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Abstrakt

Predklddand diplomovda prace je zaméfena na sezndmeni se s  principem
mikrokalorimetrickych senzorii véetné obecného ivodu o platinovych senzorech teploty, které
jsou zakladem mikrokalorimetrickych senzort. Dale navrh elektronického obvodu pro
vyhodnoceni namétenych hodnot z dvojitého platinového teploméru Ptl+1k c¢itajici navrh
obvodu, desky plosného spoje, osazeni a oziveni funkce. Soucasti prace jsou také vysledky

méteni ve formé graft a jejich zhodnoceni.
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Abstract

This diploma thesis deals with familiarization with the principle of microcalorimeter sensors
including a general introduction about the platinum temperature sensor, which is an important
basis of microcalorimetric sensors. Furthermore, electronic circuit design for evaluation of
measured values from the double-platinum thermometer Pt1+1k including the circuit design,
printed circuit board, installation and activation functions. Part of this work are the results of

measurements in the form of graphs and their evaluation.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

t [°C] teplota

o [K] teplotni soucinitel

I[A] elektricky proud

U [V] elektrické napéti

R [Q] elektricky odpor

C [F] kapacita

A [Q] absolutni chyba

A ] zesileni

vp [Bd] prenosova rychlost

ADC analogové-digitalni prevodnik

CAD pocitacem podporovany navrh (Computer Aided design)
CAM pocitac¢em podporovana vyroba (Computer Aided Manufacturing)
CSvV Tabulkovy format dat (Comma Separated Values)

CSN ceska technicka norma

DPS deska plosného spoje

GPIB rozhrani pro méfici a zkuSebni pfistroje (General Purpose Interface Bus)
IEC mezinarodni elektrotechnickd komise

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

JIS japonska primyslova norma (Japan Industrial Standard)
LED luminiscen¢ni dioda (Light Emitting Diode)

LSB nejnizsi priznakovy bit (Least Significant Bit)

0z operacni zesilovac

RxD piijata data (Received Data)

SMD povrchovéa montaz soucastek (Surface Mount Device)
THT dérova montaz soucastek (Through Hole Technology)
TxD odesland data (Transmited Data)

UART univerzalni asynchronni pfijimac vysila¢

USART univerzalni synchronni asynchronni pfijimac vysila¢
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uvoD

Technika senzort je v soucasnosti velmi rozvijejici se obor a proto je nutné kromé samotné
fyziky, chemie a technologii stejnou dilezitost vénovat také zpiisoblim vyhodnoceni jejich
signall. Nekteré senzory mohou mit obvod pro zpracovani detekovaného signalu jiz ve svém
¢ipu ¢i pouzdru a vystup muze byt realizovan napi. ve formé zesilené¢ho signalu, analogové
modulace nebo v Cislicové podobé zpravidla ve formé n¢jaké standardizované sbérnice (napf.
CAN-Bus, SPI aj.). V piipadech, kdy senzor neni osazen elektronikou pro zpracovani, je
nutné tuto elektroniku navrhnout a realizovat zvlast. Cilem zpravidla byva vytvofeni
prevodniku méfené veli¢iny v zavislosti na napéti, protoZze napéti se velmi dobie dale

zpracovava (napt. operace na OZ, A/D ptevod, modulace).

Tato prace si klade za cil navrhnout a realizovat elektronické zatizeni pro zpracovani signalt
z mikrokalorimetrickych senzorii pro detekci chemickych latek na zaklad¢ jejich tepelnych
ucinkll na funk¢ni vrstvu. Nejprve je nutné se sezndmit s principem téchto senzori a na
zaklad¢ tohoto sezndmeni navrhnout co nejlepsi feSeni obsahujici navrh topologie obvodu,
potifebné teoretické vypocty, volbu vhodnych soucastek a navrh + vyrobu desky plosného
spoje. Jelikoz je tato prace zalozena na SirSi oblasti elektroniky (analogové a cislicové
obvody, programovani mikropocitace, navrh desky plosného spoje, osazovani DPS, méreni)
je nutné, aby m¢l autor multilateralni piehled, ptipadné si potfebné znalosti béhem zpracovani

této prace doplnil napt. z odborné literatury.

-10 -
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1 MIKROKALORIMETRICKE SENZORY

Mikrokalorimetrické senzory jsou v podstaté teploméry, které maji dvé nezavislé odporové
drédhy na spolecné zdkladné¢ a jedna zdrah je izolovana od okolniho prostiedi (napf.
epoxidem), aby odpory odporovych kovovych drah nebyly pifi nahl¢ zméné teploty na
povrchu ovlivilovany soucasné. To umoziuje detekovat nahlé zmeény teplot, protoze
izolovana draha (tzv. referencni) nestihne zareagovat diky setrvacnosti prostupu tepla izola¢ni
vrstvou a ma potad teplotu jako ta neizolovana pfed zménou. Zména teploty mtize byt oboji
polarity, otepleni i ochlazeni. Pokud provedeme rozdil odporti detekéni drahy a referencni
drahy, pfi nenulovém rozdilu, je detekovana zména teploty. Podle znaménka ziskavame i
informaci zda se jednd o otepleni i ochlazeni. Vztah mezi teplotou a odporem je dan
konkrétnim odporovym materidlem. Nejéastéji se vSak pouziva Platina, protoze ma témer
linearni odporovou charakteristiku, je chemicky odolnd, ¢asové stala a neoxiduje, coz dodava

senzortim vyborné parametry a vysokou zivotnost. [1]

Mikrokalorimetrické senzory se vyuzivaji pro detekci chemickych reakcei, kdy se vyuziva
exotermickych a endotermickych jevu tj. odevzdavani ¢i pohlcovani tepla chemickou reakci.

Mohou nastat tii stavy:

Reet— Reer =0 hodnoty odporit obou odporovych vrstev jsou stejné a tudiz maji i stejnou

teplotu, neni tedy detekovana zadna reakce

Raet = Rres >0  odporova vrstva pro detekei ma vétsi odpor nez referencni z ¢ehoz je
ziejmé, Ze doslo k otepleni detekéni vrstvy a tim k detekci exotermické

reakce

Raet - Rref <0 odporova vrstva pro detekci ma mensi odpor nez referen¢ni z ¢ehoz je
ziejmé, ze doslo k ochlazeni detekéni vrstvy a tim k detekci endotermické

reakce.

-11 -
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1.1 Platinovy teplomér

Jak je patrné z predesl¢ kapitoly, mikrokalorimetrické senzory jsou aplikovana platinova
teplotni ¢idla a tim 1 vétSina fyzikalnich parametri bude pravé vychdzet z parametrt

platinovych teplomért.

Abychom mohli provadét prepocet mezi teplotou platinové vrstvy a jejim elektrickym
odporem, potiebujeme znat fyzikalni vztah, ktery nalezneme v mezinarodni normé¢ IEC 60

751 a nazyva se rovnice Callendar Van Dusen. [2][3][4]

Rey =Ry [1+A-t+B-t*+ (t—100)-C-t] [2] (1.1)

Pozn.: rovnice Callendar Van Dusen 2.1 plati pro t <0

Pozn.: rovnice Callendar Van Dusen 2.2 plati pro t > 0.

kde:

R — elektricky odpor [Q2] pfi teploté t [°C]

R — charakteristické konstanta ¢idla (elektricky odpor pti t =0 °C)
t — teplota pro kterou chceme znat elektricky odpor

A, B, C — konstanty dané ptisluSnou normou

Dvé zakladni svétové normy:

Pro Evropu - IEC 750 (CSN IEC 751), a=0,00385055
A=39083- 107 [°C"]
B= -5775-107 [°C*]
C= —4,18350- 107" [°C”]

Pro USA, Rusko, Japonsko - JIS C 1604, o =0,00392000
A=397869- 107 [°C"]
=-586863-107 [°C*]
C=-4,16696- 10" [°C”]

-12 -
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Obr. 1 Prevodni charakteristika platinového cidla Pt1000 (o = 0,00385055)

Pro préci s konkrétnimi mikrokalorimetrickymi senzory je vyhodné vymezit oblast ve které se
bude pohybovat teplota referenéni platinové vrstvy a maximalni diferen¢ni teplota tj. teplota,
kterd se bude odchylovat od teploty referen¢ni at’ uz kladné nebo zéporné (kladné a zaporna
diference se miize dle potieby lisit). Pokud oba tyto pozadavky jsou definovany, je dale
mozné definovat pracovni oblast, ze které lze pak snadno urcit linearni regresi, kterd je
mnohem piesnéj$i nez linearni regrese z celého rozsahu Casto pouzivand pro platinové

teploméry jako takové.

1.1.1 Definice pracovni oblasti

Teplota referencni platiny a méfici platiny v klidovém stavu se odviji od okolni teploty, a
jelikoz méfici pripravek je uréen pro laboratorni potfeby, povazuji za standartni provozni
teplotu pokojovou teplotu, ktera dle ISO 1 ¢ini 20 °C a je odpovidajici béznym laboratornim
podminkam. Miniméalni provozni teplotu stanovuji na 15 °C a maximdlni na 30 °C. Tyto
dimenze povazuji za dostatecné at’ uz vzhledem k minimalnimu ¢i nadmérnému topeni

v zimnim obdobi nebo chladnym ¢i parnym dniim v letnim obdobi.

-13 -
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Linedrni regrese: Ry = 3,8823t + 1000,3
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Obr. 2 Prevodni charakteristika platinového cidla Pt1000 v rozsahu 10 °C az 35 °C

Pro teploty vrozsahu 10 °C az 35 °C muzeme zavést ndhradni linearni rovnici a to pfi
zachovani pomérné vysoké ptesnosti vypoctu, pficemz tato rovnice je aproximaci Casti
paraboly Callendar-Van Dusenovi rovnice. Aproximovat a stanovit ndhradni linedrni rovnici
lze samoziejmé& pro libovolny rozsah, avSak ¢im uzs§i defini¢ni obor, tim vyS$$i pfesnost

v linedrnim modelu.
Ry = 3,8823 -t + 1000,3 [] (1.3)

Pozn.: linearni model plati pro teploty od 10 °C do 35 °C s maximalni absolutni chybou +0,01 Q, plati

«

pouze pro cidla s a=0,00385055. Regresni rovnice byla ziskana funkci ,, PFidat spojnici trendu *

Vyse uvedeny vztah je vyhodny svoji jednoduchosti vypoctu, ktery je pouze v prvnim
polynomickém fadu, avSak s velmi nizkou aZ zanedbatelnou chybou. Vyuziti je vhodné
zejména pro programovani jednocipovych mikropocitacli z divodu snizeni néarocnosti
zpracovani, kdy feseni kvadratické rovnice mize byt problémem nejen pro algoritmizaci, ale

zejména pro pameét. Dale tfeba pro orientacni ruc¢ni vypocty.

