i konfiguracji moze dokonywaé m.in.
operacji:
e dodawania;

e odejmowania;

catkowania;

rézniczkowania;

logarytmowania.

Dzigki tym wlasciwosciom wzmacniacze operacyjne znalazty zastosowanie w maszynach li-
czacych, przetwornikach analogowo-cyfrowych(A/C) i cyfrowo-analogowych(C/A), a takze

w urzadzeniach pomiarowych.

Konwerter pradowo-napieciowy® - Wzmacniacz operacyjny w takiej konfiguracji
(Rys. 3.8) jest wzmacniaczem odwracajacym i dziata jako konwerter pradowo-napieciowy.
Napiecie na wyjsciu U, konwertera jest wprost proporcjonalne do pradu wejsciowegol,.

1 wynosi:

(2) Upy = —UuyR

Wzmacniacz sumujacy® - Wzmacniacz operacyjny w takiej konfiguracji (Rys. 3.9)
jest réwniez wzmacniaczem odwracajacym i wyznacza wazona sume napie¢ wejsciowych.

Napiecie na wyjsciu U, wynosi:

R R
(3) Uwy — (EUl + RR_2U2)

4 http://elektron.pol.lublin.pl/users/keo/dydaktyk/Ins/Cw0O7pdf.pdf aktualne na: Maj 2011
5 http://pl.wikibooks.org/wiki/Wzmacniacze-operacyjne aktualne na: Maj 2011
6 http://pl.wikibooks.org/wiki/Wzmacniacze-operacyjne aktualne na: Maj 2011
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GND

RYSUNEK 3.8. Konwerter pradowo-napieciowy.

RYSUNEK 3.9. Wzmacniacz sumujacy.

Parametry wzmacniaczy operacyjnych - Wzmacniacze operacyjne moga spra-
wia¢ wrazenie elementéw idealnych. I w wielu przypadkach mozna je tak traktowaé. Gdy
wykorzystuje sie wzmacniacz w precyzyjnym uktadzie pomiarowym lub w urzadzeniu dzia-
lajacym z duza szybkoscia nalezy przeanalizowa¢ przynajmniej najwazniejsze parametry

podawane przez producenta [9].

e Prad polaryzacji - Teoretycznie, wejscia wzmacniacza operacyjnego nie powinny
pobiera¢ pradu. Wzmacniacz zbudowany jest jednak z tranzystoréw, w ktérych
plyna prady baz lub bramek. Powoduje to, ze w obwodach wejsciowych plyna ja-
kies prady. W przypadku tranzystoréw polowych bardzo male, natomiast w przy-

padku tranzystoréw bipolarnych juz wigksze. Zwykle sa to prady mniejsze niz
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1 V. Prad polaryzacji wejscia powinien by¢ jak najmniejszy [9];

e Prad niezréwnowazenia - Prad ten powstaje poniewaz prady polaryzacji wejsé
nigdy nie sa rowne. Tranzystory wejsciowe wzmacniacza nie sa jednakowe. Prad
niezrownowazenia jest réznica pradéw obu tych wejs¢. Prad ten réwniez powinien

by¢ jak najmniejszy [9];

e Napiecie niezréwnowazenia’ - Napiecie to jest charakterystyczna dla danego eg-
zemplarza ,wada wrodzona’. W idealnym wzmacniaczu operacyjnym zerowemu
napieciu na wyjsciu odpowiada zerowe napiecie réznicowe na wejsciu. Dla obiektu
rzeczywistego nie jest to prawda i aby na wyjsciu uzyska¢ napiecie réwne zeru,
nalezy doprowadzi¢ do malej réznicy napiecia na wejsciach. Ta réznica odpo-
wiada wejsciowemu napieciu niezréwnowazenia. Im to napiecie jest mniejsze tym

lepicj [9];

7 http://www.elportal.pl/ea/crozukl005.html aktualne na: Maj 2011



Rozdzial 4

Projekt stanowiska pomiarowego

4.1. Plyta gléwna z mikroprocesorem

4.1.1. Mikroprocesor

Uktad elektroniczny zostal zaprojektowany w oparciu o mikrokontroler ADuC845 [2]
firmy Analog Devices!. Mikrokomputer jednoukladowy ADuC845 zbudowano na bazie
rdzenia 8052. Rdzen ten jest udoskonalona wersja stynnego z niezawodnosci oraz bardzo
popularnego rdzenia 8051. Rozbudowano go o takie elementy jak dodatkowy obszar 128
bajtow pamieci wewnetrznej RAM, 8kB wewnetrznej pamieci ROM oraz trzeci 16-bitowy

licznik / czasomierz (timer) [1,2].

