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Streszczenie

W pracy opisano problem cieplnych zmian szybkos$ci transmisji szerego-
wej w bloku akwizycji danych systemu pomiarowego. Zaprezentowano
wyniki badan oscylatora RC mikrokontrolera ATmegal6A dla temperatur
zmniejszanych do 77 K. Przedstawiono charakterystyki wspoétczynnika
dopasowania szybkosci transmisji asynchronicznej oraz charakterystyki
czgstotliwoscei zegarowych i czasow transferu danych dla transmisji syn-
chronicznej w systemach pomiarowych z ukladem ATmegal6A, pracuja-
cych w zakresie niskich temperatur.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, transmisja szeregowa, dryft tempe-
raturowy, blok akwizycji danych.

The influence of low temperatures on serial
data transmission in measurement systems
with ATmega16A microcontroller

Abstract

The paper presents a problem of the serial transmission between blocks of
measurement system that works at different temperature ranges. There is
also discussed the communication of system controller with ATmegal6A
device within data acquisition path (Fig. 1). In the paper the results of
clock signal frequency tests conducted for internal RC oscillator of
ATmegal 6A microcontroller at low temperatures with the lowest point at
77 K, are also presented (Fig. 2). Here are also considered conditions of
effective asynchronous data transmission when USART module of
ATmegal 6A microcontroller is used, because the USART internal baud
rate clock depends on the temperature drift of internal RC oscillator. There
are calculated characteristics of baud rate matching coefficient and
achieved results are compared with total error and recommended receiver
error defined for ATmegal 6A USART module (Fig. 3, 4). In the paper, the
low-temperature characteristics of serial clock frequency (Fig. 5) and byte
transmission time (Fig. 6) in SPI module of ATmegal6A microcontroller
are also presented. Moreover, there are shown the low-temperature
characteristics of changes of serial clock frequency (Fig. 7) and data
transmission time (Fig. 8) in TWI module of ATmegal6A microcontroller.
The author formulates conclusions concerning the clocking and the
asynchronous and synchronous operational range of USART, SPI and TWI
modules of ATmegal6A microcontroller on measurement systems working
at low temperatures.

Keywords: measurement systems, serial transmission, temperature drift,
DAQ path.

1. Wstep

Pozyskiwanie 1 wstgpne przetwarzanie badanych sygnalow
w bloku akwizycji danych systemu pomiarowego odbywa si¢
zwykle z wykorzystaniem lokalnego mikrokontrolera i przejgciem
zadan sterujacych i pomiarowych przez jego zasoby. W mniej
ztozonych systemach mikrokontrolery pelnia tez czesto funkcje
jednostek centralnych. Postepujaca integracja zasobow przyczynia
si¢ do poprawy wtasciwosci metrologicznych systemoéw pomiaro-

wych, ale rozwoj struktur wbudowanych w naturalny sposéb nie
obejmuje systemow, ktorych bloki sa z koniecznos$cei terytorialnie
rozproszone. Dotyczy to migdzy innymi prowadzenia pomiarow
w zakresie niskich i bardzo niskich temperatur, gdy blok akwizycji
danych czgsto musi by¢ oddalony od kontrolera systemu i podda-
ny dziataniu niskiej temperatury.

Odrebne umiejscowienie blokéw systemu wymaga zapewnienia
prawidlowej komunikacji migdzy nimi. Do najczgéciej spotyka-
nych rozwigzan nalezy w tym wzgledzie wykorzystanie asynchro-
nicznej lub synchronicznej szeregowej transmisji przewodowe;.
Tak czujniki inteligentne, jak 1 mikrokontrolery rezyduja-
ce w blokach akwizycji danych, sg standardowo wyposazone
w jeden lub kilka interfejsow cyfrowych [1, 2, 3]. Dotyczy to
rowniez uktadow z rdzeniem AVR, posiadajacych wbudowane
moduty USART, SPI i TWI, ktére moga korzysta¢ z wewngtrzne-
go oscylatora RC [1]. Badania wykazaly, ze dziala on nawet
w niskich temperaturach, wykraczajacych poza nominalny zakres
pracy [4]. Wplyw temperatury na mikrokontroler umieszczony
w bloku akwizycji danych moze jednak sprawié, ze przyjete dla
niego parametry transmisji ulegng zmianie. W tym kontekscie
celowe jest podjecie proby oceny nastepstw dryftu termicznego
szybkosci transmisji danych w bloku akwizycji na poprawnos$¢ ich
odbioru w bloku kontrolera systemu pomiarowego.