-14 -
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Obr. 3 Graf znazornujici odchylky hodnot linearniho modelu od skutecnych hodnot

Ag = X — X5 = Rlin(t) - RCVD(t) [2] (1.4)

Rovnice 1.4 je vztahem pro absolutni chybu a vychazi zteorie chyb méfeni [5], v tomto
piipadé bude aplikovana na vypocet chyb linearniho modelu, aby bylo zietelné jak velkych
chyb se pfi riznych teplotach tento model dopousti. Naméienou hodnotou X,,, bude nahradni
vysledek Ry z linearizované rovnice 1.3 a skuteCnou hodnotou X potom skute¢na hodnota
Reypry vychazejici z pivodniho vztahu 1.2. Graf na obrazku 3 nam ukazuje zavislost
absolutni chyby na teploté¢ ve zvoleném rozsahu a parabolicka zéavislost chyb odpovida
teoretickému ptedpokladu, nebot pravé kvadraticky c¢len byl pfi linedrni aproximaci

eliminovan.

Pozn.: Reypy = Ry z vovnice 1.2 Ryyy = Ry z rovnice 1.3

1.2 Dvojity platinovy teplomér Pt1+1k

Tento typ senzoru jak uz oznaceni Pt1+1k napovidd mé 1+1 tj. 2 senzorické vrstvy z platiny,
které maji definovany odpor 1 kQ pfti teploté 0 °C a zavislost odporu na teploté definuje
Callendar Van Dusenova rovnice popsana v kapitole 1.1. Jelikoz je senzor urcen pro pouziti
v Evropé, plati pro néj dle IEC 750 soucinitel a=0,00385055. Zakladem je keramicky substrat
o tlouStce 1 mm, na kterém jsou katodové napraseny dvé oddélené odporové vrstvy platiny ve
tvaru meandrti o tloustce 800 nm. Tvar meandru je vyuzit z divodu, aby odporova cesta

zabrala co nejvétsi plochu tj. co nejvyssi hustota platiny na substratu, tim i u¢innost a zaroven

-15 -



Zpracovani signalu mikrokalorimetrickych senzorii Filip Spanihel 2013

se minimalizuji rozméry substratu. Sitka platinové odporové cesty je 25 pum. Na kontaktni
plosky jsou pfibondovany piivodni vodi¢e ze stfibra aby byl minimalizovan neZzadouci
sériovy odpor. Tyto senzory jsou pouze aplikované platinové teploméry, takze by je
teoreticky bylo mozné zhotovit také pro soucinitele jinych nez evropskych norem nebo pro

jiné zakladni teploty, naptiklad v provedeni, kdy zékladni odpor pii 0 °C by ¢inil napt. 100 Q.

kontaktni . nezavislé
= latinové
plochy Té platinové

meandry

I""II"II"IIIIIII"I““I" = keramicky
% /

substrat

Obr. 4 llustrativni znazornéni topologie Platinového cidla Ptl1+1k

- .

Obr. 5 Skutecné zndzorneéni topologie Platinového cidla Ptl+1k Obr. 6 Detail v rohu

Obr. 7 (a,b,c) Fotografie platinovych cidel Pti+1k, vyrobce: Tesla Blatnd. Na fotografii a) je Cisty
senzor bez specifikace vrstev, na b) je vilevo castecne viditelna zakryta referencni vrstva a na c) je
vpravo zakryta referencni vrstva a vlevo detekcni vrstva s platinovym katalyzatorem.
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2 NAVRH ELEKTRONICKEHO ZARIZENi PRO
VYHODNOCENI SIGNALU ZE SENZORU NA BAZI Pt1+1k

2.1 Analogova cast

Elektronicky obvod bude vychazet z principu funkce mikrokalorimetrickych senzorti na bazi
dvojitych platinovych teploméri. Zakladem tedy budou operace s platinovymi teplomery.
Cilem je vyhodnoceni rozdila teplot obou platinovych cidel, stanoveni jejich diferencniho
napéti a jemu odpovidajici teploty a dale zpracovani diferen¢niho napéti za ucelem ziskani
grafického pribéhu teplotniho prechodného déje v amplitudé a case. Teplotnim prechodnym
déjem se rozumi prub¢h diferencniho napéti v Case pfi zahiati nebo ochlazeni vlivem
exotermické nebo endotermické chemické reakce na jednom z platinovych meandri. Pii
navrhu je velice diilezité mit na paméti, Ze doba trvani celého piechodného déje miize trvat od

desitek milisekund az po desitky sekund.

2.1.1 Napajeni zafizeni z vnéjSku

Zartizeni je urCeno pro pouziti v laboratofi, takze hlavni napdjeni je realizovdno pomoci tiech
barevné odliSenych zdifek na DPS do kterych se budou ptipojovat bananky ze stejnosmérného
laboratorniho nap4jeciho zdroje napéti se symetrickym vystupem, ktery je nezbytny vzhledem
ke skutecnosti, Ze se v zafizeni nachazi operacni zesilovace s nutnosti oboustranného
napéjeni. Pouzité operacni zesilovac¢e maji rozsah napajeni £2,5 V az £18 V a vSechny pracuji
v rezimu operacni sit, takze neni nutné definovat saturacni napéti a je mozné je napajet piimo
ze zdroje. V blizkosti zdifek se nachédzeji blokovaci elektrolytické kondenzatory o kapacité
220 pF dimenzované na 25 V. Zafizeni je doporuceno napajet symetrickym napétim o
velikosti 12 + £13 V. Spodni hranice je ddna minimalnim napétim napétové reference 11,4
V a horni hranice maximalnim pfipustnym proudem signaliza¢ni diody, kterého dosahneme
pfi napdjeni 13,5 V. Nabizi se sice otdzka odejmuti signaliza¢ni diody nebo jeji napéjeni pies
stabilizator, ale k ni¢emu by to nevedlo, protoZze bychom zahy narazili na maximalni napéjeci
napéti operac¢niho a pfistrojového zesilovace £18 V nehledé na zbytecné vytvareni ubytku

napéti na napétové referenci a tim 1 Jouleovych ztrat.
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Obr. 8 (a) Napajeni, blokovani a virtualni rozvod pomoci navésti, (b) zapojeni signalizacni LED

Vypocet velikosti R pro D1: Rig = _ = =1k (2.1)

2.1.2 Napajeni vlastniho obvodu

Abychom mohly dosédhnout optimalnich parametri pfi zpracovani, je v prvni fadé dilezité
napdjeni. Jako zdroj referenéniho napéti volim integrovany obvod REF102 od Texas
Instruments coz je integrovany stabilizator napéti s pevné urCenym vystupem 10 V. Aby tento
obvod spolehlivé pracoval, je nutné ho doplnit o dalsi externi prvky uvedené¢ vyrobcem
v datasheetu. Prvnim dopliikkem je blokovaci kondenzator, vyrobcem je doporucen tantalovy
typ kondenzatoru o kapacité¢ 1 uF. Abychom dosédhly ptesného vystupniho napéti alesponi na
dvé desetinnd mista (bez pfidaného trimru je vystupni napéti 9,98 V — ovéfeno
experimentaln¢), je v piipadé potfeby mozné toto napéti individualné naladit pomoci
piidavného trimru, ktery se umisti mezi vystup a spoleény vodi¢, jezdec se piipoji
k trimovacimu pinu na integrovaném obvodu, bud’ mulze byt zapojen piimo, pak je
nastavovani ponékud problematictéjsi diky citlivému chovani pti otaceni hiidelkou nebo je
mozné mezi jezdce a trimovaci pin dat do série 1 MQ rezistor ¢imz dojde k redukci rozsahu a
tim 1 citlivosti. Jelikoz u napétové reference neni zadouci odbér proudu, je na vystupu
pripojen operacni zesilova¢ v rezimu napétovy sledovac, ktery ma slouzit jako impedancni
prizptisobeni tj. zamezit odbéru proudu do zatéze, tento proud je hrazen z napajeni operacniho
zesilovace pfi zachovani vystupniho napéti. Jedinou zatézi tedy bude ladici trimr a operacni
zesilova¢ s pfipojenim pfimo na vstup. Nemél by byt pouzit trimr o mensi hodnoté nez
stanovenych 20 kQ, aby nedoslo k nartstu proudu z vystupu reference a tim i k ohrozeni

spravné funkce nebo nadmérnému zahtivani integrovaného obvodu. [6]
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Obr. 9 Zapojeni napéetove reference, navesti +10V naznacuje 10V vystup do dalsiho bloku na obr. 11

2.1.3 Zdroj proudu

Jelikoz pottebujeme néjakym zpisobem pievést hodnoty odporti platinovych odporovych
¢idel na velikost napéti, budeme potiebovat zdroj stejnosmérného konstantniho proudu.
Vlivem proudového napéjeni tj. prichodem konstantniho proudu ¢idlem se na svorkach ¢idla
vytvoti napéti, které dle Ohmova zakona odpovida soucinu prochézejiciho proudu a aktualni

rezistence platinové odporové vrstvy piimo zavislé na teploté jak ukazuje nasledujici vztah:
Udet/ref = R(t) g [V] (2.2)

kde Ugeyrer je napéti vyvolané na svorkach platinového cidla (bud’ detek¢ni vrstvy nebo
referencni vrstvy), Ry je odpor platinového cidla a Ik je konstantni proud budici platinové

¢idlo.

Pokud do vztahu 2.2 za R, dosadime vztah 2.1, potom dostaneme formuli, kterd ndm udava

velikost napéti na svorkach ¢idla ve vztahu k velikosti budiciho proudu a aktuélni teploté t.

Uget/rey = (1000 + 3,9083 - t — 0,0005775 * t*) - I [V] (2.3)

Pozn.: formule 2.3 plati pouze pro t > 0.

TotéZ mizeme udélat pro linearizovany vztah 1.3

Udetrer = (3,8823 - t +1000,3) - Ic [V] (2.4)
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Jako proudovy zdroj jsem zvolil feSeni s operacnim zesilovacem (OZ) v zapojeni
Howlandova proudovd pumpa nebo také Howlandiv obvod. Toto zapojeni je pomérné
vyhodné, protoze v sobé zahrnuje jednak jednoduchost obvodu diky jednomu OZ a ctyt
shodnych rezistori a dale vystup do uzemnéné zatéze. Vzhledem k relativné malé velikosti
vystupniho proudu 100 pA je tento obvod pomérné odolny i vii¢i mirné toleranci jednotlivych

rezistoru.

Howlandova proudova pumpa je napétim fizeny zdroj proudu. Jelikoz se vystupni proud
nebude ménit a zarovenl je pozadovana presnd vystupni hodnota proudu, tak napétovym
vstupem bude napétova reference 10 V, o které pojednava kapitola 3.1.2. Pienos tj. vztah
vstupniho napéti a vystupniho proudu je pak dan strukturou operacni sit¢ a hodnotami

pouzitych rezistoru. [7]

* Uo

R R'R R _ R

GND

Obr. 10 Principialni zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Jak lze vidét z obr. 10, jedna se o pomérné jednoduché zapojeni operacni sité. Jelikoz
predpokladame nulové napéti mezi diferen¢nimi vstupy, tak napéti na jednotlivych vstupech
OZ budou stejnd. Protoze OZ ma nekonecné velky vstupni odpor, tak veskery proud
z vystupu potece celou horni vétvi do zem¢ a vzhledem k tomu, Ze horni vétev predstavuje
nezatizeny déli¢ a rezistory jsou stejné, bude z principu operacni sité na obou diferencnich
vstupech OZ polovina vystupniho napéti. Pii urCovani proudu zatézi je potieba postupovat
principem superpozice tj. urCit pfispévky piimé a zpétnovazebni vétveé. Prvni scitanec ve
vztahu 2.6 ndm popisuje prispévek proudu ze zpétnovazebni vétve a druhy scitanec z ptimé

vétve. Vysledny vztah 2.5 ndm odvozuje proménnou Uy na Uy, aby bylo mozné vztah 2.6 dale
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upravit. Ze vztahu 2.7 mizeme vidét konecnou upravu a vysledek, ktery ndm fika, ze se jedna

o ideélni zdroj proudu, protoze se ve formuli nevyskytuje velikost zatéze R,.