Najwazniejsze parametry mikrokontrolera ADuC845 to [5]:

e 62kB wewnetrznej pamieci programu;
e 4kB wewnetrznej pamieci danych;

dodatkowe 2kB pamieci RAM;

24 programowalne wejscia/wyjscia, oraz 8 analogowych lub cyfrowych wejs¢;

trzy 16-bitowe liczniki/timery.

Zaleta wybranego mikrokontrolera jest takze 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy.
Jego stosunkowo wysoka rozdzielczosé doskonale sprawdza sie przy zastosowaniu ADuC845
jako przyrzadu pomiarowego. Dla poréwnania najpopularniejszy w studenckich projektach
mikrokontroler Atmega 8 posiada 10-bitowy przetwornik A/C. ADuC845 jest taktowany
zewnetrznym kwarcem o czestotliwosci 32.768 kHz. Dzigki whudowanej petli PLL mozna
uzyskac osiem czestotliwosci taktowania rdzenia w zakresie 0.098304MHz do 12.582912MHz.
Ustawienia czestotliwos$ci dokonuje sie przez konfiguracje 8-bitowego rejestru PLLCON.

Za czestotliwosé odpowiedzialne sa 3 najmlodsze bity rejestru: CD2, CD1, CDO [2].

L http://www.analog.com/en/index.html aktualne na: Maj 2011
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4.1.2. Moduly wejs¢ i wyjsé

Mikrokontroler ADuC845 w wersji 56-lead LFCSP, ktéry wykorzystano w projekcie
posiada 56 wyprowadzen. Typy wszystkich wyprowadzen oraz krétki opis przedstawiony
jest w tabeli 6.1 w zalaczniku 1.

Ponizej opisano bardziej szczegdtowo wyprowadzenia, ktorych uzycie jest niezbedne do

uruchomienia projektu.

RESET — Resetowanie czyli kasowanie ukladu jest pojeciem, ktére nieroztacznie wiaze
sie z tematem mikrokontroleréw. Czynnos¢ ta wykonuje sie podajac logiczna ,, jedynke”
na to wyprowadzenie przez pewien okres czasu. Czas ten zalezy od czestotliwosci, z jaka
pracuje mikroprocesor. Jest on réwny szesnastu cyklom maszynowym rdzenia podczas
dziatania oscylatora. Reset powoduje natychmiastowe przerwanie wykonywanych czynno-
sci i rozpoczecie cyklu dzialania procesora od samego poczatku.

Z Restem ukiadu mikroprocesorowego uzytkownik spotyka sie w trzech przypadkach:

e przy wlaczeniu zasilania ukladu;
e na zadanie, przewaznie poprzez nacisniecie klawisza lub zworke;
e w sytuacjach awaryjnych, kiedy np. przez zaklécenia zasilania uktadu nastepuje

bledne dzialanie mikrokontrolera.

XTAL1 i XTAL2 - Wyprowadzenia stuza do dolaczenia zewnetrznego rezonatora
kwarcowego o czestotliwosci zaleznej od modelu mikrokontrolera i potrzeb uzytkownika.
W przypadku tego projektu jest to rezonator kwarcowy o czestotliwosci 32.768 kHz. Dota-
czony do pinéw XTAL1 i XTAL?2 rezonator, uzupeia sie o dodatkowe kondensatory zwy-
kle o wartosci z przedziatu 22-40pF [5]. W przypadku ADuC845 nie jest to konieczne po-
niewaz mikrokontroler posiada wbhudowane kondensatory o wartosci 12pF [2]. Na wszelki
wypadek w projekcie plytki uwzgledniono mozliwos¢ montazu dodatkowych kondensa-
toréw. Rezonator umozliwia prace wbudowanemu w ADuC845 generatorowi, ktory ,na-
pedza” mikrokontroler. Od czestotliwos$ci rezonatora kwarcowego zalezy wiec szybkos$é

dzialania urzadzenia.
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Czestotliwo$¢ z jaka dzialaja wewnetrzne uktady mikrokontrolera, okresla wzoér:

F = fa:tal
12

(4)

gdzie fuiq to czestotliwo$é rezonatora kwarcowego.

