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Streszczenie: Zapotrzebowanie na detekcj¢ gazow oraz
zapachow wymaga konstruowania tanich urzadzen o coraz
lepszej selektywnosci i czuto$ci pomiardw. W pracy opisano
taki uktad pomiarowy, w ktorym zwigkszenie selektywnosci
oraz czuto$ci uzyskano przez pomiar zjawisk fluktuacyjnych
W rezystancyjnym czujniku gazéw. Opisano sposob pomiaru,
wybrany uktad pomiarowy oraz projekt i realizacj¢ systemu
mikroprocesorowego sterujacego ukladem. W zakonczeniu
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow.

Stowa kluczowe: czujnik gazéw, fluktuacje rezystancji, system
mikroprocesorowy.

1. WPROWADZENIE

Rezystancyjne czujniki gazow (tzw. Taguchi Gas
Sensor - TGS) znajduja zastosowanie do pomiardw st¢zenia
réznych gazéw przez pomiary wartosci ich rezystancji
stalopradowej, ktora jest zalezna od koncentracji gazow
W otoczeniu czujnika. Nowag, proponowang metoda
pozwalajgcg okresli¢ sktad mieszaniny gazow w otoczeniu
czujnika jest pomiar fluktuacji rezystancji czujnika gazow.
Zgodnie z wezesniejszymi badaniami wykazano, ze gestos$é
widmowa rejestrowanych fluktuacji posiada wigcej
informacji o otaczajacej czujnik atmosferze i pozwala tatwiej
zidentyfikowa¢ rozne gazy [1]. Fluktuacje rezystancji
czujnika gazow rejestruje si¢ jako fluktuacje napigcia
czujnika przez ktory przeptywa ustalony prad polaryzacji.
Wartoéci chwilowe rejestrowanych fluktuacji napiecia sa
typowo rzedu pojedynczych pV. Stad, od ukfadu
pomiarowego  oczekuje si¢  odpowiednio  duzego
wzmocnienia oraz niskiego poziomu szumow wlasnych, aby
mozna mierzy poprawnie takie wartosci [2]. Wymaga to
zastosowania niskoszumowego przedwzmacniacza oraz
uktadu pomiarowego z przetwornikiem A/C o odpowiednio
wysokiej rozdzielczosci. Dotychczas stosowane uktady
pomiarowe do badan laboratoryjnych wymagaty zakupu
drogich i precyzyjnych kart pomiarowych oraz
odpowiedniego uktadu dystrybucji gazéw (rys. 1).
W prezentowanej w pracy realizacji systemu pomiarowego
zaproponowano zastosowanie wzmacniaczy oraz ukladu
akwizycji na bazie tanich elementow elektronicznych, co
pozwoli rozpowszechni¢ w praktycznych uktadach detekcji
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metode wykorzystujacg pomiary zjawisk fluktuacyjnych
w sensorach TGS. W nowym ukladzie sensor gazéw
umieszczono bezposrednio w elektronicznym uktadzie
pomiarowym, co dato mozliwo§¢ umieszczenia catego
uktadu pomiarowego W mieszaninie gazow, ktora
prébowano identyfikowac.
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Rys. 1. Laboratoryjny system do wykrywania zapachow [1]

2. WYMAGANIA PROJEKTOWE

Glownym zadaniem zastosowanego mikroprocesora
jest pomiar sktadowej statej oraz fluktuacji napigcia na
rezystancji czujnika gazéw. W ukladzie mierzy si¢ takze
temperature i wilgotno$¢, ktére wptywaja na zachowanie si¢
sensora gazow. Pomiary temperatury oraz wilgotnosci s3
przeprowadzane co kilka sekund. Natomiast fluktuacje
napigcia na czujniku gazoéw sg probkowane z czgstotliwoscia
rzedu kilku kHz [3].

Komunikacja miedzy prezentowanym ukladem
a komputerem PC zapewnia zlacze USB, wykorzystujace
wirtualny port szeregowy. Taki sposdb potgczenia znacznie
upraszcza tworzenie oprogramowania sterujacego oraz
aplikacje po stronie komputera PC.

3. BUDOWA URZADZENIA
Urzadzenie zostalo podzielone na trzy gtéwne bloki
funkcjonalne:
e mikroprocesor,
e  wlasciwy uktad pomiarowy,
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e  wyjscia.