RS R7
LI 4 LI

L T00k T00k

GND

>
5k
(9V]
ke |, L, 9tk

+<1-'ﬁjv
1
L
[

~EZ
A= B

D 6002

Obr. 11 Skutecné zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Obrazek 11 ilustruje skutecné zapojeni proudového zdroje, oproti principidlnimu zapojeni
obsahuje u piimé vétve kladného vstupu dva rezistory a jeden trimr, cela sériova kombinace je
navrzena tak, aby se chovala jako jemné laditelny 100 kQ rezistor, kterym mtzeme dosdhnout
vysledku 100,0 pA. Teoreticky toto nastavovani neni potieba, ale prakticky musime brat do
uvahy 1% tolerance rezistorl, které nam ocekévany vysledek mirné rozladi. Dva sériové
fazené rezistory Ry a Rs maji pouze ten vyznam abychom doséhly odporu cca 97 kQ coz se
s jednim odporem dosahuje velmi tézko z diivodu jeho obtizné dostupnosti, zatimco sériovou
kombinaci neni problém takovouto hodnotu namichat ze dvou bézné dostupnych hodnot. Tato
kombinace v sériovém spojeni s trimrem 5 kQ nam umoznuje celou kombinaci regulovat
v rozsahu 97,8 kQ az 102,8 kQ coz je vyhodné pro piesné nastaveni vystupniho proudu.
Jelikoz vystupni proud bude relativné velmi maly a zména uvazované zatéze bude nanejvys
v jednotkach Q, mizeme zanedbat tolerance ostatnich rezistorl, protoze zména proudu se
zmeénou zatézi projevi maximalné v setinach pA. Vystup je pfipojen pfes vypina¢ S1 aby bylo
mozné proudovy okruh ptipadné pierusit a zkontrolovat pfeddefinovany proud ampérmetrem,
dale je mozno vypinaci odpojit zdroje proudu, uzemnit vystupy a zkontrolovat napétovou

nesymetrii pfistrojového zesilovace.

Jelikoz mame dva nezavislé odporové meandry, pouzijeme i dva nezavislé zdroje proudu, to
je realizovano shodnou dvojici obvodil na obr. 4 se spolecnym blokovacim kondenzatorem a
pfivodnim napajenim. Druhy obvod ma vystup téZ pies spina¢ S1 jsou vyuZity zbylé dvé

svorky.
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2.1.4 Realizace rozdilti napéti

Jak uz bylo feCeno v ptedchozich kapitolach, proudovy zdroj budi ¢idla konstantnim
proudem, na kterych generuje napétové ubytky. Abychom z téchto Ubytkti mohly udélat
rozdil, musime najit zpisob jak tento rozdil realizovat. Jednou z moznosti je vyuzit
diferenc¢nich vstupt operacniho zesilovace, jednd se tedy o operacni sit’ v zapojeni rozdilovy
zesilovac¢. OvSem je tfeba brat na védomi, Ze se jedna o rozdil velmi malych signalt a pro ty
je pouziti tohoto zapojeni velmi nevhodné, protoze vstup signalil je veden pies relativné malé
vstupni odpory, kde dochdzi k odbéru proudu jesté¢ ptred cidly, takze by dochazelo
k ¢astecnému odvodu proudu na tyto rezistory. V drtivé vétSiné podobnych piipadit se
pouziva tzv. piistrojovy zesilovac¢ (anglicky: Instrumental amplifier), coz je také operacni sit’,
ale upravena tak, aby oba vstupy byly pfivedeny pfimo na vstupy operacnich zesilovact, ¢imz
je zajisténo impedancni ptizplisobeni, protoze proud odebirany opera¢nimi zesilovaci se bude
diky teoreticky nekonecné¢ velkému odporu blizit nule. Z toho tedy vyplyva, ze z uzlu kladné
svorky ¢idla a vstupu OZ nebude parazitné¢ odebiran proud mimo cidlo, respektive bude, ale

tadove 10*x mensi, takze ho lze zanedbat. [8]

Pristrojovy zesilovaé

Pro tuto praci jsem zvolil pfistrojovy zesilova¢ INA129 od Texas Instruments v integrované
podobé¢, coz oproti realizaci z jednotlivych OZ a rezistora skyta zna¢ené vyhody, prvni z nich
je vyssi odolnost proti ruseni, protoze obvod je uzavien v pouzdie, dale pak tspora mista na
DPS, lepsi celkové parametry zejména diky integraci na jednom Cipu s piesné najustovanymi

hodnotami integrovanych prvkl a jednoduché nastaveni zesileni pomoci vnéjsiho rezistoru.

U+
17

Up= Uy —Up) A (2.8)
U 2 Over-Voltage 0 IN IN U .
= o,
_ 40kQ 40kQ
1 24.7kQ 49400
—— W . Ay =1+ 2.9)
Rg ——O0U, RG
8 — W
24.7kQ
> 49400
5 o R; = 2.10
i [ I S B T A1 (210

Obr. 12 Vnitrni blokové schéma pristrojového zesilovace INA129 [9]
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Vztah 2.8 nam popisuje, Ze vystupni napéti je zesilenym rozdilem vstupnich napéti. Zesileni
je pak definovano pomoci vzorce 2.9, ktery bud’ mizeme odvodit z operacni sité, nebo je
uveden pifimo v datasheetu piislusného integrovaného obvodu a nastavuje se jednim vnéjSim
rezistorem, jehoz velikost miZzeme spocitat z inverzniho vztahu k rovnici 2.9 a ten je odvozen
v rovnici 2.10. Svorky U+ a U- slouzi k symetrickému napajeni integrovaného obvodu a

svorka Ref ke korekci napétové nesymetrie. [9]

Korekce napétové nesymetrie pristrojového zesilovace

Aby vysledné diferen¢ni napéti mohlo byt diveéryhodné, je nejprve nutné provést korekci
napétové nesymetrie nebo-li offsetu. Napétova nesymetrie je nezddouci napéti, které se
objevi na vystupu pii zcela shodnych vstupnich napétich, kdy se na vystupu piirozené
ocekava nula. Tato nesymetrie se kompenzuje piivedenim stejného napéti opacné polarity na

svorku Ref, ¢imz dojde superpozici ke kompenzaci offsetového napéti.

Jako zdroj napéti pro korekci offsetu jsem zvolil feSeni doporucené piimo vyrobcem
v datasheetu pro obvod INA129 pouze jsem misto operacniho zesilovace OPA 177 pouzil typ

OPA 4228 coz, ale nema na funkci zadny vliv.

Uy O———=

R INA128 u
¢ ° 100pA

U"t o——+ Ref 1/2 REF200

+10mV %
Adjustment Range

100uA
1/2 REF200

uU-

Obr. 13 Doporuceny obvod pro kompenzaci offsetu vyrobcem [9]
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100nI I100n
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Obr. 14 Pohled na zapojeni pristrojoveho zesilovace s implementaci korekce offsetu
2.1.5 Vypocet teploty z naméreného napéti
Uget — Urer Uair
ARpy=—-"4 - __4 (2] 2.11)
I 100-10-°

Kde A Ry je rozdil odpori platinovych vrstev, Uget @ Urer jsou napéti vyvoland na svorkach
platinovych vrstev, Ik je konstantni proud budici platinové vrstvy a A je zesileni rozdilového

zesilovace.

Odecteme-li od sebe dvé Callendar Van Dusenovi rovnice, kde kazdé z nich popisuje teplotni
zavislost jednotlivych vrstev, dostaneme rovnici, kterd nam téz popisuje rozdil odporti A R,
avsak tentokrat z hlediska zavislosti odporu na teploté, ve vztahu 2.11 se jedna o zavislost

odport na napétich a proudu.

Retauesrep) = 1000 +3,908 " tyeesrer = 5775 1074 thoy /ey [2] (2.12)
ARy = Raett)y — Rrefry [2] (2.13)

ARy = 3,9083- At +5,775-107% - At? [Q] (2.14)
5,775-10™* - At? — 3,9083 - At + ARy = 0 (2.15)
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Jelikoz Callendar Van Dusenova rovnice popisuje zavislost odporu na teploté v kvadratické

zavislosti, rozdilova teplota At bude tedy vyjadiena ptes fesSeni kvadratické rovnice.

_ —(=3,9083) —/(=3,9083)7 —4 5,775 10~ 4R,
2-5,775-10~*

At [°C] (2.16)

Pokud do vztahu 2.16 dosadime vztah 2.11, ziskdme rovnici, ze které pak jiz mizeme

vypocitat, jaké teploté odpovida namérené diferencni napéti.

U

3,9083 — \/3,90832 -23,1-—L
At = °C 2.17
0,001155 °¢] (2.17)

Analogicky mizeme totéz udélat pro linearizovany model.
Ritourep) = 38823 - taeesre +1000,3 [£2] (2.18)
ARy = 3,8823- At (0] (2.19)
10*  Ugy

At = — I° 2.20
t 3,8823 A [°C] (2.20)

2.2 Digitalni €ast

Tato Cast slouzi pro zpracovani signalu z ¢asti analogové, aby naméfend data mohla byt dale
zpracovana a zaznamenana. V podstaté se jedna o Cislicovy voltmetr, jehoz parametry jsou
ptizplisobeny vlastnostem signalu vystupni ¢asti analogové. Tento modul je modulem spise
doplitkovym, nebot’ miiZze byt nahrazen napf. pamétovym osciloskopem nebo voltmetrem se
zaznamem dat, ptipadné i bez zaznamu je-li ptedpokladana doba pifechodného déje dostateéné

dlouh4, aby bylo mozné ji odecitat ru¢né z voltmetru.
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2.2.1 Uprava a prizptisobeni analogového signalu