Podziat czestotliwosci jest spowodowany wewnetrzng architektura wszystkich mikropro-

cesoréw serii 8051 [1].

EA - Wyprowadzenie to jest odpowiedzialne za to, z ktérej pamieci mikrokontroler po-
biera rozkazy, pamigci zewnetrznej czy pamieci wewnetrznej. Jezeli korzysta sie z we-
wnetrznej pamieci pin ten musi by¢ dotaczony do plusa zasilania, natomiast jezeli korzysta
si¢ z pamieci zewnetrznej programu pin powinien by¢ dotaczony do masy. Podlaczenie do

masy pinu EA blokuje pamie¢ wewnetrzna [1].

Piny zasilania zostaly opisane w rozdziale 4.1.4 [5] .

4.1.3. Komunikacja z PC

Komunikacje z komputerem osobistym zaprojektowano za pomoca ukladu scalonego
FT232RL [3] firmy FTDI Chip. W ukladach startowych dla tego typu mikrokontroleré6w
wystepuje przewaznie komunikacja z komputerem przez port RS232. Poniewaz nowsze
komputery nie posiadaja juz popularnego RS-a uktad mikroprocesorowy zaprojektowano
tak aby komunikacja przebiegata przez port USB. Do tego celu postuzyl wiasnie modut
FT232RL. Po zainstalowaniu na komputerze sterownikéw ze strony producenta2, two-
rzymy wirtualny port COM dzieki czemu mozliwa jest transmisja szeregowa za pomoca,

portu USB. Schemat potaczenia przedstawiony jest na Rys. 4.1.

2 http://www.ftdichip.com/ aktualne na: Maj 2011
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RYSUNEK 4.1. Schemat komunikacji mikrokontrolera z komputerem przy

pomocy FT232RL.

4.1.4. Zasilanie

Rys. 4.2 przedstawia schemat zasilania mikrokontrolera ADuC845 w module urucho-

mieniowym. Piny mikrokontrolera odpowiadajace za zasilanie uktadu:
DVDD/AVDD - Zasilanie czesci cyfrowej/analogowej
DGND/AGND - Masa cyfrowa/analogowa
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RYSUNEK 4.2. Schemat zasilania mikrokontrolera ADuC845.

Zalecane napiecie zasilania wynosi 2.7 V do 3.6 V lub 4.75 V do 5.25 V. Maksymalny

zakres napiecia® minusa do plusa zasilania podany przez producenta to:—0.3 V to +7 V.

W projekcie mikrokontroler jest zasilany napieciem 5V. Podczas programowania uktadu

lub w kazdej innej sytuacji, pod warunkiem, ze ADuC845 jest potaczony poprzez modut

FT232RL z komputerem nie jest konieczne zasilanie uktadu mikroprocesorowego z sieci.

Napiecie zasilania pobierane jest z USB. W przypadku gdy uktad ma dziala¢ jako samo-

dzielne urzadzenie bez komunikacji z PC nalezy podpiaé¢ zasilacz*.

3 DGND to DVDD = 0.3 V to +7 V.

4 Zasilacz opisany jest w rozdziale 4.3.
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4.1.5. Schemat elektryczny

Schemat elektryczny(Rys. 4.3) wykonano w programie EAGLE Version 5.10.0 firmy
CADSOFT. Gléwnym elementem jest mikrokontroler ADuC845, ktéry jest mozgiem ca-
lego ukladu. Drugim waznym elementem jest uktad scalony FT232RL odpowiedzialny za

komunikacje miedzy mikrokontrolerem a komputerem osobistym.
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RYSUNEK 4.3. Uklad mikroprocesorowy - Schemat elektryczny.
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4.1.6. Plytka PCB