2. Transmisja szeregowa z wykorzystaniem
mikrokontrolera ATmega16A

Przejecie funkceji kontrolnych i pomiarowych w bloku akwizycji
danych przez uktady takie jak ATmegal6A otwiera mozliwos¢
korzystania z trzech szeregowych interfejsow (rys. 1). Modut
USART zapewnia przede wszystkim asynchroniczng komunikacjg
zarowno z innym mikrokontrolerem, jak i komputerem PC,
w standardzie RS232C [1, 2]. Pozwala to na uzyskanie duzej
odpornosci na zakldocenia, przy zasiggu tacza do 15 m (z petla
pradowa do kilkuset metréw) [5]. Przy wspdlpracy z komputerem
PC stosowana jest konwersja RS232/USB. Zbyt duze zmiany
temperatury w bloku akwizycji danych moga jednak spowodowac
niedopasowanie szybkosci transmisji po obu stronach facza
i zagrozi¢ poprawnosci transferu danych do kontrolera systemu.

Blok akwizycji danych

Interfejs

Atmegal 6A szeregowy

Kontroler systemu

Rys. 1. Schemat funkcjonalny potaczenia bloku akwizycji danych z kontrolerem
systemu pomiarowego
Fig. 1.  Functional diagram of DAQ - system controller communication

Modut SPI wspiera szybka transmisj¢ synchroniczng, z sygna-
tem zegarowym SCK generowanym przez uklad Master [1, 2].
Interfejs SPI jest powszechnie wykorzystywany w taczno$ci mig-
dzy mikrokontrolerami lub mikrokontrolerem i innym ukladem,
takim jak przetwornik c/a czy uktad FPGA [6]. Transmisja jest
prowadzona dla niewielkich odleglosci. Przekazywanie sygnatu
zegarowego do uktadu Slave sprawia, Ze temperaturowe zmiany
szybkosci transmisji sg zgodne po obu stronach lacza. Cieplne
przyspieszenie naplywu danych do odbiorcy moze jednak spowo-
dowaé, ze okre$lony programowo czas ich przyjecia lub przetwa-
rzania okaze si¢ za dhugi.



1042

Modut TWI obstuguje zgodna ze standardem I°C dwuliniowa
transmisje¢ synchroniczna [1, 2]. Dane s3 przekazywane dwukie-
runkowa linig SDA, a sygnal zegarowy o czestotliwosci do
400 kHz linig SCL. Mikrokontroler ATmegal6a moze jako Ma-
ster operowa¢ 7-bitowymi adresami uktadéow Slave. Komunikacja
dotyczy niewielkich odlegtosci, a temperaturowy dryft szybkosci
transmisji synchronicznej nie zagraza poprawnosci transmisji,
moze natomiast spowodowac nadpisanie i utratg¢ danych.

3. Wiasciwosci temperaturowe oscylatora RC
w uktadzie ATmega16A

Whbudowany oscylator RC mikrokontrolera ATmegal6A jest
optymalizowany i programowany dla wartosci 1 MHz, 2 MHz,
4 MHz lub 8 MHz [1]. Rzeczywiste czestotliwosci pracy oscylato-
réow mogg jednak juz w temperaturze 25°C wykazywaé rozrzut
wzgledem wartosci zadanej. Badania wykazaty, ze oscylator RC
taktuje rdzen ukladu ATmegal6A rowniez w zakresie niskich
temperatur, do temperatury 77 K wlacznie [4]. Struktura ATmega
16A moze wigc funkcjonowaé znacznie ponizej nominalnego
przedziatu -55°C+125°C, ale temperaturowe zmiany czgstotliwo-
Sci oscylatora (rys. 2) wpltywaja na szybko$¢ pracy modutow
procesora, w tym takze, zgodnie z (1), na szybkos¢ transmisji
danych pomiarowych, przesytanych do kontrolera systemu.
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Rys.2. Wyniki badan czgstotliwosci oscylatora RC w mikrokontrolerze
ATmegal6A dla warto$ci poczatkowej 8 MHz

Fig. 2.  Experimental results of the RC oscillator of ATmegal6A microcontroller
for initial value 8§ MHz

4. Cieplne zmiany szybkosci transmisji dla
modulu USART

Szybko$¢ transmisji prowadzonej przez wbudowane do mikro-
kontroleréw ATmegal6A moduty USART jest funkcja czgstotli-
wosci oscylatora fosc 1 wspotczynnika podzialu czestotliwosci
UBRR. W trybie pracy Asynchronous Normal Speed, szybkos¢ B
jest wyrazana w bitach na sekundg¢ i dana wzorem [1]:

__ Josc
16-(UBRR +1) W

W transmisji miedzy blokami systemu szybko$¢ nadawania By
i szybko$¢ odbioru By powinny by¢ jednakowe lub odpowiednio
zblizone [1]. Miara odchylenia szybkosci nadawcy 1 odbiorcy jest
wspotczynnik dopasowania:

R=2N 1002 )
Bo

Dla identycznych szybko$ci By 1 By wspotczynnik dopasowania
wynosi 100% i jest oznaczany jako R0O. Maksymalna warto$¢ Ry,
i minimalna warto$¢ Ry, wspoOlczynnika (2) okreslaja przedzial,
w ktorym mimo niedopasowania szybkosci nadajnika i odbiornika
mozliwy jest poprawny transfer informacji. Dla 8-bitowego stowa
danych zalecany obszar niedopasowania wynosi £2% [1].

Zmiany temperatury wptywaja na szybkos¢ nadawania znakow
przez modut USART mikrokontrolera ATmegal6A w bloku
akwizycji danych, podczas gdy kontroler systemu pracuje przy
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wzglednie stabilnej temperaturze otoczenia, co pozwala na utrzy-
manie ustalonej szybkosci odbioru. Warunki przekazywania wy-
nikéw pomiaru do kontrolera systemu mozna wigc uja¢ w postaci:

_ BN(T) . 0,
RN(T)——BO (25°C) 100% 3)

Jesli mikroprocesor w bloku akwizycji danych komunikuje sig¢
w temperaturze 25°C z ukladem o podobnych wiasciwosciach,
umieszczonym w bloku kontrolera, wowczas wspodtczynnik (3)
przyjmuje mata warto§¢ poczatkowa [7]. Dzigki temu dopiero
duze zmiany temperatury bloku akwizycji powoduja znaczace
odstrojenie jego szybkosci transmisji od szybkosci kontrolera.
W takim przypadku transmisja moze przebiega¢ prawidtowo
w szerokim zakresie temperatur (rys. 3).
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Rys. 3. Wspdtezynnik dopasowania szybkosci transmisji dla pary mikrokontrolerow
ATmegal 6A, nastawa fosc=8 MHZ, By(T)=var, B;=2488 bps

Fig. 3. Baud rate matching coefficient for a pair of ATmegal6A microcontrollers,
initial value fosc=8 MHZ, B\(T)=var, B,=2488 bps

W przypadku komunikacji mikroprocesora ze standardowym
urzadzeniem DTE rdznica szybko$ci transmisji wystgpujacych po
przeciwnych stronach facza juz w temperaturze 25°C moze by¢
znaczgca, a zmiana temperatury bloku akwizycji jeszcze ja zwigk-
sza [7]. W tej sytuacji charakterystyki wspotczynnika (3) moga
niekiedy catkowicie wykracza¢ poza obszar zalecany (rys. 4).
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Rys. 4. Wspolczynnik dopasowania szybkosci transmisji dla mikrokontrolera
ATmegal6A i urzadzenia DTE, nastawa fosc=8 MHZ, By(T)=var, B=2400 bps

Fig. 4.  Baud rate matching coefficient for ATmegal6A microcontroller and DTE
unit, initial value fpsc=8 MHZ, By(T)=var, By=2400 bps

5. Cieplne zmiany szybkosci transmisji dla
modutu SPI

W zakresie niskich temperatur modul SPI mikrokontrolera
ATmegal 6A moze jako uktad Slave przyjmowac sygnatl zegarowy
SCK generowany przez kontroler systemu lub jako Master korzy-
sta¢ z wbudowanego oscylatora RC, wystawiajac sygnat SCK.

