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Streszczenie

Niniejsza praca jest oparta na zgloszeniu patentowym [1] ,,Uktad punkto-
wego pomiaru temperatury urzadzen mechanicznych”. Wybrano optymal-
ny wariant (ze wzglgdu na cen¢) wykonania uktadu elektronicznego.
Przedstawiony zostat szkic programu sterujacego praca mikrokontrolera.
Jego dziatanie pokazano za pomoca schematu blokowego. Zamieszczono
réwniez opis dziatania uktadu elektronicznego wzbogacony o jego sche-
mat ideowy. Opisano wszystkie potaczenia i elementy wystepujace
w uktadzie oraz wyjasniono funkcje, ktore sa na nich realizowane.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, termoelement, mikrokontroler.

The system of spot temperature measurement
of mechanical devices

Abstract

This work is based on patent application ,, The system of spot temperature
measurement of mechanical devices”. The optimal variation of making of
electronic device was chosen (because of the price and impact to temperature
of surroundings). The device scheme is presented in Fig. 1. The amplifier
was made using integrated circuit AD549 by Analog Devices. One of the
elements of probe is J-type thermoelement made by “Aterm” Krzysztof
Mazur. Chapter two includes description of operation of electronic device
also with schematic diagram Fig. 2. Every connections and elements in
device were described, and full- features which can be implemented in this
device were described too. There was described sketch of program controlling
work of the microcontroller Amiga 16. Program was written in C. It’s
operation was pictured with block diagram in Fig. 3.

Keywords: temperature measurement, thermocouple, microcontroller.

1. Wstep

Przedmiotem pracy jest uktad punktowego pomiaru temperatury
urzadzen mechanicznych, ktéry moze by¢ wykorzystywany do
pomiaru temperatury powierzchni podzespolow i elementow
maszyn. Schemat blokowy urzadzenia przedstawiono na rys. 1. Na
podstawie odpowiednio przeprowadzonych pomiaréw mozna tez
tworzy¢ mapy temperatur badanej powierzchni, dzigki czemu
mozemy pozna¢ obszary najbardziej emitujace promieniowanie
cieplne i tworzy¢ odpowiednie ostony termiczne badz poznaé
miejsca, ktore sg bardziej narazone na zuzycie w skutek zbyt
wysokiej temperatury.

Sonda [ |Wzmacniacz
sygnatu

[ Mikrokontroler] | Wys$wietlacz
ATmega16 LCD

Rys. 1. Schemat blokowy obejmujacy glowne elementy urzadzenia
Fig. 1. Block scheme including main parts of the device

W miejscu styku zakonczenia sondy i powierzchni badanej pod
wplywem temperatury wytwarzana jest sita elektromotoryczna
zalezna od jej wartosci. Uklad AD594 zapewnia odpowiednia
temperatur¢ odniesienia oraz takie wzmocnienie, aby na jego
wyjsciu zalezno$¢ napigcia od temperatury byla liniowa, réwna
10mV/°C. Ponadto uktad wyposazony jest w diod¢ sygnalizujaca
ewentualne uszkodzenie sondy. Sygnat z ukladu przekazywany
jest na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontro-
lera ATMega 16. Uktad umozliwia takze zamiang wySwietlania
wyniku w °C na wynik w K, °F lub w skali Rankine’a. Realizacja
tego nastgpuje poprzez przelacznik podiaczony do portu C
ATMega 16. Mikrokontroler wzbogacony jest o zewngtrzny kwarc
w celu zapewnienia wigkszej doktadnosci oraz ztacze programuja-
ce ISP tak, aby mozliwos$ci uktadu mozna byto rozszerza¢ i mody-
fikowac, a takze kalibrowa¢ prace sondy. Wynik pomiaru prezen-
towany jest na wyswietlaczu LCD 16x2 w postaci aktualnej war-
tosci temperatury i wartosci maksymalnej uzyskanej od momentu
wlaczenia uktadu badz naci$nigcia przycisku ,,RESET”. Caty
uktad zasilany jest z baterii 9V, a odpowiednie napigcia zasilania
poszczegblnych elementéw uzyskiwane sg dzigki zastosowaniu
dwoch stabilizatorow napigcia Panasonic AN7808 oraz AN7805.

