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In a given paper construction of analytical system based upon array sensor with multichannel actuator electronics is been discussed. Proposed construction of analytical electrochemical actuator is based on microcontroller (MC) ATxmega128A1-AU, Atmel Co. This microcontroller has excellent features for different utilization sensor array actuator fabrication. Main advantages of conceptions of actuators based on mentioned controller are possibilities of cheap and tiny platform creation for electrochemical and electrochemiluminescent sensors for biomedical (early diagnostic of dangerous diseases), ecology (analysis and monitoring of environmental objects) etc. providing principle of analysis-at-a-place in real-time procedure.

Вступ

Важливим етапом розвитку сучасної електроніки є впровадження нових перетворювачів різноманітних показників (фізичних, хімічних, функціональних) у вигляді відповідних приладів для проведення моніторингу об’єктів у майже всіх областях народного господарства. Це зумовлено потребою у автоматизації процесу контролю факторів впливу, що вибиваються на змінах у об’єктах, що досліджуються. Важливе місце у подібних системах займають аналітичні, що призначені для визначення компонентного складу проби та детектування важливих речовин, вміст яких у пробі пов’язано з відповідним функціональним станом об’єкту. Наприклад, для медицини прояв тієї чи іншої хвороби, у екологічних застосуваннях наявність чи відсутність забруднювача, для промисловості – відповідність технологічного процесу до відповідних норм випуску продукції. Все це потребує недорогих та достатньо швидких методів аналізу та відповідних перетворювачів. Важливе місце серед інструментальних методів займають електрохімічні. Що зумовлено низкою переваг цих методів: легкість у автоматизації та інтеграції з електронікою, інформативність методів, відтворюваність результатів, низька собівартість аналізів, високі метрологічні показники та інш. Важливим перепоною у застосуванні електрохімічних методів та відповідних перетворювачів є необхідність у використанні відповідних електроніці для керування електрохімічним експериментом. 

Враховуючи зазначене вище метою роботи є розробки компактного, універсального, бюджетного драйвера електрохімічного сенсору, що використовуватиметься для проведення досліджень складу рідких проб в медицині, екології та промисловості.

Конструкція драйвера

Методики проведення електрохімічного експерименту потребують залучення декількох важливих елементів до процедури аналізу: безпосередньо зразок, що буде досліджуватися; електрохімічну ячейку, що може бути реалізована у вигляді сенсора; електрохімічного потенціостату, для технічної реалізації керування потенціалами поляризації електродів та отримання аналітичного відгуку; керуючої електроніки, що необхідна для методичного та алгоритмічного забезпечення та здійснення візуалізації отриманих експериментальних даних. Об’єктом розробки роботи є останні два елементи, що складають технічну сторону відповідної аналітичної процедури.

Схема запропонованого драйвера електрохімічного сенсора наведена на рис.1. До його складу входять два основних модулі: мікроконтролер (МК) та потенціостат. Використання МК ATxmega-128A1 дозволило максимально зменшити кількість елементів, за рахунок великої функціональної інтеграції та переваг архітектури МК (рис.2).
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Рис.1. – Структурна схема драйвера електрохімічного сенсора

Зазначмо основні переваги архітектури МК AVR XMEGA серії А, що визначили його вибір для реалізації на його базі запропанованого драйвера електрохімічного сенсору. 

• Центральний процесор AVR (Більшість інструкцій виконуються за один такт, енергоефективне продуктивне ядро з підтримкою 8/16 бітних команд);

• Пам’ять (FLASH, SRAM, EEPROM);

• Контроллер прямого доступу до пам'яті (4 канали);

• Система подій (8 каналів, 100% передбачення часу відпрацювання події);

• Набор джерел тактування МК;

• П'ять режимів пониженого живлення (Idle, Power-down, Power-save, Standby, Extended standby);

• Набор джерел сигналу сбросу МК (програмні, апаратні, зовнішні та внутрішні);

• Система батарейного дублюючого живлення (зміна режиму живлення при переході до батарейного живлення);

• Сторожовий таймер (моніторинг коректності виконання програми);

• Система переривань (3 рівня, зміна приоритетів переривань, переривання, що не маскуються);

• Порти вводу-виводу (високо конфигуруємі, функціонально гнучкі);

• Розширені функції з генерації сигналів (AWeX - Advanced Waveform Extension, Hi-Res - High Resolution Extension, 4-канальний ШІМ, захисні інтервали);