Na rysunku 2 przedstawiony zostal schemat blokowy
urzadzenia. Linig przerywang zaznaczono czg$¢ Systemu
mikroprocesorowego, ktora zostala umieszczona w ekranie
podiagczonym do masy analogowej w celu zmniejszenia
wplywu zaklocen na pracg uktadu [3]. Ta czgs¢ uktadu moze
by¢ umieszczona bezposrednio w atmosferze badanej
mieszaniny gazow.
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Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia

Na rysunku 3 przedstawiajacym widok urzadzenia,
gdzie od gory umiejscowiony jest blok pomiarowy ostonigty
siatka ekranujagcg podlaczona do masy uktadu. Caty uktad
jest zasilany baterig 9V, dotaczang z zewnatrz do bloku
pomiarowego. Po prawej stronie widoczny jest uktad
mikroprocesora. Ponizej znajduje si¢ zintegrowany czujnik
wilgotnosci. W dolnej czesci znajduje si¢ blok wyjs¢ do
sterowania urzadzeniami niskiej mocy, jakimi moze
sterowa¢ uklad detekcji gazoéw. Wszystkie polaczenia
miedzy modutami wykonano przewodami w tasmie.

Rys. 3. Schemat blokowy urzadzenia

3.1. Blok procesora

Blok procesora odpowiada za sterowanie caltym
procesem pomiarowym, komunikacj¢ z komputerem PC
zgodnie z przyjetym protokotem oraz pomiary temperatury
i wilgotnos$ci. Na ptytce przewidziano gniazdo do montazu
minimodutu  z procesorem STM32F103RBT6 firmy
STMicroelectronics. Zastosowanie minimodutu skrocito
czas projektowania oraz uproscilo znaczaco obwod
drukowany. Minimodul, oprdcz procesora, zawiera kwarc
oraz liniowy stabilizator napigcia (do zasilania procesora
oraz pozostatych elementdéw wymagajacych napiecia 3,3 V).
Na ptytce bloku procesora umieszczono ztacze JTAG do
programowania oraz debugowania programu sterujacego

oraz konwerter transmisji USB — UART (FT232RL [4]).
Konwerter posredniczy w komunikacji miedzy komputerem
PC (USB), a procesorem (UART). Poza tym, uktad ten ma
za zadanie sterowanie kluczem zataczajacym zasilanie do
pozostatej czesci systemu mikroprocesorowego. Ten wymog
wynika ze specyfikacji warunkow pracy urzadzen
korzystajacych z portu USB, gdzie pobor pradu przed
enumeracja urzgdzenia nie moze przekracza¢ 100 mA. Na

opisywanej ptytce znajduje si¢ czujnik temperatury
KTY81-210 oraz wyprowadzenia do podiaczenie
zintegrowanego czujnika wilgotnoéci RHSM-1, ktory

wytwarza napigcie zalezne od wilgotnosci  wzglednej
otoczenia. Napigcia z czujnika wilgotnosci oraz temperatury
sa mierzone przy pomocy przetwornika A/C wbudowanego
w mikrokontroler.

3.2. Blok pomiarowy

Na rysunku 4 pokazano zastosowany uklad polaryzacji
czujnika gazow, przedwzmacniacz niskoszumowy i filtr
dolnoprzepustowy RC do separacji sygnatu statopradowego
podczas pomiaréw. Uktad polaryzacji, zasilany bateryjnie,
sktada si¢ z potencjometru ustalajacego wartos$¢ napigecia DC
na czujniku gazéw oraz filtru dolnoprzepustowego o stalej
czasowej rzedu pojedynczych sekund. Do czujnika
doprowadzone jest rowniez napigcie z portu USB zasilajace
jego grzatke. Grzatka czujnika gazow pobiera do 170 mA dla
stosowanych czujnikéw gazéw firmy Figaro.

Sygnat DC
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przedwzmacniacz
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu polaryzacji czujnika gazéw wraz
z czgScig wstepnego kondycjonowania sygnatu [1]

Dalsza czg$¢ bloku pomiarowego sklada sig
z przetwornika A/C LTC2442 firmy Linear Technology
0 rozdzielczo$ci 24-bitdow oraz szybkosci probkowania do
8kHz. Podczas pracy wurzadzenia mozna ustali¢
czgstotliwos¢ probkowania na jedna z ustalonych wartosci.
Komunikacja z procesorem przebiega przez magistrale SPI.
W przetworniku producent przewidzial dwa wzmacniacze
operacyjne na wejsciu, ktoére wymagaja podwojnego
napigcia  zasilania.  Ujemne  napigcie  uzyskano
Z przetwornicy z przetaczanymi pojemnosciami LTC1983-3.
Ze wzgledu na maty pobdr pradu przez wzmacniacze
operacyjne, mozna bylo w linii zasilania ujemnego -3V
zastosowac filtr dolnoprzepustowy RC (R=6,8 Q, C=10 pF).

Jako Zrodto napigcia referencyjnego dla przetwornika
A/C zastosowano uktad LM385-2.5.