Projekt ptytki (Rys. 4.4) zostal stworzony w programie EAGLE. Wszystkie elementy

uzyte do budowy ukladu mikroprocesorowego znajduja si¢ w tabeli 4.1. Obwdéd dru-
kowany ma rozmiar 68x120mm. Jest to plytka dwustronna i skomplikowana. Wiekszosé
elementéw jest typu SMD, sa one umieszczone w bardzo matych obudowach. Niemozliwe
bylo zatem wytrawienie i polutowanie ptytki w warunkach domowych. Wyprodukowanie
ukladu mikroprocesorowego zlecono firmie MERKAR Sp. z o0.0. 5. Zlozenie uktadu zlecono
firmie Woszym Technologies Sp.J.°.
Pasta lutownicza zostala naniesiona na pady dyspenzerem. Caly uklad z elementami
umieszczono na 4 min. w specjalnym piecu, w ktérym w temperaturze 220°C elementy zo-
staly przylutowane w odpowiednich miejscach. Nastepnie uklad wyczyszczono w zmywarce
ultradzwiekowej i wysuszono. Projekt Ptytki PCB zostal wykonany w taki sposéb aby jego
uzytkowanie nie sprawialo probleméw. Wszystkie nézki mikroprocesora sa wyprowadzone
za pomocy Sciezek i goldpinéw. W projekcie znajduja sie rowniez zworki, ktorych zwar-
cie odpowiada m.in. za resetowanie czy programowanie ukiadu. Podczas projektowania
obwodu drukowanego nalezato pamigtac¢ o kilku zasadach, ktorych nalezalo przestrzegaé.
Najwazniejsze z nich to unikanie prowadzenia Sciezek pod katem prostym, jak najdo-
kladniejsze wypelienie wolnego miejsca ,,masa” oraz potaczenia w kilku punktach , mas”
przelotka. Sciezki zasilania powinny by¢ takze prowadzone grubszymi $ciezkami.

Zbudowana plytke przetestowano programami (oraz ich modyfikacjami) ze strony pro-

ducenta.

5 http://www.merkar.pl/ aktualne na: Maj 2011
6 http://www.woszym.pl/ aktualne na: Maj 2011
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Uklad mikroprocesorowy - obwdd drukowany:.
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TaBLICA 4.1. Wykaz elementéw uzytych do budowy ukitadu mikroprocesorowego.
Nazwa Rodzaj Obudowa Wartosé/opis Nos¢
IC1 mikrokontroler | 56-lead LFCSP | ADuC845 1
IC2 uktad scalony | 28 Pin SSOP | FT232RL 1
CRYSTAL kwarc TC26V 32.768 kHz 1
L1; L2 filtr 0805 - 2
X1 USB USB gniazdo USB 1
J1; J2; J3; J4 goldpin 1X14 piny /wyprowadzenia 4
JP1; JP2; JP3; JP4 | goldpin 1X02 piny /zworki 4
SV1 goldpin 1X03 piny/ztacze 1
D1; D2; D3 dioda KA-3528ASYC | zotta; zielona; czerwona | 3
R1; R2 rezystor 0805 1k$2 2
R3; R4; R5 rezystor 0805 27082 3
C2-C7; C11; kondensator 0805 0.1uF 7
C8; C9 kondensator 3216 elektrolit 10uF/6V 2
C1 kondensator 3225 4.7ukF 1
C10 kondensator 0805 10nF 1

4.2. Modul do pomiaru pradu elektrody

Modut do pomiaru pradu elektrody stuzy do zamiany mierzonego pradu na napiecie

oraz do dopasowania tego napiecia do zakresu napie¢ wejsciowych przetwornika A /C znaj-

dujacego sie w uktadzie mikroprocesorowym.

Spowodowane jest to faktem, ze w woltamperometrii mierzymy zaréwno prady dodat-

nie jak i ujemne, a zakres wejsSciowy przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera

wynosi 0 - 2,5V. Modul ten zaprojektowano w oparciu o dwa wzmacniacze operacyjne

OP27G [4] firmy Texas Instruments’. Wzmacniacz OP27G wybrano ze wzgledu na do-

bry stosunek jakosci (parametry wzmacniacza Tablica. 4.2) do ceny z aktualnie dostep-

nych wzmacniaczy w sklepie. Pierwszy ze wzmacniaczy pracuje jako konwerter pradowo-

7 http://www.ti.com/ aktualne na: Maj 2011
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TABLICA 4.2. Parametry wzmacniacza operacyjnego OP27G.