Abychom vstupni signal tj. vystupni signal z pfistrojového zesilovaCe mohly pievést
analogové-digitalnim prevodnikem (déle jen ADC) na Cislicovy signdl, je nutné ho nejprve
upravit tak, aby jeho pfepokladany rozkmit odpovidal referen¢ni trovni napéti ADC.
Vzhledem ktomu, Ze vstupni signal je polarizovany a pouzity ADC, ktery je soucasti
jednocipového mikropocitace pracuje pouze s kladnym napétim, je nutné vstupni signal
posunout do spektra kladného napéti, coz je mozné realizovat napf. spojenim sumacni
zesilovac¢, ktery bude scitat vstupni signal s referenénim napétim o velikosti maximalni
ocekavané zaporné vychylky, vysledkem pak bude posunuti spektra pouze do kladnych
hodnot, kdy maximalni o¢ekdvana zaporna vychylka bude odpovidat napéti 0 V a skutecna
nula bude reprezentovana velikosti napétové reference, kladné hodnoty budou tedy souctem
oné reference a velikosti vstupniho signalu. Jelikoz se jedna o invertujici zapojeni operacni
sit¢, vysledkem bude zaporné napéti a protoze potiebujeme napéti kladné, zaradime za vystup
jednoduchy invertujici zesilovac¢, ktery ndm oto¢i polaritu do kladného spektra napéti.
Piipadné je mozné tohoto invertoru vyuzit krom¢ inverze i pro dodate¢nou upravu rozkmitu
vystupniho signalu, kdy invertor nemusi byt nastaven na ptenos 0 dB, ale mize i1 zesilovat
nebo atenuovat, zalezi na poméru piimé a zpétné vazby. Jak vyplyva ze vztahu nize, pfi
stejnych hodnotach odport je zisk v idealnim piipadé roven 0 dB a sit pouze invertuje polaritu

napéti. [9]

a) b)
R10 R4
| — | —
Us—— 19 10k 10k
R12_10k| R1 6
Ur I ——— ] - 7
R11 20k 10k 5 —— Ua
_[ P~ oPa21ss [ IE~opra21s8s
GND GND

Obr. 15 Zapojeni (a) sumatoru a (b) invertoru

U U Rs U Ry _ U 10k U 10k _ (U + U)— (U + U)
xTOUsS R,T R, S 10k T 20k sT27r) " sT2oT (2.21)
vo=—u -Xs__y 10k _ U, =U, +=U
a x R, X 10k x s r (222)
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U — napéti vstupniho signalu

U, — referenc¢ni (offsetové) napéti, na vstupu 4,096 V a pomoci operaéni sit¢ podéleno
dvéma na pozadovanych 2,048 V (pfesnost zavisi na toleranci rezistord v siti)

U, — napéti upraveného signalu uréeného pro prevod v ADC

Uy — vystup sumatoru/vstup invertoru

2.2.2 Napétova reference pro ADC a sumator

(o]
VCC -1 1 bne DNC2 =
21 vin N —
=S TEMP VOUT *
:c18 —— oND TRIMINR .
4u7 C9
22u
I REF5040
GND GND GND 1k GND

Obr. 16 Zapojeni napétoveé reference, navesti U, naznacuje vystup

Napétova reference je nezbytna jednak pro presnou definici referencniho napéti na ADC, od
kterého se odviji presnost vysledkii prevodu a také pro presné definovani napét'ového offsetu,
kterym je mysSlena umeéla polarizace vstupu ADC, kdy po piedchozim pficteni poloviny
referen¢niho napéti mizeme na vstup piivadét signaly i o zaporné polarité. Pouzitou referenci
je obvod REF5040 s definovanym napétim 4,096 V a maximalnim vystupnim proudem 10
mA. Tato reference s netradi¢nim vystupnim nap&tim 2'* mV je zv143té vyhodna pro pouZiti u
ADC nebot na rozdil od jinych referenci s celo¢iselnym vystupnim napétim umoziuje piesné
definovat velikost LSB. Pro nastaveni piesné vystupni hodnoty slouzi stejné jako u reference

v kapitole 2.1.2 pridavny dolad’ovaci trimr.

2.2.3 Analogoveé-digitalni prevodnik
Abychom naméfeny a upraveny analogovy signal mohly dale ¢islicové zpracovavat, je nutné
ho nejprve prevést do Cislicové podoby pomoci analogové-digitalniho prevodniku. Pouzity

ADC je soucasti jednocipového mikropocitace ATmega8 od vyrobce Atmel.
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Zakladni parametry A/D prevodniku ATmegy8

e Vstupni analogové napéti (Un): od 0 V do napéjeciho napéti (2,7 ~ 5,5 V)
e Napcétova reference (Ugrgp): z napajeni
externi od 2 V do napajeciho napéti
interni 2,56 V
e Rychlost prevodu: 260 ps pfi 10 bit. rozliseni
e Max. rozliseni (N): 10 bita
e Absolutni pfesnost: £2 LSB

e Integralni nelinearita: 0,5 LSB

Zvolena napétova reference: externi 4,096 V (REF 5040 Texas Instrument)

_ Uggr _ 4096

Citlivost A/D pievodniku: LSB = SN = 510 = 4,00 [mV /bit] (2.23)
Vysledny kod: apc = 9w
LSB (2.24)

2.2.4 Cislicové zpracovani dat v mikropoéitaci

Pro zpracovani dat z ADC a dalsi zpracovani je nasazen jedno¢ipovy mikropocita¢ ATmega8
od Atmelu, ktery nabizi pro ucely této prace dostatecné vybaveni pii jednoduché obsluze a

nizké cené.

Zakladni specifikace ATmegy8
e 8-bitova
e Instrukéni sada RISC
e Harvardska architektura (oddélend FLASH od RAM)
e Taktovaci frekvence 1+8 MHz s vnitinim osciladtorem, s vnéjSim oscilatorem
(napf. krystal) az 16 MHz
e 8kB FLASH paméti pro program (zachova se i po vypnuti)
e 1kB RAM volné¢ ptistupné paméti na provozni data (po vypnuti se smaze)
e 512B EEPROM trvanlivé paméti na dlouhodobé ukladani provoznich dat

e 2x 8-bitovy + 1x16-bitovy ¢itac/Casovac
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e 3x PWM (pulzné sitkova modulace) obvod pro sttidovou modulaci

e 4x 10-bitovy a 4x 8-bitovy ADC (pouzdro DIP — pouze 2x 8-bitovy)

e USART - komunikace pies protokol RS-232 (sériovy port)

e Sbérnice SPI (Serial peripherial interface) a IIC (Two wire instruction)
e Watchdog timer — automaticky reset v ptipad¢ zamrznuti programu

Pro tuto praci jsou vyuzity tii hlavni moduly:

e 6-bitovy Cita¢/Casovac
e A/D ptevodnik
e Rozhrani UART

Popis programu a nastaveni jednotlivych modult viz pfiloha P10 s okomentovanym

zdrojovym koédem. [11]

[® USART4 - AtmelStudio BEE

File Edit Wiew WhssistX Project Buld Debug  Tools  ‘Window Help
- - Sdd S aBEe - - 2B A
IPERMP Ao Soimueu b |z

| > Bl [Debug -] | -] | B B e - E R

22093 aEa45Q-
F | ex | v oi Gl 0 E Gyl B |E B | o|] emaTmegss § Nokoolsslectsd

USART4.c* 3 e
2 USART4.c BE | ~[cof 2l &
=0 [l Solution 'USART4 (1 project)
ADMUX=8bBOGBEBRB; // vybrany pin PC@, externi reference [~ = USART4
D =4 Dependsncies
ADCSRA |= (1 €< ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADFR) | (1 << ADIE) | (1 <<ADPS2) | (1 <<ADPS1) | (1 <<ADPs@); =4 Output Files
// ADC povolen, volnobih, preddélicka 128 ] UsaRT4.c
/%% Nastaveni Eitafe/Zasovale **4/ Ml
TCCRIA = @; 3
TCCR1B = @beeeeeeal; // clk/256 - 1e@, for @11 - clk/64, for clk/8 - @18, for no - @@l
TCNTL = 28672; /f for XTAL 14.7456 MHz and 402 samples/sec ; 2°16-14745602/1/492 = 65536-5760 = 36864
OCRIA = 8;
OCRIB = 85
MCUCR = @5
/f Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization =
TIMSK=BbB@BAGLAG; // Bit 2 - Overflow Interrupt Enable e

asm("sei"); // glebalni pReruieni poveleno

. [P I PRy v
100% (4] I (B3]
Output v 3
Shaw output from: | Buid RIERE=EY
Uohe bUllalmg TAaFEET "LOFEBUILA" 1M PFrOJect "USARIZ.cproj”. m
Target "PostBuildEvent” skipped, due to false condition; ('$(PostBuildEvent)' != '') was evaluated as (' != ''). B
Target “Build” in file "C:\Program Files\Atmel\Atmel Studioc 5.8\Vs\Avr.common.targets” from project “C:\Documents and Settings\Filip\DokumentyiAtmel Studio\USART4\USART4USARTA4.
Done building target "Build” in project "USART4.cproi".
Done building project "USART4.cproj®.
Build succesded. (3
========== Build: 1 succeeded or up-to-date, 8 failed, @ skipped ========== =
v
<] m [3]

Obr. 18) Programator USBasp pro nahrani programu do mikropocitacit Atmel AVR
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Format vystupnich dat na sériovém rozhrani RS-232

Jelikoz se data budou odesilat na standartni textovy termindl, vystup bude naformatovan tak,
aby se s nim dalo dale pohodIné pracovat a to ve formatu csv véetné Casovych zdznamt, aby
nebylo nutné je zvIast vytvaret v tabulkovém editoru a komplikovat si tak praci. Format bude
vypadat nasledovné: ¢as omezeny na 99,9999 sekund s presnosti na desetitisiciny, nasledné
odd¢leni stiednikem, pak polarita napéti +/— a vlastni napéti v milivoltech od 0 do 2048 resp.
skutecné hodnoty 2060 dané tolerancemi rezistort (viz kapitola 3.3.2) a dale oddéleni dvéma
sttedniky pro ukonceni fadku. Napi. zaznam ve 14,8425 sekundé o hodnoté —1540 mV se
odesle ve formatu 14,8425;—-1540;; a aby se tyto zdznamy tadily pod sebe, nakonec odesleme
znak ‘\n’ coz je v C kod pro zalamovani fadkl. V textovém terminalu potom staci jen piijata
data oznacit, zkopirovat do poznamkového a ulozit s ptiponou *.csv. Ulozeny soubor v tomto
formatu pak lze oteviit ve standartnim tabulkovém editoru (napt. MS Excel nebo LibreOffice

Calc) a snadno vytvofit ze zdznamii graf. [11]

Prenosova rychlost sériového rozhrani RS-232

Jak si lze vySe spocitat, jeden zdznam (fadek) obsahuje celkem 16 znakl. Jeden znak
standardn€ obsahuje start bit + 8 biti + stop bit, dohromady tedy 10 bith na znak, coz pii 16
znacich dava 160 bitl na zdznam. Vydélime-li t€émito 160 bity néjakou ze standardizovanych
prenosovych rychlosti (napt. 57600, 115200, 230400 Baud), tak ptfesné vime, kolik
takovychto zdznamu za jednu sekundu nam konkrétni rychlost dokaze ptenést. Jelikoz jsem
pozadoval, aby z pouzité taktovaci frekvence 14,7456 MHz §la nastavit frekvence preruseni
s casovou periodou, kterd by Sla n&jak rozumné Citat, spokojil jsem se se 400 vzorky za
sekundu, nebot’ perioda vychédzi na 0,0025 s a zaroven 400kou je bezezbytku d¢litelna

taktovaci frekvence, to ndm zarucuje, ze odesilani dat bude probihat ptesné po 2,5 ms. [12]

Potiebn4 pfenosova rychlost: v, = 400-160 = 64 000 bit/s = 115 200 Bd (2.25)
Max. mozny pocet zaznamu zvolené v,,: 115 200 =720
' yP P 160 = (2.26)

2.2.5 Rozhrani USB

Pro ptevod z komunika¢niho rozhrani UART RS-232 na rozhrani USB je pouzit pfevodnik
FT230X od vyrobce FTDI. Tento obvod konvertuje signaly RxD a TxD na signaly D+ a D-
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s tim, Ze to osobni pocita¢ pomoci specialniho ovladace identifikuje jako virtudlni port COM
a prideli mu Cislo od 1 do 100. Nésledné se cely systém bude chovat stejné, jako kdybychom
mikropocita¢ méli pfipojeny fyzicky ptes sériovou linku COM. Pro komunikaci sta¢i pouzit
bézny textovy terminal, avSak neni vhodny jakykoliv, protoze musi byt schopen komunikovat
rychlosti alesponi 115200 Bd a bez problému zapisovat velké mnozstvi hodnot aniz by se
vzapéti prepisovaly nebo aby program na zakladé velkého mnozstvi ptijimanych dat zamrzl.
Pro potieby této prace se mi na zéklad¢ odzkouseni nékolika programi osvédcil jednoduchy
RS-232 terminél Termite 2.9, ktery mimo jiné umi ulozit pfijatd data do souboru, takZe neni

nutné pro ukladani pouzivat poznamkovy blok.