Ze wzgledu na to, ze realizowane sg pomiary napig¢
0 bardzo matych warto$ciach, to od uktadu pomiarowego
wymaga si¢ ograniczonych szumoéw wiasnych oraz duzej
odpornosci na zewngtrzne zaklocenia. Napigcia zasilajace,
doprowadzane z ptytki procesora oraz z baterii sg filtrowane
przez dwa kondensatory elektrolityczne o pojemnosci
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100 uF. W dalszej czgsci uktadu napiecia zasilajace
doprowadzone sg do przetwornika przez diawiki NFM60.
Dodatkowo, na kazde wyprowadzenie przewidziany zostat
kondensator ceramiczny o pojemnos$ci 100 nF. Ponadto, na
kazde napiecie zasilajace (analogowe: -3V, 5V, cyfrowe:
5V) przewidziano po jednym kondensatorze tantalowym
0 pojemnosci 10 pF. Tak zaprojektowana filtracja napigé
w uktadzie pomiarowym skutecznie ograniczala wplyw
zaktocen  przewodzonych po  liniach  zasilajacych
w uktadzie [3].

Na ptytce drukowanej zostal umieszczony uktad
polaryzacji czujnika gazéow, ktory doprowadza napigcie
regulowane przy pomocy potencjometru oraz filtru RC do
wyprowadzen czujnika. Z czujnika napigcie  jest
doprowadzone do filtru RC, a nastgpnie podane na jeden
z kanatow przetwornika A/C. Z czujnika gazéw napigcie
rowniez podane jest na kondensator odcinajacy skladowa
stala, a nastgpnie na wzmacniacz niskoszumowy.
Wzmacniacz ma za zadanie zwigkszy¢é wartoSci chwilowe
fluktuacji napiecia sygnatu z czujnika gazoéw przed
podaniem na przetwornik A/C. Caty blok uktadu
pomiarowego zostal zabezpieczone przed zaktdceniami przy
pomocy siatki ekranujacej potaczonej z masa analogowa
uktadu. Z uwagi, ze siatka ekranujgca nie ogranicza
cyrkulacji powietrza, czujnik zostal zamknigty wraz z reszta
elektroniki w jej wngtrzu. W ekranie przewidziano otwor,
przez ktéory mozna regulowaé napigcie polaryzacji czujnika
gazow.

Stopien wejsciowy przedwzmacniacza pomiarowego
zostal oparty na niskoszumowym tranzystorze FET 2SK170.
Do zasilenia przedwzmacniacza zastosowano bateri¢ 9V,
aby zredukowaé¢ zewngtrzne zaklocenia. Wzmocnienie
napigciowe mozna zmieniaé przy pomocy zworek, a jego
maksymalna warto$¢ wynosi 400 V/V. W zrealizowanej
wersji ukladu wzmocnienie napigciowe ustalono na warto$¢
300 V/V. Wigksza wartos¢ wywotywala nasycanie si¢
przetwornika A/C i tym samym bledny pomiar.

3.3. Blok wyjsé

Blok wyj$§¢ ma za zadanie sterowanie urzadzeniami
niskiej mocy zasilanymi z domowej sieci energetycznej.
Elementami wykonawczymi sg triaki, ktorymi steruja
optotriaki. Te elementy zapewniajg izolacje galwaniczng tak,
aby przepiecia z sieci zasilajacej nie uszkodzily
wyprowadzen sterujacych mikrokontrolera. Maksymalne
obcigzenie na pojedyncze wyjscie wynosito 1 A.
W urzadzeniu przewidziano pi¢é wyjs¢, z czego cztery sa
typu wlacz — wylacz, a jedno wyjscie jest ze sterowaniem
wspotczynnika wypetnienia impulsu (PWM).

3.4. Protokél komunikacji

Protoko6t opiera si¢ na prostej zasadzie komunikacji:
pytanie — odpowiedz. Uktad sam nie wysyta zadnych ramek,
a jedynie czeka na pytanie ze strony komputera PC. Po
otrzymaniu zapytania odpowiada lub wykonuje okre§long w
protokole czynno$¢. W omawianym protokole zdefiniowano
16 komend, a przykladowa ramka pytania zostala pokazana
na rysunku 5.

Start K d Dane Dane Stop
(0xA2) |["eMeNdall  ramki ramki (0x2A)

Rys. 5. Widok przyktadowej ramki danych wysytanych z
komputera PC do uktadu mikroprocesora

Dhugo$¢ pola danych jest zalezna od komendy. Rowniez
dlugo$¢ odpowiedzi jest uwarunkowana przez typ pytania.
W protokole przewidziano dwa sposoby odpowiadania na
zapytania. Pierwszy z nich znajduje zastosowanie przy
komunikacji z wykorzystaniem dedykowanej aplikacji, ktéra
moze zostaé przygotowana dla urzadzenia. Ten sposdb
odznacza si¢ zwigzlymi odpowiedziami, tatwymi do
analizowanie przez program komputerowy (z kodowaniem
znakdbw za pomocg bajtow). Drugi sposdb zostat
zaimplementowany  celem  ulatwienia ~ komunikacji
z uzytkownikiem, ktory korzysta z programu do emulacji
terminala szeregowego. Odpowiedzi na zapytania s3 w tym
przypadku dhluzsze, ale przedstawiaja dane w czytelnej
formie (w wykorzystaniem znakow ASCII).