Parametr Wartosé

Napiecie niezrownowazenia | 30V

Prad niezréwnowazenia 12 nA
Prad polaryzacji 15 nA
Zasilanie +15V

napieciowy®. Drugi natomiast jest skonfigurowany jako wzmacniacz sumujacy® i ,prze-
suwa” zakres w gére. Wartosci rezystorow, o ktére wzbogacono modutl zostaly dobrane

na podstawie obliczenn’®. Po wyliczeniu wartoéci rezystoréw uklad zostal zasymulowany

w Srodowisku LTspice IV(Rys. 4.5). Po dokonaniu symulacji dla mierzonych pradéw réw-

RYSUNEK 4.5. Zasymulowany modut w srodowisku LTspice IV.

nych —12mA do +12mA na wyjsciu modutu otrzymano wartosci z przedzialu 0 - 2,5V.

Symulacje przedstawia Rys. 4.6.

4.2.1. Schemat elektryczny

Schemat elektryczny wykonano w programie EAGLE Version 5.10.0 firmy CADSOFT.
Gléwnymi elementami sa dwa wzmacniacze operacyjne OP27G. Poniewaz w woltampe-
rometrii mamy do czynienia z pomiarami bardzo matych pradéw (rzedu mikro, piko am-
per6w) nalezalo zaprojektowaé modul w taki sposéb, zeby mozna regulowaé jego zakres

8 opisany w podrozdziale 3.3.2

9 opisany w podrozdziale 3.3.2
10 Wzory 21 3.
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RYSUNEK 4.6. Wynik symulacji modutu.

wyjsciowy. Uzyskano to przez umieszczenie przelacznika (SWS004 na Rys. 4.7) w petli
sprzezenia zwrotnego pierwszego wzmacniacza. Dzigki temu przelacznikowi mozna usta-
wié jeden z czterech rezystoréw (Rezystory R5, R6, R7, R8 na Rys. 4.7) w petli sprzezenia
zwrotnego i w zaleznodci od wielkosci badanych pradéw regulowaé zakres wyjsciowy. Mo-
dut bedzie zasilany napieciem symetrycznym +15V z skonstruowanego zasilacza (Rozdzial

4.3).

4.2.2. Plytka PCB

Projekt ptytki (Rys. 4.8) zostal stworzony w programie EAGLE. Obwéd drukowany
ma rozmiar 40x45mm. Poniewaz projekt nie jest skomplikowany (ptytka jednostronna)
plytka zostala stworzona tzw. metoda zelazkowa. Sciezki zostaly naniesione na laminat za
pomoca zelazka i wytrawione w preparacie B327. Wszystkie elementy modutu sa czesciami
przewlekanymi THT. Wywiercono w plytce otwory i przylutowano elementy do $ciezek
po przeciwnej stronie. Plytke skonstruowano w ten sposob, aby ewentualna moderniza-
cja przetwornika na potrzeby badan byla mozliwa i tatwa do zrealizowania. Rezystory
umieszczono w podstawce dzieki czemu mozna je szybko wymienié na inne'! bez lutowa-

nia i ingerencji w Sciezki ukladu.

11 Rezystory o wyliczonych na nowo wartoéciach na potrzeby innych badan.
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4.2. Modut do pomiaru pradu elektrody

RYSUNEK 4.8. Modul do pomiaru pradu elektrody - obwéd drukowany.
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TABLICA 4.3. Wykaz elementéw uzytych do budowy modutu do pomiaru

pradu elektrody.

Nazwa Rodzaj Wartosé/opis TIlosé
X1 zacisk 1x6 1
S1 przetacznik 6 kanatow 1
ICT; 1C2 wzmacniacz operacyjny | OP27G 2
1C3 podstawka podstawka 2x7 na rezystory | 1
R1; R3; R5 | rezystor 10012 3
R2 rezystor 1.2kQ2 1
R6 rezystor 1k 1
R7 rezystor 10k2 1
RS rezystor 100k$2 1

4.3. Zasilacz

Zasilanie jest bardzo istotnym elementem projektu. Rozbudowywane stanowisko ma
spore wymagania co do zasilania. Uklad mikroprocesorowy potrzebuje zasilania réwnego
5V, natomiast sercem modutu do pomiaru pradu elektrody sa dwa wzmacniacze opera-
cyjne, ktére potrzebuja zasilania symetrycznego +15V. Stosowanie dwoch zasilaczy wply-
netoby niekorzystnie na estetyke i praktycznosé projektu. Dwie wtyczki, platanina ka-
bli i zwiekszenie powierzchni stanowiska nie sa porzadane. Zostal wiec zaprojektowany i
skonstruowany zasilacz, ktory dostarcza wymagane napiecia do zasilania zaréwno uktadu

mikroprocesorowego, jak i modutu do pomiaru pradu elektrody.