=

[ Disconnected - click bo connect: | [settings | [ Clear ] [ about | [ Close |
14,2025;+0220; ; i
14,2050;+0216;;

14,2075;+0224;; Serial port settings
14,2100;+0220;;

14,2125;+0224;; Port configuration
14,2150;+0220; - COME e
14,2175;+0224; ; =
14,2200;+0220; ; Baudrate | 115200 |
14,2225;+0220;; Databits  |s "
14,2250;+0216; ; ) =
14,2275;+0220; Stoplits |1 hd
14,2300;+0220; ; Parity none v
14,2325;+0224; ; a il —]
14,2350 +0220;; W enirel| none id
14,2375 +0220;; Forward {none) w
14,2400;+0220;; =
14,2425;+0224; ; User inkerface language
14,2450;+0224;;

14,2475;:+0220;;

14,2500;+0220;;

14,2525; +0220; ; ™

Obr. 19) Aplikace Termite 2.9 pro prijem dat z UARTu

2.3 Navrh a vyroba plosnych spojt

Navrhy desek plosného spoje byly realizovany v navrhovém softwaru Eagle. Jednak proto, ze
je tento program v zakladni verzi zdarma, déale nabizi vSechny potfebné funkce pro CAD a
CAM a také je mozné pro tento program na internetu stahnout velké mnozstvi knihoven

soucastek.

ODbg casti jsou navrzeny ve IV. konstrukéni tfidé. Analogova ¢ast vyuziva technologii THT
s klasickou dérovou montdzi a digitadlni Cast je jiz postavena na technologii SMD
s povrchovou montazi soucastek. Ob¢ ¢asti (analogova a digitalni) jsou vzajemné propojeny

pomoci 10-pinovych konektorti samce a samice.
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Zakladni technologické parametry [13]
Izola¢ni vzdalenost: 0,3175 mm (12 mil)
Sitka napajecich cest: 0,635 mm (24 mil)
Sitka signalovych cest: 0,3175 mm (12 mil)
Primeér pajecich plosek: 1,524 mm (60 mil)

Primeér vrtacich otvori pajecich plosek: 0,8 mm (32 mil)

Rozlita Méd’ je ptipojena na nulovy potencial. Rozmisténi soucastek bylo pomérné obtizné
vzhledem k topologii obvodu a pouziti ¢ty operacnich zesilovact v jednom pouzdie. Obé
jednotlivé Casti (analogova a digitdlni) jsou realizovany jako jednovrstvé s piipadnym
pouzitim né¢kolika dratovych propojek. Primér napdjecich cest je z impedancnich divoda
dvojnasobny. DPS jsou vyrobeny technologii fotocesty s nepdjivou maskou. Jednotlivé ¢asti
jsou uchyceny na 20 mm dlouhych distan¢nich sloupkach. Névrhy desek ploSnych spoji viz
ptilohy P3 a P4. Fotografie vyhotovenych a osazenych DPS viz piilohy P5 a P6 a seznamy

soucastek jsou potom k nahlédnuti v ptilohach P7 a P8.

&
EHS= &0 v i W8 @A @ < oo« @ B 7 add|change Copy Delste Display Grid Group Move Name Quit Rect Route Script Show  Signal  Spit Text Yalue
i A HE (B
Sheets @ x| |100mi (4300 8200} | ~,
P® T
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%
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T
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= BON W&
w By = %Y
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& o8 e i = linear Linear Devices = 29000
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Obr. 20) Aplikace Eagle 6 pro navrh desek plosnych spojii
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2.4 Méreni a testovani realizovanych pripravki

Tato kapitola se zabyva provéfenim funk¢nosti navrzenych piipravkli a stanoveni jejich
elektrickych parametric. méfenim. Daéle je provedeno nékolik praktickych pokusa
s mikrokalorimetrickymi senzory a chemikdliemi s cilem ovéfit zda piipravky vyhovuji

ocekavanym kritériim.
2.4.1 Parametry analogové ¢asti

Tab. 1 Seznam méricich pristrojit

Druh pfristroje Vyrobce Typ Vyrobni ¢. Inventarni ¢.
Regul. zdroj ss napéti MCP M10-DP-305E 070344214 187190
Laboratorni multimetr Keithley 2612B 1398760 501833
Multimetr Fluke 289 14540129 204253

Parametry mériciho pripravku

* Vystupni napéti napét'oveé reference IC4: 9,99956 V (Keithley 2612B)

* Vystupni proudy Howlandovo proudovych pump IC1A: 100,0027 pA (Keithley 2612B)
IC1B: 99,9849 nA (Keithley 2612B)

* Vstupni napétova nesymetrie IC2: 6,8 mV, po korekci cca —0,2+0,6 mV (Fluke 289)

* Zesileni pristrojového zesilovace IC2: zesileni je standardné nastaveno na 1030, nebot’ pfi
tomto zesileni odpovidd 40 mV pfiblizné 0,1 °C a soucasné se do této teploty vejde 10xLSB
pro garanci rozliSeni 0,1 °C.

49400 49400
T Ay—1 1030—-1

Ze vztahu 2.10:  R; 48,01 Q (2.27)

Zesileni je nastaveno paralelni kombinaci: R13=49,99 Q) a Ri5=1,2 kQ) coz dava: 47,99 Q

49400 49400
=1+

- 2.28
R 4799 1030,4 (2.28)

Predpokladané zesileni: A=

Upwe 1083
Upe —U;e 1,072 —0,019

Skute¢né zmétené zesileni: A= = 1028,5 (2.29)

(Uint» Uin- , Upu — Fluke 289)

Pozn.: pro mereni v kapitole 3.3.3 — zesileni nastaveno 1001 trimrem na 1000, zméreno: 1003,7
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Podminky pri méreni

* Teplota v laboratofti: 22 °C

* Vlhkost v laboratofti: 23 % RH

* Napéti napajeciho zdroje: +U =12,163 V (Fluke 289)
-U=12,047 V (Fluke 289)

2.4.2 Parametry digitalni ¢asti

Tab.2 Seznam méricich pFistrojii

Druh pfristroje Vyrobce Typ Vyrobni ¢. Inventarni ¢.
Regul. zdroj ss napéti MCP M10-DP-305E 070344214 187190
Multimetr Fluke 289 14540129 204253

Parametry mériciho pripravku
* Vystupni napéti napét'ového stabilizatoru IC3: 5,047 V
* Vystupni napéti napétoveé reference IC5: 4,096 V

* Zesileni na sumatoru IC1A pro vstupni signal: —1,016 (Ui, = 1,015 V; Uy, =—-1,031 V)
* Zesileni na sumatoru IC1A pro referenci: —0,5029 (Uj,=4,096 V; Ugyy=— 2,060 V)
* Zesileni na invertoru IC1B: —0,993 (Uj,=-3,091 V; Uy, = 3,069 V)

* Velikost LSB: 4,00 mV

* Rychlost pfenosu na RS-232: defaultn¢ 115 200 Bd, jinak mozno i 230 400 a 460 800 Bd

Podminky pfi méreni

* Teplota v laboratofi: 24 °C

* Vlhkost v laboratofi: 21 % RH

* Napéti napajeciho zdroje: +U=12,217V
-U=11,924V
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2.4.3 Méreni vzorkl — pouze analogova ¢ast

Uait GPIB/USB

| IR i
Méfici @

Senzor Pfipravek i Pe
/e Keithley
(analog.¢ast) 2612B
+12V
MCP
M10-DP-305E

Obr. 21 Schéma zapojeni mériciho systéemu

Testovaci chemikalie se ve vSech piipadech na senzor nanasi pomoci davkovaci pipety.

-
Obr. 22 Davkovaci pipeta Transferpette® S fixni jednokandlova [14]

Podminky pfi méreni
viz kapitola 3.3.1

Nastaveni ¢teciho softwaru
PLC: 0,1
Sample: 15000 (vzorkovani: 2,067 mV)
Bias: 1
Source: 0
Measure: V
Coupl.: auto (20 V/2 V)
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Priklad vypoctu teploty z diferenéniho napéti

Z Callendar Van Dussenovi rovnice (2.17):

Uy —-0,7134
3,9083 — \/3,90832 -231-—5L 39083 - \/3,90832 —- 231 <6037
At = = — =-1,82°C
11,55-107% 11,55-10~% _—
Z linearniho modelu (2.20):
10*  Ugy 104+ —0,7134
At = - =-1,83°C

:3,8823 A 3,8823 1003,7

Test endotermickeé reakce

Jako spousté¢ endotermické reakce tj. reakce, ktera odebira teplo ze své zékladny na které
probihd, se vyuzivaji predevsim tekavé latky, které tim ze se odpatuji, tak odebiraji teplo ze
svého okoli a to ndm zplisobi ochlazeni jedné vrstev platinového Cidla. Pro test jsem pouzil
chloroform (téz trichlormethan, CHCls), coz je bezbarva tékava, avSak nehotlava kapalina

charakteristického nasladlého zépachu. [15]

Pokus ¢. 1:

Délka trvani termického déje od nakdpnuti po ustaleny stav: cca 26 s.
Nejvyssi dosazena teplota: —0,90 °C (—353,4 mV)

Graf prab¢hu: viz ptiloha P11

Jak 1ze pozorovat z prvniho pokusu, amplituda je relativné nizkd, ovSem prechodny d¢j trval
pomérné dlouho. Pravdépodobny zavér tedy bude, ze doslo k naneseni velkého mnozstvi
vzorku, avSak pouze na ¢ast plochy senzoru, takze odporova draha byla zasazena jen z Casti,
zato velkému mnoZzstvi na malé plose trvalo dlouho, nez se odpafilo. Vykyvy v trendu mohou
byt naptiklad zplisobeny vnéjSimi vlivy jako pfitomnost a pohyb osob nebo nerovnomérnym

odpatrovanim.