4. WYNIKI POMIAROW

Uktad  mikroprocesorowy po  podlaczeniu  do
komputera PC przez ztacze USB oraz dotaczeniu zasilanie z
baterii jest gotowy do realizacji pomiarow. Catkowity pobor
pradu przez uktad z portu USB nie przekracza 300 mA, przy
czym 170 mA pobiera grzatka czujnika gazéw. Pobor pradu
z baterii zasilajacej uktad polaryzacji oraz przedwzmacniacz
pomiarowy wynosi okoto 13 mA, pozwalajac przy
zastosowaniu baterii alkalicznej na kilka godzin ciaglej
pracy. Pozostale elementy ukladu sa zasilane z komputera.
Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano pelng mobilno$¢
urzadzenia oraz posrednio niezalezno$¢ od systemu
operacyjnego oraz oprogramowania sterujacego.
Komunikacj¢ z urzadzeniem mozna przeprowadzié przy
pomocy dowolnego emulatora terminala szeregowego,
poniewaz urzadzenie w systemie pojawia si¢ jako wirtualny
port szeregowy. Przesylane przez terminal dane mozna
nastepnie  przetworzy¢ wedlug ustalonej procedury
w komputerze sterujagcym PC.

Pomiary urzadzeniem potwierdzity poprawnos$¢ jego
przygotowania. Dane z urzadzenia s3 powtarzalne. Na
przebiegach czasowych nie wida¢ znaczacego wpltywu
zaklocen z sieci zasilajacej na wyniki pomiaru. Pomiary
temperatury oraz wilgotnosci s3 stabilne. Z pomiarow
przeprowadzonych podczas uruchomienia urzadzenia
wynika, ze przedwzmacniacz pracuje prawidlowo dla
spodziewanych wartosci chwilowych napie¢. Sygnat
0 czgstotliwoscei rzedu pojedynczych kHz przenoszony jest
zgodnie z ustalonym wzmocnieniem napigciowym.

Na rysunku 6 zamieszczono przebieg gestosci
widmowej mocy  wyznaczonej dla  pomierzonych
zrealizowanych ukladem fluktuacji napigcia na czujniku
gazow (TGS2442) w atmosferze powietrza, w laboratorium
studenckim. Czujnik podczas pomiaru byt spolaryzowany
napigciem 284 mV, a warto$¢ gestosci widmowej zostala
usredniona na podstawie 8 pomiarow. Na wynikowym
wykresie nie uwzgledniono wzmocnienia przedwzmacniacza
pomiarowego. Nalezy podkresli¢, ze wyznaczona gestosc
widmowa mocy nie posiada wyraznych skladowych
powodowanych zaktoceniami od sieci energetycznej.
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Rys. 6. Unormowana gestos¢ widmowa mocy fluktuacji napiecia
na czujniku gazéw TGS w atmosferze powietrza w
laboratorium; czujnik polaryzowano napigciem statym
UDC:283 mV.

5. WNIOSKI KONCOWE

Prezentowane  urzadzenie  zaprojektowano  oraz
zrealizowano  zgodnie z zalozonymi na  wstgpie
wymaganiami. Uklad pomiarowy mierzy poprawnie

fluktuacje napigcia wystepujace na zaciskach
spolaryzowanego czujnika gazoéw. Zastosowane metody

redukcji zaktocen zewngtrznych pozwolity praktycznie
catkowicie wyeliminowac zakldcenia od sieci zasilajacej.
Warto podkresli¢, ze w kolejnej wersji ukladu mozna
zastosowac mniejszy uktad przedwzmacniacza
napigciowego oraz inny przetwornik A/C, ktéry umozliwi
uzyskanie nieco wigkszych czestotliwosci prébkowania.
Przedstawiony  opis pozwala  zatozy¢, ze
zaprojektowane urzadzenia z zastosowaniem wymienionych
podzespotdw spetnia swoje zadanie pomiarowo-sterujace.
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MICROPROCESSOR SENSOR CONTROLLING SYSTEM WITH USB INTERFACE

Key-words: gas sensor, resistance fluctuations, microprocessor system

There is a huge demand on developing new methods of aroma and gases detection in medicine, military or food
industry with high sensitivity and selectivity. For this reason, the new method was developed to recognize odors by analysis
power spectrum density of resistance fluctuations within Taguchi gas sensor. Gas mixture concentration around the gas
sensor influence resistance of gas sensor. In this paper, we focus on measurement and amplification of very low level noise
signal. The microcontroller system which communicates with a personal computer by USB interface was described as well.
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