4.3.1. Schemat elektryczny

Zasilacz zostal zaprojektowany w oparciu o tadowarke do telefonu komérkowego (Sie-
mens MT50) o parametrach 5.2V /450mA. Kolejnym waznym elementem jest przetwornica
DC/DC AM1D-0515DH30Z? firmy Aimtec. Projekt schematu elektrycznego (Rys. 4.9)
wykonano w programie EAGLE Version 5.10.0 firmy CADSOFT. Schemat uzupeiniono o

12 http://www.aimtec.com/site/ Aimtec/files/Datasheet /HighResolution/AM1D-Z.PDF  aktualne
na: Maj 2011
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kondensatory oraz stabilizatory napiecia L7815CV*? (stabilizator napiecia 15V) i L7915CV*4
(stabilizator napiecia -15V).
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RYSUNEK 4.9. Zasilacz - schemat elektryczny.

4.3.2. Plytka PCB

Projekt plytki (Rys. 4.10) takze zostal stworzony w programie EAGLE. Plytka ma

rozmiar 70x45mm. Poniewaz projekt nie jest skomplikowany (ptytka jednostronna) ptytka

13 http://www.datasheetcatalog.org/datasheet /stmicroelectronics/2143.pdf aktualne na: Maj 2011
14 http:/ /www.datasheetcatalog.org/datasheet /stmicroelectronics/2149.pdf aktualne na: Maj 2011
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zostala stworzona tzw. metoda zelazkowa. Sciezki zostaly naniesione na laminat za po-
mocy zelazka i wytrawione w preparacie B327. Poniewaz wszystkie elementy zasilacza
sa czesciami THT wywiercono w plytce otwory i przylutowano elementy do Sciezek po

przeciwnej stronie.

RYSUNEK 4.10. Zasilacz - obwod drukowany.

Po skonstruowaniu zasilacza dokonano jego przebadania. Zbudowane urzadzenie do-

starcza dokladnie takich napie¢ jakie byly w zalozeniach projektu tj. +5,2V, +15V, -15V.



4.3. Zasilacz

TABLICA 4.4. Wykaz elementow uzytych do budowy zasilacza.

Nazwa Rodzaj Wartosé /opis Mos¢
X1 zacisk 1x2 1
X2 zacisk 1x5 1
JP1 przetwornica DC/DC | AM1D-0515DH30Z 1
7815 stabilizator L7815 1
7915 stabilizator L7915 1
C1; C2; C3; C6; CT7 | kondensator elektrolit 3.3uF/35V 5
C4; Ch; C8; C9 kondensator 100nF 4
- ladowarka 5.2V /450mA | TR-613-08CE/C73CE169 | 1
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Rozdzial 5

Podsumowanie i wnioski

W pracy magisterskiej zostaly oméwione podstawowe zagadnienia zwiazane z technika
mikroprocesorowa oraz metoda analizy chemicznej jaka jest woltamperometria. Zrozu-
mienie na czym polega ta metoda bylo niezbedna do zaprojektowania i skonstruowania
sprzetu, ktéry bedzie stuzyl do takich wlasnie badan. W ramach tego projektu zostaly

zaprojektowane i skonstruowane trzy urzadzenia:

1. Zestaw startowy z mikrokontrolerem ADuC845 - najbardziej zaawansowany i zltozony
technologicznie modut. Mikrokontroler ten jest bardzo matych rozmiaréw (8x8mm) i po-
siada az 56 wyprowadzen, co wymoglo od autora zrobienie bardzo starannego i precyzyj-
nego projektu. Zalozeniami co do tego uktadu byto zbudowanie wygodnego w uzytkowa-
niu zestawu uruchomieniowego. Kolejnym wymogiem byla komunikacja z komputerem
PC przez port USB. Zalozenia udalo sie zrealizowa¢. Powstal w petni funkcjonalny uktad
mikroprocesorowy, ktéry nie tylko moze by¢ czescia stanowiska do badan woltampe-
rometrycznych, ale moze by¢ wykorzystany w szeroko pojetych celach dydaktycznych.
Projekt zostal wykonany w taki sposéb, aby mozliwe bylo skorzystanie ze wszystkich
funkcji jakie oferuje mikrokontroler ADuC845. Programowanie uktadu, tak samo jak
transmisja danych, przebiega przez port USB. Efekt ten uzyskano przez zastosowa-
nie uktadu scalonego FT232RL, ktory po zainstalowaniu na komputerze odpowiednich
sterownikéw tworzy wirtualny port COM.