Pokus ¢. 2:

Délka trvani termického dé&je od nakapnuti po ustaleny stav: cca 4 s.
Nejvyssi dosazena teplota: —1,82 °C (=715,2 mV)

Graf prabé¢hu: viz ptiloha P12

-36 -



Zpracovani signalu mikrokalorimetrickych senzori Filip Spanihel 2013

Jak miizeme vidét z vysledkti druhého pokusu stejné latky, pirechodny dé&j tentokrat trval
pouhych 7 vtefin, zato doslo k dvojnasobnému mnozstvi odebraného tepla, z cehoz vyplyva,
ze na rozdil od predchoziho pokusu doslo k naneseni pouze malého mnozstvi vzorku, zato
doslo k zasazeni daleko véEtsi Casti senzorické plochy. Za zminku také stoji téméf idealni

prabéh, kdy pravdépodobné nebyl dostatek ¢asu pro ovlivnéni vnéjsimi vlivy.

Test exotermické reakce

Jako spousté¢ exotermické je reakce dvou chemickych latek, kdy pfi jejich reakci dochazi
k uvolnovani tepla do okoli. Jako ptiklad této reakce jsem pouzil katalyticky rozklad 30%

roztoku peroxidu vodiku (H,O,) pomoci platiny.

Pokus ¢. 1:

Délka trvani termického déje od naképnuti po ustaleny stav: cca 56 s.
Nejvyssi dosazena teplota: +1,28 °C (502,2 mV)

Graf prubéhu: viz piiloha P15

Z grafu lze vidét, ze se jedna o aktivni chemickou reakci, kdy dochazi ke skokovému
uvolnovani tepla, zplsobené¢ho peroxidem vodiku, pro néZz je takovato reakce typicka,
vizualn¢ 1ze pozorovat tzv. bubldni. D& je pomérné dlouhy a vykazuje jesté v poloving déje
pomérné vysokou hodnotu odevzdaného tepla. Zajimavosti je endotermicka reakce na pocatku

kdyz doslo ke kratkému ochlazeni senzoru nanesenim peroxidu.

Pokus €. 2:

Délka trvani termického déje od naképnuti po ustaleny stav: cca 48 s.
Nejvyssi dosazena teplota: +1,62 °C (634,3 mV)

Graf pribéhu: viz ptiloha P16

Druhy pokus je velmi podobny tomu predchozimu, jen na pocatku vykazuje vyssi Spickovou

teplotu, zato nevykazuje ochlazeni na pocatku a prub¢h klesani teploty je mnohem rychlejsi.
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Test kapkou teplé vody o teploté cca 40 °C

Délka trvani termického déje od nakdpnuti po ustaleny stav: cca 6 s.
Nejvyssi dosazena teplota: +1,07 °C (421,5 mV)

Graf prabéhu: viz ptiloha P19

V piipadé kapky teplé vody se nejednd o chemickou reakci, ale pouze dochdzi k ohrati a
naslednému ochlazeni platinové vrstvy, kdy si voda s platinou vzajemné predavaji energii.

Prubéh reakce ma témeért idealni tvar.

Zhodnoceni

VSechny namétfené vzorky potvrdily funkénost piipravku a predpokladané vlastnosti.
Vsechny pribéhy také potvrzuji platnost fyzikalniho zdkona o tlumeném kmitani, kdy teplota
nejprve prudce stoupne po kiivce a po dosazeni bodu zvratu zacne teplota pozvolna klesat a
pribéh klesani v této fazi odpovidad tvaru e* pro exotermickou reakci (piipadné -e" pro
endotermickou reakci) coz je ve fyzice typické pro tlumené prechodné déje, dokud nedosédhne
ustdleného stavu. Ustidlenym stavem se rozumi stav, kdy se jiz teplota neméni nebo jen
zanedbatelné, cilové diferenéni napéti jiz nemusi byt vlivem dalSich faktord (napf.

ovlivitovanim senzorické plochy zbytky vzorku po nedokonalém odpateni) nulové.

2.4.4 Méreni vzorkl — analogova a digitalni ¢ast

Jelikoz funk¢nost analogové ¢asti byla jiz potvrzena v ptedchozi kapitole, tato kapitola se
zamétuje na sou¢innost obou ¢asti a pfedevsim na ¢ast digitalni tj. vlastni zpracovani dat

namisto zpracovani pomoci méfici stanice.

USB
Mé&fici Yar Mé&Fici
Senzor Pfipravek Pfipravek PC
(analog.cast) 12V (digit.¢ast)
12V
MCP
M10-DP-305E

Obr. 23 Schéma zapojeni mérictho systému
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Podminky pri méreni
viz kapitola 3.3.2

vzorkovani: 2,5 ms
kvantovani: 4 mV

Priklad vypoctu teploty z diferencniho napéti

Z Callendar Van Dussenovi rovnice (2.17):

3,9083 — \/3,90832 —231- Ujl"f 3,9083 — \/3,90832 — 231 '__1((;’2487§
At = = : =-12°
11,5510~ 11,55-107* 2L

Z linearnitho modelu (2.20):
_10* Uyp  10* —0,472
38823 A  3,8823 10285

At =-1,2°C

Test endotermické reakce

Pro test endotermické reakce jsem vybral stejné jako v pfedchozi kapitole chloroform
(CHCl») a na rozdil od predchozi kapitoly také isopropylalkohol (téz 2-propanol, isopropanol,
IPA, CgH30) - jedna se o bezbarvy, hoflavy a siln€¢ pachnouci alkohol, ktery se pouziva

zejména jako rozpoustédlo nepolarnich sloucenin. [16]

CHCI; - pokus €. 1:

Délka trvani termického dé&je od nakapnuti po ustaleny stav: cca 12 s.
Nejvyssi dosazena teplota: —1,2 °C (—485 mV)

Graf prab¢hu: viz ptiloha P13

CHCI; - pokus €. 2:

Délka trvani termického dé&je od nakapnuti po ustaleny stav: cca 11 s.
Nejvyssi dosazena teplota: —1,5 °C (-584 mV)

Graf prab¢hu: viz ptiloha P14
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Jak mizeme vidét z vysledkti druhého pokusu, vysledek se pftilis neliSi od piedchoziho a to
v amplitudé ani v Case. Pravdépodobné doSlo k nakapnuti podobného mnozstvi vzorku na

podobnou velikost plochy.

C;H;30:

Délka trvani termického déje od naképnuti po ustaleny stav: cca 90 s.
Nejvyssi dosazena teplota: —0,5 °C (-188 mV)

Graf prubéhu: viz piiloha P21

Jak je vidét z grafu, IPA ma na rozdil od chloroformu pomérné nizkou amplitudu a také velmi
dlouhy ptechodovy dé&j a to i pres nakapnuti priblizné stejného mnozstvi, z ¢ehoz plyne, Ze je
sice tekavy, ale mnohem mén¢ nez CHCIs, protoze se odpafuje relativné pomalu a také

odebird méné tepla.

Test exotermickeé reakce

Pro exotermickou reakci byl zvolen jako v pfedchozim ptipadé katalyticky rozklad 30%

roztoku peroxidu vodiku (H,O,) pomoci platinového katalyzatoru.

Pokus ¢. 1:

Délka trvani termického dé&je od nakapnuti po ustaleny stav: cca 68 s.
Nejvyssi dosazena teplota: +1,0 °C (408 mV)

Graf prabéhu: viz ptiloha P17

Pokus ¢. 2:

Délka trvani termického dé&je od nakapnuti po ustaleny stav: cca 49 s.
Nejvyssi dosazena teplota: +1,2 °C (468 mV)

Graf prabéhu: viz ptiloha P18

Jak mzeme vidét z namétenych pribehi v piilohach, jde stejné jako v predchozi kapitole o
reakce pomérn¢ dlouhé s nehladkym pribéhem zptisobenym aktivni chemickou reakei H,O,,
ktery svym bublanim zplsobuje skokové uvoliiovani tepla. V obou pokusech mizeme na

pocatku vidét ochlazeni zplisobené nanesenim peroxidu.
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Reakce na demineralizovanou vodu o okolni teploté

Tento pokus ma prokazat, Ze senzor reaguje i na ¢istou vodu ohfatou okolni teplotou. Stejné
jako v ptipad¢ teplé vody v predchozi kapitole nejde o zadnou termickou reakci, ale pouze o
reakci na kapalinu o néjaké teploté. Jak se vidét z grafu, tak senzor zareagoval i na vodu o
teploté stejné jako okoli, a to ve form¢e ochlazeni ¢idla o 0,3 °C. Teoreticky vzato by v tomto
piipadé senzor zareagovat nemél, ale je nutné¢ brat v potaz, Ze nanaSena voda je napf.
ovlivnéna manipulaci s ni. Déle je vidét, ze diferencni teplota se nevrati na nulu, ale ustali se
priblizné na 0,1 °C, kdy dojde k vzajemnému ustaleni teplot platiny a vody a platina je tedy

ovlivitovana vodou do uplného odpateni.

Délka trvani termického déje od nakdpnuti po ustaleny stav: cca 7 s.
Nejvyssi dosazena teplota: —0,3 °C (-120 mV)
Graf prabéhu: viz ptiloha P20

Zhodnoceni

Meéieni potvrdilo jak soucinnosti obou ¢asti, tak zejména ocekavanou funkci ¢asti digitalni.
Z vyslednych grafti je jasné patrnd kostrbatost pritbéhii, kterd je dana kombinaci 10-bitového
rozliSeni s velkym referen¢nim napétim, v opacném piipad¢ nizkym zesilenim. Avsak i pres
nehladké pribéhy s viditelnym kvantovanim grafy zobrazuji piesné to, co je od nich
ocekavano a trendy nejsou nijak poskozeny. V ptipadé potieby by bylo mozné tyto prubéhy
aproximovat hladkou spojnici, nicméné je to spiSe estetickd zélezitost, protoze vesSkeré
informace jsou na prvni pohled zietelné i v ptivodnich grafech. Amplitudy v této kapitole jsou
na rozdil od téch v kapitole pfedchozi uvadény pouze na jedno desetinné, protoze setiny jsou
zde zcestné z divodu nepiesnosti zpiisobenych rozliSenim ADC a tolerancemi rezistord na

sumatoru a invertoru.

2.5 Dalsi moznosti zpracovani signalu

Tato kapitola se vénuje moznym alternativnim obvodim pro vyhodnoceni odporové diference

platinovych vrstev na mikrokalorimetrickych senzorech.
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2.5.1 Zapojeni s jednim zdrojem proudu

Nasledujici zplisob zapojeni se 1i§i od vySe popsaného a realizovaného v pouziti pouze
jednoho zdroje proudu coz znamena, ze jednotlivé platinové vrstvy budou buzeny spole¢nym
proudem, z ¢ehoz logicky vyplyva, ze budou zapojeny v sérii. Toto zapojeni umoziuje pouZziti
pouze jedné Howlandovy proudové pumpy (pfipadné jiného zdroje proudu s neplovouci
zatézi) a tim 1 jednoho OZ, av§ak je nutné mit na paméti, ze z vybuzenych napéti je proti zemi
pouze jedno, druhé je pak proti napéti prvnimu. Abychom mohly realizovat rozdil téchto
napéti, je nejprve nutné udélat dil¢i upravu, kterd spociva ve zdvojeni napéti prvniho, nebot’ je

obsazeno i v napéti druhém, takze je nutné ho odecist dvakrat.