• Годинник реального часу (16- або 32-бітний модуль, декілька частот тактування, інтеграція з системами переривань та подій);

• Двопровідний послідовний інтерфейс TWI (сумісний з Phillips I2C, SMBus, фільтрація для пригнічення шумів);
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Рис. 2. – Архітектура МК ATxmega-128A1

• Таймер-лічільники (16- бітні, режими ШІМ з 4-каналами, система переривань)

• Послідовний зовнішній інтерфейс SPI (повнодуплексний, зміна напрямку передачі байту, система переривань та контролю помилок);

• Універсальний синхронно-асинхронний послідовний прийомо-передавач USART(повнодуплексний, змінної довжини байта, контроль помилок, мультипроцесорна робота);

• ІЧ комунікаційний модуль IRCOM (модуляція та демодуляція сигналу, сумісний з IrDA 1.4);

• Криптографічні функції (апаратні функції кодування та декодування);

• Інтерфейс зовнішньої шини EBI (підтримка SDRAM та SRAM, адресація до 16М Байт);

• АЦП (12 бітні, 2М вибірка/с, 4×8 диференціальні входи з керуємим програмно підсиленням, 4 внутрішні сигнали включаючи температурний датчик);

• ЦАП (12 бітні, 2М вибірка/с, 2 канали, функції калібрування);

• Аналоговий компаратор (висока швидкість, низьке електроспоживання, можливість виходу сигналу на вивід МК, налаштовуваємий гістерезис);

• Інтерфейс IEEE 1149.1 JTAG та PDI Інтерфейс програмування та відладки (зручне програмування, тестування та відпрацювання програмного коду);

• Система переривань (незалежне налаштування маскування, активація та деактивація переривань, динамічний контроль).

Технічні характеристики

Загальні характеристики драйвера електрохімічного сенсору, що було розроблено приведено у таблиці 1. Загальний вигляд мікропроцесорного модулю наведено на рис. 3. У поєднанні з модулем живлення та потенціостатом складають драйвер електрохімічного сенсора, що може застосовуватися для проведення електрохімічних досліджень за різними методиками, адаптуватися для різних конфігурацій та характеристик вимірювального електрохімічного сенсору. 
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Рис. 3. – Мікропроцесорний модуль керування електрохімічним сенсором

Таблиця 1 – Характеристики драйвера електрохімічного сенсора

	Параметр 
	Значення 
	Параметр 
	Значення 

	Вимірювальна конфігурація
	багатоелектродна 
	Поляризація робочого електрода 

	Робочий електрод 
	Діапазон потенціалів 
	±10 В 

	діапазон вимірювального струмового опору 
	1кОм ... 10МОм 
	Гранична похибка 
	1 мВ 

	повний діапазон струму 
	62,5нА ... 10мА 
	Діапазон струму 
	±10 мА 

	Максимальне струмова роздільна здатність 
	30пА 
	Вимірювання рівноважного потенціалу 
	мається

	Протиелектрод 
	Діапазон потенціалів 
	±10 В 

	максимальна напруга відносно робочого електроду 
	± 13,5В 
	Гранична похибка 
	1 мВ 

	струм 
	≤10мА 
	Розгортка потенціалу робочого електрода 
	Ступеньково-лінійна 

	швидкість вихідної напруги (у режимі керованого потенціостата) 
	> 3 В/мкс 
	Швидкість розгортки потенціалу 
	до 10 В/с 

	Електрод порівняння 
	Максимальний потенціал реверсу розгортки 
	±10 В 

	Вхідний імпеданс 
	> 10 ГОм 
	Потенціал початку і закінчення розгортки 
	рівноважний 

	Вхідний струм 
	≤ 1 пА 
	Загальні відомості 

	Пригнічення синфазних шумів 
	70 дБ 
	Електроживлення 
	165 … 230 В, 50…100 Гц 


Висновки

Використання високоінтегрованого МК AVR ATxmega-128A1 дозволило створити компактний універсальний драйвер електрохімічного сенсора, що може використовуватися для керування електрохімічним експериментом за різноманітними методиками проведення електрохімічних досліджень на сенсорних платформах, на яких інтегровано матрицю електродів.

Наявність великої кількості периферійних модулів обраного МК дозволило отримати модульну систему, що може масштабуватися відповідно до аналітичних завдань.

Работы проведены в рамках международных проектов Украинского научно-технологического центра №№ 4495, 5067 (руководитель д.ф.-м.н., проф. Рожицкий Н.Н.).
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