Uzyskano zestaw startowy, ktory jest tak samo funkcjonalny jak zestaw uruchomie-
niowy producenta z ta przewaga, ze skonstruowany uklad komunikuje sie z komputerem
przez USB a nie przez port RS232, ktéry jest coraz rzadziej spotykany. Na korzys¢ skon-
struowanego urzadzenia wplywa niska cena oraz brak konieczno$ci stosowania zasilacza,
podczas gdy plytka jest podlaczona do PC. Koszt zmontowania takiego urzadzenia jest

duzo nizszy niz kupno oryginalnego zestawu startowego oferowanego przez producenta.

43



44 5. Podsumowanie i wnioski

2. Drugim urzadzeniem, ktére zostalo skonstruowane, jest modut do pomiaru pradu elek-
trody. Jest to przetwornik pradowo-napigciowy, ktéry ponadto dopasowuje zakres po-
miarowy do zakresu napie¢ wejsciowych przetwornika A /C w mikrokontrolerze. Zakres
ten moze zmienia¢ uzytkownik wybierajac rezystor przelacznikiem. Modul zostal zbu-
dowany w taki sposéb, aby mozliwe bylo jego szybkie przerobienie poprzez wymiane
rezystoréw w przelaczniku (gdy mamy do czynienia z pradami innego rzedu niz spoty-

kane sa w woltamperometrii).

3. Trzecim urzadzeniem, ktére zostalo zaprojektowane i zbudowane jest zasilacz. Przy
budowie wykorzystano stara tadowarke impulsowa do telefonu komoérkowego o parame-
trach 5,2V /450mA. Za pomoca przetwornicy DC/DC i stabilizatoréw uzyskano stabi-
lizowane napiecie +15V. Zasilacz ten stuzy giéwnie do zasilania modulu do pomiaru
pradu elektrody. Moze takze stuzy¢ do zasilania zestawu startowego z ADuC845 w przy-
padku, gdy uktad ten dziata bez komputera jako samodzielne urzadzenie. Zasilacz moze
poshuzy¢ ponadto do zasilania innych projektéw, w ktorych beda wykorzystane czesto

spotykane wzmacniacze, ktére trzeba zasili¢ napieciem symetrycznym +15V.

Podsumowujac praca nad tym projektem pozwolita autorowi na rozszerzenie swojej wie-
dzy w zakresie techniki mikroprocesorowej oraz pozwolila poja¢ wiedze z zakresu analizy
chemicznej i elektroniki. Z dziedziny jaka jest elektronika najwazniejsza jest wiedza prak-
tyczna, ktora autor pracy zdobyt przy projektowaniu i konstruowaniu wyzej wymienionych
urzadzen. Potrzeba zaprojektowania schematow elektrycznych i obwodéw drukowanych
zmusita autora do nauczenia sie i sprawnej pracy w programie EAGLE firmy CADSOFT.
Jest to bardzo popularny program do projektowania schematéw elektrycznych i ptytek
PCB. Jego biegta znajomos$¢ na pewno zaprocentuje w przysztosci. Podczas testowania
zestawu startowego dla ADuC845 autor zdobyl praktyke w programowaniu tego typu
urzadzen (zaréwno w jezyku C jak i assemblerze). Praca ta pozwolita takze na rozwdj
umiejetnodci czytania ze zrozumieniem dokumentacji technicznych i wykorzystywania za-

wartych w nich cennych informacji.