Howlandova proudova pumpa
Rozdilovy zesilovaé

100k 100k
R1 R2 v
GND 5 ,
1 ) 5
3
> R4 R3
cO—r—1— & [OUT Udrf
+ 100k 100k
10k
N — . IC1 INA129
N R6
]
9 6 2-U1
21 gl 7
2 5 a .
2 =) _
= U1 ol 3l Ppinheader
GND 'Lf— pro senzor
U1+U2

Obr. 24) Schéma zapojeni obvodu s jednim zdrojem proudu

prvni Pt draha (proti zemi): U
druhd Pt draha: U;+U,

Pokud napéti Uy zdvojime napt. pomoci zesilovace, dostaneme 2-Uy, které kdyz odecteme od

U;+U; v druhém uzlu, dostaneme jiz potiebny rozdil, viz nésledujici vztah 2.27.
Udlf:U1+U2_2U1:U2_U1 [V] (230)

Proud dodévany do obvodu:

I ==L 4] (2.31)
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Zesilovac nasobici dvémi:

R
Uyye = Uy - (1 + R—Z) =2-U, [V] (2.32)
2

Jak je patrné, pfili§ vyhod tento obvod oproti vySe realizovanému neposkytuje, protoZze sice
uSetfime jeden zdroj proudu a tim i operacni zesilovac, ale zase ho vzapéti pouzijeme na
realizaci neinvertujiciho zesilovate pro zdvojeni prvniho napéti. To ovSem neni jedind
nevyhoda, protoze dal$im problémem mohou byt tolerance rezistori na zdvojovacim
zesilovaci, které ndm mohou vytvofit mirnou odchylku od nasobku dvémi, dale tento typ
zapojeni nema na rozdil od zapojeni se dvéma zdroji proudu ptirozenou kompenzaci vedeni.
Vyhodou ovSem zlstava, ze ob¢ vrstvy jsou buzeny spolecnym proudem a tak se na rozdil od
pfedchoziho zapojeni nemuize stat, Ze by se proudy na jednotlivych vrstvach nekontrolované

rozesly.

Dalsi alternativou by mohlo byt pouziti druhého pfistrojového zesilovace, ktery by provedl
rozdil napéti mezi uzly U; a U;+U,. Vysledkem by pak bylo pouze napéti U, proti zemi, od
kterého se na dalSim pfistrojovém zesilovaci odecte napéti U;.V tomto piipadé mlze nastat
problém s nastavenim zisku 0 dB, tak aby snimané napéti nebylo deformovano a tim

znehodnocena 1 celkova diference.

2.5.2 Wheatstoneuv mustek

Dalsi moznosti jak vyhodnotit rozdil odporovou diferenci na senzoru je metoda kompenzaéni
ve formé tzv. méficitho mistku, konktrétné Wheatstoneova mustku, coz je typ pro meéteni

malych zmén odport.

6 [OUT UdrF

IC5 INA129

Obr. 25) Schéma zapojeni obvodu s Wheatstoneovym miistkem
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Mustek je napajen ze zdroje proudu, protoze na rozdil od napdjeni ze zdroje napéti, je
prevodni charakteristika mnohem linedrnéjsi. Aby byl mustek vyvazen a U;,=Ug=0 V, musi

byt splnéno [17]:

Ry = ur: (2.33)
Rdet Rref
Proud dodévany do mustku [7]:
R4 Uref
— ) 2.34
I (1+R5) R [A] (2.34)

Bude-li Rj=R; (=R) cozZ je nezbytna podminka pro vyvazeny miistek, pomoci délice proudu a

I. Kirchhoffova zédkona dostaneme vysledny vztah pro vypocet diferencniho napéti Ugir

R (Rais — Rrer)
2R + Rdif + Rref

Ugir = Ix - V] (2.35)
Abychom dostali diferen¢ni napéti proti zemi, pouzijeme pristrojovy zesilova¢, pomoci

kterého zaroven nastavime zesileni podle potieby.

Tento obvod m4 hlavni nevyhodu ve své nelinearité, protoze s rostoucim méficim odporem
nelinearné roste diferencni napéti, takze pokud bychom chtéli zaznamenat presny graf, museli
bychom nejprve provést korekei namétenych hodnot. Dalsi nevyhoda tohoto zapojeni vychazi
z principu mustku a to déleni proudi do vétvi, pokud tedy dojde k rozvazeni, bude jedna
platinova drdha buzena odliSnym proudem nez ta druhd, coz zands$i chybu odliSnym
parazitnim zahfivdnim. Problémem miiZze byt i zajisténi stejn¢ velkych vyvazovacich odport

R a Ry, protoze i sebemensi rozdil (byt’ v toleranci) miize mit za nasledek rozvazeni mistku.

-44 -



Zpracovani signalu mikrokalorimetrickych senzori Filip Spanihel 2013

ZAVER

Tato prace je zamétfena na sezndmeni s principem mikrokalorimetrickych senzorti, podrobnéji
se zaméfenim na platinové teploméry, které jsou zakladem dvojitych platinovych senzort
Ptl1+1k a také s moznymi zpiisoby vyhodnoceni z téchto €idel, z niz jeden z moznych zptsobt
byl detailné rozebran a zrealizovan. Vysledkem prace je navrzené a realizované elektronické
zafizeni pro zpracovani signalu z mikrokalorimetrickych senzorti Ptl+1k. Zafizeni je
rozdéleno na dv¢ Casti: na stézejni Cast pro analogové zpracovani signalu ze senzorl a
dopliitkovou ¢ast pro Cislicové zpracovani s posilanim namétenych tdajii do pocitace pies
moderni sbérnici USB 2.0, kdy je z naméfenych hodnot mozné vykreslit Casovy prub¢eh, ktery
se da ptipadné dale analyzovat. Cely systém je pln¢ funkcéni a vykonava funkci presné dle
navrzeného ocekavani. Urcité potize zpusobuji piedevSim tolerance rezistorti, které
v nékterych ptipadech mirné rozlad'uji idedlni parametry. Zatizeni bylo vyvijeno nejprve
teoreticky za pouziti simula¢niho softwaru, dale bylo prakticky realizovano na nepdjivém poli
a po zjisténi plné funkcnosti a ovéfeni dilezitych parametrti bylo pfistoupeno k navrhu a
vyrob¢ desek plosného spoje a tim k realizaci finalniho vyrobku. Testovani senzorti na reakce
probihalo ve dvou fazich, nejprve pouze s analogovou casti a stolnim voltmetrem Keithley se
zaznamem dat po GPIB do PC a po uspokojivém ovéteni funkce nasledné s ¢asti doplikovou,
kdy namétena data byla jiz odesilana do PC pomoci vlastniho realizovaného piipravku.
Vysledky z tohoto piipravku nebyly tak kvalitni jako z méfici stanice Keithley, nicméné pii
porovnani cen a parametri obou zafizeni se lze divit jen stéZi, avSak i tak navrzeny piipravek
poskytuje pomérn¢ vérohodné a pouzitelné vysledky. Jednou z moznosti jak vylepsit vystupni
signal mize byt pouziti externiho ADC se symetrickym napéjenim, ¢imz eliminujeme pouziti
operacni sité¢ pro posun signalu do kladného spektra a tim 1 vnesené neptesnosti zplisobené
tolerancemi rezistorti, dale také pouzitim ADC s vysSS§im rozliSenim coZz by potladilo
kostrbatost vyslednych grafii. Zatimco na analogové Casti nebyl zjistén vaznéjsi nedostatek,
na c¢asti druhé pro Cislicové zpracovani byla zjisténa absence spinace na néjakém z portl
mikropocitace, ktery by ho informoval, zda je polarita vstupniho signalu spravna nebo zda je
otoCena z diivodu referencni vrstvy na pravé strané senzoru a program mikropocitace ho
ptipadné otocil do spravné polarity. Dale se jako zcela zasadni ukazala absence resetovaciho
tlacitka na mikropocitaci, které bylo dodateéné dodélano, kvili resetim citace Casu, tak aby
bylo mozné pohodIné méfit. Reseni popsané a realizované v této praci se ukazalo jako mozné

a funk¢ni, avSak nevylucuji, Ze existuje i celd fada dalSich feSeni a tieba i daleko vhodné&jSich.
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P5) Foto DPS analogové casti, a) pohled zhora b) pohled zespod

fatasitd

P6) Foto DPS digitdlni casti, a) pohled zhora b) pohled zespod



P7) Seznam soucastek analogové casti

Part

Cl
C2
C3
c4
C5
Co
C9
C10
D1
IC1
IC2
IC3
IC4
JP1
JP2
P1
P2
P3
P5
P6
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R13
R14
R15
R16
R17
S1
SCT1
SCT2
SCT3

Value

220u/25V
220u/25v
lu

100n
22u
100n
100n
100n
L-934GD
INA129
REF200U
OPA4228
REF102P
4PIN
10PIN
5k

5k

0

10k

20k

91k

ok8
100k
100k
91k
100k
100k
100k
100k
ok8

100

50

100

1k2

1k

1M

D 6002
RED
GREEN
BLACK

Device

CPOL-EUE2, 5-6E
CPOL-EUE2, 5-6E
C-EU025-025X050

C3.8/2

CPOL-EUSANYO D

C2.5/2
C2.5/2
C2.5/2
LED-3MM
INA129P
REF200U
OPA4228N
REF102P
JP4EW

JP10E
R-TRIMM64W
R-TRIMM64W
R-TRIMM64Y
R-TRIMM64W
R-TRIMM64%
R-EU_0207/7
R-EU_0207/11
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_MO0805
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
R-EU_0207/7
DP02

BB4

BB4

BB4

Soucastky mimo vygenerovany partlist:

2x Rezistor, 0207, OR

5x Dratova propojka, 0,7 mm

4x Distan¢ni sloupek 20 mm a 5 mm

Package

E2,5-6E
E2,5-6E
C025-025X050
C3.8-2

SANYO-OSCON_ D

C2.5-2
C2.5-2
C2.5-2
LED-3MM
DILO8
5008
DIL14
DILO8
JP4W
JP10W
RTRIM64W
RTRIM64W
RTRIM64Y
RTRIM64W
RTRIM647Z
0207/17
0207/11
0207/7
0207/17
0207/17
0207/17
0207/7
0207/7
0207/17
0207/17
0207/7
M0805
0207/7
0207/17
0207/17
0207/17
DP-02
BANANA4
BANANA4
BANANA4

Library

rcl

rcl

rcl
capacitor-wima
rcl
capacitor-wima
capacitor-wima
capacitor-wima
dp devices
burr-brown
burr-brown
linear
burr-brown
jumper

jumper
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor

rcl

resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
switch-dil
19inch

19inch

19inch

Sheet
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P8) Seznam soucastek digitalni casti

Part

Ccl
C2
C3
c4
C5
Co
C7
Cc8
C9
C10
Cl1
Cl2
C1l3
Cl4
C1l5
Cle
C1l7
C18
C1l9
C20
IC1
IC2
IC3
IC4
ICS
JP1
JP2
LED1
LED2
LED3
P1
o1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R15
R16
Sv1
X1