W pierwszym przypadku transfer kazdego bajtu danych z bloku
akwizycji rozpoczyna si¢ na zadanie kontrolera, majacego status
uktadu Master. Kontroler arbitralnie okresla momenty pobrania
wynikoOw pomiaru, ktéore musza by¢ z wyprzedzeniem czasowym
wprowadzane do bufora nadawczego w rejestrze SPDR uktadu
ATmegal6A, nadzorujacego blok akwizycji danych. Czgstotli-
wos¢ sygnalu zegarowego SCK jest w tym rozwigzaniu ustalana
przez kontroler systemu i tym samym nie zalezy od warunkow
cieplnych, panujacych w bloku akwizycji danych.
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W drugim przypadku modut SPI dysponuje jako Master sygna-
fem zegarowym SCK i okresla momenty przekazania wynikow
pomiaru do kontrolera systemu. Czestotliwos$¢ fscx zegara SCK
jest przy tym zalezna od czgstotliwosci oscylatora RC, a wiegc
posrednio od temperatury (rys. 5). Zmniejszanie temperatury
powoduje najpierw przyspieszenie transmisji i skrocenie czasu
transferu bajtu danych f#gp,r na poziomie 4,6% (rys. 6). Moze to
spowodowaé nadpisanie i utrat¢ danych w buforze odbiorczym
kontrolera systemu.
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Rys. 5. Czgstotliwo$¢ zegara SPI dla mikrokontrolera ATmegal 6A z wewngtrznym
oscylatorem RC przy wartosci poczatkowej 8 MHz i podzielniku 4

Fig. 5.  Serial clock frequency in SPI for ATmegal 6A microcontroller with
an internal RC oscillator at 8 MHz initial value and divider 4
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Rys. 6. Czas transmisji bajtu w faczu SPI dla mikrokontrolera ATmegal6A z wewnetrz-
nym oscylatorem RC przy wartosci poczatkowej 8 MHz i podzielniku 4

Fig. 6.  Byte transmission time in SPI for ATmegal6A microcontroller with
an internal RC oscillator at 8 MHz initial value and divider 4

6. Cieplne zmiany szybkosci transmisji dla
modutu TWI

Modut TWI mikrokontrolera ATmegal6A moze pracowac
w trybach Slave lub Master [1, 2]. Jako uktad Slave jest taktowany
stabilnym zegarem transmisji SCL przez kontroler systemu.
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Rys. 7. Czgstotliwos¢ zegara TWI dla mikrokontrolera ATmegal 6A z wewngtrznym
oscylatorem RC przy warto$ci poczatkowej 8 MHz i TWBR = 3

Fig. 7. Serial clock frequency in TWI for ATmegal6A microcontroller with
an internal RC oscillator at 8 MHz initial value and TWBR =3

Transfer danych z bloku akwizycji rozpoczyna si¢ wigc na
zadania kontrolera. Natomiast w trybie Master modut TWI gene-
ruje sygnat zegarowy SCL i wyznacza momenty przekazania
wynikow pomiaru do kontrolera systemu. Czestotliwos¢ fscr
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zegara SCL jest wowczas funkcjg czgstotliwosci fpsc oraz nastaw
TWBR i TWPS w rejestrach mikroprocesora ATmegal6A [1]:

Josc )
16+2-(TWBR)e 47775

Sscr =

Z tego wzgledu czestotliwo$¢ fgcy 1 czas transmisji adresu i danej
trpar takze zaleza od temperatury w bloku akwizycji (rys. 7, 8).
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Rys. 8.  Czas transmisji pakietu w taczu TWI dla mikrokontrolera ATmegal 6A

z wewnetrznym oscylatorem RC przy wartosci poczatkowej 8 MHz i TWBR =3
Fig. 8.  Packet transmission time in TWI for ATmegal6A microcontroller with

an internal RC oscillator at 8 MHz initial value and TWBR =3

7. Podsumowanie

Wykorzystanie wewngtrznego oscylatora RC uktadu ATme-
gal6A w znacznie szerszym niz dotychczas obszarze temperatur
uniezaleznia uktad od dotaczanego rezonatora lub zewnetrznego
generatora zegarowego 1 sprawia, ze zaawansowany mikrokontro-
ler moze przeja¢ funkcje bloku akwizycji danych. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wplyw temperatury na oscylator RC przektada si¢ na
zmiany szybkosci transmisji i czasu transferu wynikéw pomiaru.

Przy pracy modutu USART konieczne jest utrzymanie niedopa-
sowania szybko$ci transmisji asynchronicznej w wymaganych
granicach. W tym celu wskazane jest stosowanie selekcjonowa-
nych uktadow ATmega po obu stronach tacza.

Wykorzystanie transmisji synchronicznej, wspieranej przez
moduty SPI i TWI, wymaga uwzglednienia temperaturowych
zmian przeplywnos$ci danych przy hierarchizowaniu i programo-
waniu obshugi przerwan. Mozliwe jest wowczas przekazywanie
wynikow pomiaréw z bloku akwizycji danych, pracujacego nawet
w temperaturze cieklego azotu.

Praca realizowana w ramach tematu 08/83/DSPB/4709.
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