Rozdzial 6

Propozycja dalszej pracy

Wykonana praca pozwolita zbudowaé sprzet, ktéry jest niezbedny do zlozenia do-
kladnego urzadzenia pomiarowego do badan woltamperometrycznych. Kolejnym etapem
powinno by¢ napisanie oprogramowania, ktore bedzie zbieralo dane i prezentowato wy-
niki w postaci woltamogramow na ekranie komputera. Mozna to uzyskaé¢ programujac
w jezyku C lub LabView. Kolejnym waznym etapem powinna by¢ kalibracja urzadzenia
pomiarowego. W przypadku samego zestawu startowego moze mie¢ on bardzo szerokie
zastosowanie w dydaktyce. Po dotaczeniu wyswietlacza LCD, diody lub przycisku z pew-
noscia sprawdzi sie jako sprzet do nauki techniki mikroprocesorowej, lub jako giéwny
uktad w innych projektach. Dzigki zamieszczonym w zalaczniku schematom mozna w ra-

zie potrzeby zaméwic wiecej takich zestawow.
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Zalacznik 1

W zalaczniku tym przedstawiono numer wraz z krétkim opisem kazdego wyprowadze-

nia mikrokontrolera ADuC845.

Tablica 6.1: Wyprowadzenia mikrokontrolera ADuC845.

Nr. Nazwa Typ | Opis
56 P1.0/AIN1 I | wejscie analogowe
1 P1.1/AIN2 I | wejscie analogowe
2 P1.2/AIN3/REFIN2+| I | napiecie odniesienia (dodatnie)
3 P1.3/AIN4/REFIN2- I | napiecie odniesienia (ujemne)
4 AVDD S | zasilanie czesci analogowej
5 AGND S | masa analogowa
6 AGND S | masa analogowa
7 REFIN- I | zewnetrzne napiecie odniesienia (dodatnie)
8 REFIN+ [ | zewnetrzne napiecie odniesienia (ujemne)
9 P1.4/AIN5 I | wejscie analogowe
10 P1.5/AING I | wejscie analogowe
11 P1.6/AIN7/IEXC1 I | wejscie analogowe
12 P1.7/AIN8/IEXC2 I | wejscie analogowe
13 AINCOM/DAC I/O | wejscie analogowe/wyjscie analogowe
14 DAC O | wyjscie analogowe
15 AIN9 [ | wejscie analogowe
16 AIN10 I | wejscie analogowe
17 RESET I | reset - kasowanie uktadu
18 P3.0/RxD I/O | transmisja szeregowa. Odbieranie danych
19 P3.1/TxD I/O | transmisja szeregowa. Wysylanie danych
20 P3.2/INTO 1/O | zewnetrzne przerwanie licznika T0
21 P3.3/INT1 I/O | zewnetrzne przerwanie licznika T'1
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48 Zaltacznik 1
24 P3.4/T0 I/O | licznik/timer TO
25 P3.5/T1 I/O | licznik/timer T1
26 P3.6/WR I/O | zapis danych do zewnetrznej pamieci
27 P3.7/RD I/O | odezyt danych z zewnetrznej pamieci
22,36,51 DVDD S | zasilanie czesci cyfrowej
23,37,38,50 | DGND S | masa cyfrowa
28 SCLK(I2C) I/O | konfiguracja zegaru interfejsu 12C
29 SDATA I/O | pin danych do interfejsu magistrali 12C
30 P2.0/SCLOCK (SPI) | I/O | konfiguracja zegaru interfejsu SPI
31 P2.1/MOSI I/O | master Output/Slave Input Interfejs SPI
32 P2.2/MISO I/O | master Input/Slave Output Interfejs SPI
33 P2.3/SS/T2 [ | slave input, interfejs SPI/zegar timera T2
39 P2.4/T2EX I/O | kontrola timera T2
40 P2.5/PWMO I/O | wyjscie PWMO
41 P2.6/PWM1 I/O | wyjscie PWM1
42 P2.7/PWMCLK I/O | zewnetrzny zegar PWM
34 XTAL1 I | wejscie oscylatora kwarcowego
35 XTAL2 I | wyjscie oscylatora kwarcowego
43 EA I | pobieranie rozkazéw z wew. lub zew. pamieci
44 PSEN O | wyjscie nieuzywane w przypadku ADuC845
45 ALE O |-
46-49, 52-55 | P0.0-P0.7 I/O | port PO

I — wejscie; O — wyjscie; S — Zasilanie; /O — wejscie/wyjscie




Zalacznik 2

W zalaczniku tym przedstawiony jest projekt ptytki PCB uktadu mikroprocesorowego
wraz z naniesionym opisem pinéw i zworek (przetacznikow), ktéry bedzie przydatny przy

korzystaniu z tego urzadzenia.
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RysuNEK 6.1. Uklad mikroprocesorowy - obwdéd drukowany z doktadnym opisem.
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