Value

100n
100n
100n
27p

27p
100n
4u’l
100n
22u

47p

47p
330n
100n
10u
100n
100n
100n
441’7
100n
100n
OPA2188
MEGA8-ATI
7805
FT230X
REF5040
10PIN
3PIN
BLUE
YELLOW
GREEN
10k
14M7456
10k
27R
27R

10k

1k5

330

4k7

10k

4k7

10k

20k

10k
470k

1k

150
PROG
USB B MINI

Device

C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
CPOL-EUB

C-EUC1206K

CPOL-EUB45181A

C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
CPOL-EUC
C-EUC1206K
C-EUC1206K
C-EUC1206K
CPOL-EUB
C-EUCO0603K
C-EUCO0603K
OPA2333D
MEGA8-ATI
7805T

IC_FT230X-SSOP-16

REF50XX
JP10E

JP2E
LEDSMT1206
LEDSMT1206
LEDSMT1206
R-TRIMM64Y

CRYSTALHC49U-V

R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R0805
R-EU R1206
R-EU R1206

CON_HEADER_2X05
MINI-USB_SHIELDS

Soucastky mimo vygenerovany partlist:

1x Tlacitkovy spinac, typ Omron

1x Zkratovaci jumper propojka

3x Rezistor, R1206, O0R0

6x Dratova propojka, 0,7 mm

4x Distan¢ni sloupek 20 mm a 5 mm

Package

C1206K
Cl1206K
Cl1206K
Cl1206K
C1206K
C1206K
PANASONIC B
Cl1206K
B45181A
C1206K
C1206K
C1206K
C1206K
PANASONIC C
C1206K
C1206K
C1206K
PANASONIC B
C0603K
CO0603K
S008
TQFP32-08
TO220H
SSOP-16-FTDI
8-50IC
JP10W

Jp2

1206

1206

1206
RTRIM64Y
HC49U-V
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
RO805
R1206
R1206
PINSHRD
32005-400

Library

resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
linear
atmel
linear
dp devices
GuShH
Jjumper
Jjumper
led

led

led
resistor
crystal
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
resistor
dp devices
con-cypress

0
o
1]
1)
ot
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P9) Tabulka hodnot pro vypocet absolutnich chyb pro obr. 8 z kapitoly 1.1.1

t[°C] Revp [€] Riin [€2] Ag [Q]
10,0 1039,03 1039,12 0,10
10,5 1040,97 1041,06 0,09
11,0 1042,92 1043,01 0,08
11,5 1044,87 1044,95 0,08
12,0 1046,82 1046,89 0,07
12,5 1048,76 1048,83 0,07
13,0 1050,71 1050,77 0,06
13,5 1052,66 1052,71 0,05
14,0 1054,60 1054,65 0,05
14,5 1056,55 1056,59 0,04
15,0 1058,49 1058,53 0,04
15,5 1060,44 1060,48 0,04
16,0 1062,38 1062,42 0,03
16,5 1064,33 1064,36 0,03
17,0 1066,27 1066,30 0,02
17,5 1068,22 1068,24 0,02
18,0 1070,16 1070,18 0,02
18,5 1072,11 1072,12 0,02
19,0 1074,05 1074,06 0,01
19,5 1075,99 1076,00 0,01
20,0 1077,94 1077,95 0,01
20,5 1079,88 1079,89 0,01
21,0 1081,82 1081,83 0,01
21,5 1083,76 1083,77 0,01
22,0 1085,70 1085,71 0,01
22,5 1087,64 1087,65 0,01
23,0 1089,59 1089,59 0,01
23,5 1091,53 1091,53 0,01
24,0 1093.,47 1093,48 0,01
24,5 1095,41 1095,42 0,01
25,0 1097,35 1097,36 0,01
25,5 1099,29 1099,30 0,01
26,0 1101,23 1101,24 0,01
26,5 1103,16 1103,18 0,02
27,0 1105,10 1105,12 0,02
27,5 1107,04 1107,06 0,02
28,0 1108,98 1109,00 0,02
28,5 1110,92 1110,95 0,03
29,0 1112,86 1112,89 0,03
29,5 1114,79 1114,83 0,04
30,0 1116,73 1116,77 0,04
30,5 1118,67 1118,71 0,04
31,0 1120,60 1120,65 0,05
31,5 1122,54 1122,59 0,05
32,0 1124,47 1124,53 0,06
32,5 1126,41 1126,47 0,06
33,0 1128,35 1128.,42 0,07
33,5 1130,28 1130,36 0,08
34,0 1132,21 1132,30 0,08
34,5 1134,15 1134,24 0,09
35,0 1136,08 1136,18 0,10




P10) Program pro mikrokontrolér

/*** deklarace knihoven ***/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <avr/io.h>

// Knihovna
// Knihovna

// Knihovna

#include <avr/interrupt.h> // Knihovna

/*** deklarace proménnych ***/

signed short int U, poml;

signed long int u, counter=0, pom2;

volatile unsigned short int adc;

ISR (ADC_vect)
{

vstupd a vystupd
zadkladnich p¥ikaza
vstupd a vystupd mikropoéitacde (PORT, DDR, PIN)

vektori preruSeni mikropoé&itade (ISR(), sei() )

// globalni proménna

adc=ADC; // vysledek A/D p¥evodu

/*** p¥ijmout znak na UART ***/

unsigned char uart getc( void )

{

while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) );

return UDR;
}

// &ekej na data k p¥ijmu

// a vezmi a vrat pfijaty znak z bufferu

/*** poslat znak na UART **%*/

void uart_putc(unsigned char data )

{

while ( !'( UCSRA & (1<<UDRE)) )

UDR = data;
}

int main(void)

{

’

[/ *****x%x A/D pFevodnik *k*kkkkkkkkx/

ADMUX=0b00000000;

// vybrany pin PCO, externi reference



ADCSRA

|= (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADFR) | (1 << ADIE) | (1 <<ADPS2) | (1 <<ADPS1) |

(1 <<ADPSO0) ; // ADC povolen, volnobéh, preddélidka 128

/**** Nastaveni &itade/&asovade ****/

TCCR1A

0;
TCCR1B = 0b00000001; // déliéka vypnuta, na vystupu 14,7456 MHz
TCNT1 = 28672; // pro 14.7456 MHz and 400 pferusSeni/sec: 2716-14745600/1/400 = 28672

OCR1A = 0;
OCR1B = 0;
MCUCR = 0;

TIMSK=0b00000100; // pferuSeni pfetedenim povoleno

asm("sei") ; // globalni pferus$eni povoleno

/****x inicializace UART ***x/

UCSRA = 0;
UBRRH = 0; // nastav komunikaéni rychlost, 14,7456 / (16 * 115200 ) - 1 = 7
UBRRL = 7;

UCSRB = 0b00011000; // vysilani a pf¥ijimani povoleno
UCSRC = 0b10000110; // ramec dat, 8 datovych, 1 stop bit, bez parity
ACSR = 0b10000000;

SFIOR = 0;
char znak; // deklarace proménné znak
while (1) // vraceni hodnoty z klavesnice, nepouzito!

{
znak=uart_getc(); // uloZz do proménné znak pfijaty z klavesnice

uart_putc(znak) ; // odesli p¥ijaty znak do terminalu

} // konec int main (void)

/***x* PferuSeni TIMER1 **xx*/

ISR(TIMERL_OVF_vect) // vector pferusSeni, typ pfetedeni (overflow)

TCNT1= 28672; // nastav &ita& na 400 pferuSeni za sekundu

if (counter>999999) {counter=0;} // pfekro&i-1li poéitadlo 99,9975 sekund = vynuluj ho
else {} // nepfekro&il-1li = nic nedélej

poml=counter/100000; pom2=counter%100000;



if (counter>99999)

else {}

poml=pom2/10000; pom2=pom2%10000;

uart_putc('0'+poml) ; // napis desitky

uart_putc(','); // napid jednotky

poml=pom2/1000; pom2=pom2%1000;

uart_putc('0'+poml) ; // napis desetiny

poml=pom2/100; pom2=pom2%100;

uart_putc('0'+poml) ; // napis setiny
poml=pom2/10; pom2=pom2%10;
uart_putc('0'+poml) ; // napis$ tisiciny
uart_putc('0'+pom2) ; // napis$ desetitisiciny
uart_putc(';'"); // format csv
u = ((long)adc*4-2060) ; // vypo&itej skutedné napéti

if (u>=0) { // kdyZ je napéti véts$i nebo rovno nule

uart_putc('+'); // napi$ znaménko +

counter=counter+25;

poml=u/1000; pom2=u%1000;
uart_putc('0'+poml) ;

poml=pom2/100; pom2=pom2%100;
uart_putc('0'+poml) ;

poml=pom2/10; pom2=pom2%10;
uart_putc('0'+poml) ;
uart_putc('0'+pom2) ;

uart_putc(';') ; // format csv

else { // jinak udélej (=kdyZ je napéti mensi nez

uart_putc('-'); // napis$ znaménko -
U=-1*u // zaporné napéti pfeved na kladné
poml=U/1000; pom2=U%1000;
uart_putc('0'+poml) ;

poml=pom2/100; pom2=pom2%100;
uart_putc('0'+poml) ;

poml=pom2/10; pom2=pom2%10;
uart_putc('0'+poml) ;

uart_putc('0'+pom2); }

uart_putc(';'); // format csv
uart_putc(';'); // format csv
uart_putc('\n'); // enter

// zvedni poéitadlo &asu o 2,5 ms

{uart_putc('0'+poml);} // od 0 do 9 nepis desitky

nula)
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P11) Priibeh endotermické reakce na Ptl+1k vyvolané odparovinim CHCI; (pokus ¢.1z 2.4.3)
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P12) Prubeh endotermické reakce na Ptl+1k vyvolané odparovinim CHCI; (pokus ¢.2z 2.4.3)
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P13) Prubeh endotermické reakce na Ptl+1k vyvolané odparovinim CHCI; (pokus ¢.1z 2.4.4)
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P14) Pribeh endotermické reakce na Ptl+1k vyvolané odparovinim CHCI; (pokus ¢.2 z 2.4.4)
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PI15) Priibeh exotermické reakce na Ptl+1k vyvolané katalytickym rozkladem 30% H,O, pomoci Pt
(pokus ¢. 1z2.4.3)
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P16) Pribeh exotermické reakce na Ptl+ 1k vyvolané katalytickym rozkladem 30% H,O, pomoci Pt
(pokus ¢. 2z 2.4.3)
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P17) Priibéh exotermické reakce na Ptl+1k vyvolané katalytickym rozkladem 30% H,O, pomoci Pt
(pokus ¢. 1z2.4.4)
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P18) Pritbeh exotermicke reakce na Ptl+ 1k vyvolané katalytickym rozkladem 30% H,O, pomoci Pt
(pokus ¢. 2z 2.4.4)
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P19) Prubeh reakce na Ptl+1k vyvolané teplou H,O o teploté cca 40 °C
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P20) Prubéh reakce na Ptl+1k vyvolané demineralizovanou H>O o okolni teploté




<— Diferencni teplota [°C]

0,0

€as [sec] —

P21) Pritbeh endotermické reakce na Ptl+1k vyvolané odparovanim C;HgO

P22) Senzor Ptl+1k na pripravku za chodu