2. Uklad elektroniczny urzadzenia do pomiaru
temperatury

Schemat uktadu elektronicznego urzadzenia punktowego po-
miaru temperatury przedstawiony jest na rys. 2. Sklada si¢ on
z sondy (1), przetwornika analogowo-cyfrowego oraz wyswietla-
cza (4). Uzytym w ukladzie elementem jest termoelement typu J
wykonany przez firme ,,Aterm Krzysztof Mazur”. Wyjscia sondy
potaczone sg z wejsciami —IN oraz +IN uktadu wzmacniajacego.
Zastosowano uktad wzmacniacza AD594 firmy Analog Devices
(2). Wyjscie VO potaczone z FB uktadu wzmacniajacego stanowi
wejscie do przetwornika A/C wbudowanego w mikrokontroler (3)
poprzez port PAO. Drugie wyjscie —ALM uktadu wzmacniajacego
poprzez rezystor R1 oraz diod¢ D1 podlaczone jest do zrodia
napigcia +5V, a wejscie V+ podlaczone jest do zrédia napigcia
+8V. Wejscia COM i V- potaczone sg z masg, natomiast wyjscia
portu D mikrokontrolera od PD2 do PD7 podtaczone sa do odpo-
wiednich wejs¢ wyswietlacza. Wejscie XTAL1 oraz wyjscie
XTAL2 mikrokontrolera poprzez dwa kondensatory C2 potaczone
sa z kwarcem i masa ukladu natomiast wejscia MOSI, MISO
i SCK mikrokontrolera potaczone sa odpowiednio z wyjsciami B,
C, D zlacza programujacego, a wyjscie E zlacza polaczone jest
z wejsciem RESET, a wejscie A polaczone jest z masa, przy czym
wejscie mikrokontrolera AVCC, AREF i VCC potaczone sa ze
zroédlem napigcia +5V a oba wejscia GND i wejscie RESET po-
przez wlacznik W1, a wejsécia portu C PCO i PC1 mikrokontrolera
poprzez wlacznik W2 potaczone sa z masa uktadu. Wyjscia PD4,
PDS5, PD6 i PD7 mikrokontrolera podtaczone sa odpowiednio do
wejs¢ D4, D5, D6 1 D7 wyswietlacza a wej$cie ENA wys$wietlacza
potaczone jest z wyjsciem PD3, a wejécie RS z wyjsciem PD2.

Glowna zaleta uktadu jest prostota wykonania i mozliwo$é
wymiany kazdego uszkodzonego elementu w tatwy sposob. Do-
ktadnos$¢ pomiaru urzadzenia jest przy sporzadzaniu mapy tempe-
ratur w zupetno$ci wystarczajaca. Urzadzenie moze by¢ takze
wykorzystywane do pomiaru temperatury takich elementow jak
klocki hamulcowe czy uktad wydechowy, gdyz ma duza rozpig-
tos¢ temperatur od 0 do kilkuset stopni Celsjusza, a mata po-
wierzchnia styku pozwala na pomiar w miejscu, ktore jest dla nas
aktualnie interesujace. Uklad zostal zrealizowany w oparciu
0 10-cio bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy umozliwiajacy
rejestracje temperatury w czasie rzeczywistym oraz jej maksymal-
nej wartosci (wejscie PAO).
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Wejscie ztacza programujacego (6), ktorego wyjscie A pota-
czone jest z masa, wyjscia B, C, D odpowiednio z wejsciami
MOSI, MISO i SCK mikrokontrolera (3) umozliwia oprogramo-
wanie go i ewentualng zmian¢ trybu pracy, a takze kalibracje
uktadu. Wyjscie E podlaczone jest do wejscia RESET.

Kwarc (5), ktérego ztacza potaczone sa z wejsciem XTALI1
i wyjSciem XTAL2 mikrokontrolera (3) oraz poprzez dwa kon-
densatory C2 z masg uktadu zapewnia taktowanie 16MHz i jest
znacznie doktadniejszy od kwarcu wbudowanego w mikrokontro-
ler. Dzigki jego zastosowaniu uzyskujemy wigksza dokltadnosé
pomiaru.

W przypadku, gdy wlacznik ma oba styki roztaczone, na PCO
i PC1 jest odpowiednio 5V i 5V, co odpowiada za wys$wietlenie
wyniku w stopniach Fahrenheita. Podanie napigcia OV i OV po-
przez zwarcie obu stykow powoduje wyswietlanie wyniku
w stopniach Celsjusza. Podanie napigcia OV i 5V powoduje wy-
$wietlanie wyniku w Kelvinach. Podanie napigcia 5V i 0V powo-
duje wyswietlenie wyniku w skali Rankine’a. Rozwiazanie takie
zapewnia wigksza uniwersalno$¢ uktadu.
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Rys. 2. Schemat uktadu punktowego pomiaru temperatury
Fig. 2.  Block scheme of spot temperature measurement device

3. Opis programu sterujacego

Program sterujacy praca mikrokontrolera napisany zostal w je-
zyku C. Gtéwne funkcje wykonywane przez program w poszcze-
golnych krokach przedstawia schemat blokowy zawarty na rysun-
ku 3.

W punkcie (1) kodu zrédlowego dotaczone zostaty biblioteki
»~avr/io.h” — zawierajacy funkcje specyficzne dla architektury
AVR, takie jak np. nazwy rejestrow, ,util/delay.h” — zawierajacy
funkcje ogoélne, ale niewystepujace w klasycznej bibliotece stan-
dardowej jezyka C, ,string.h” — zawierajacy wigkszos¢ funkcji
dziatajacych na napisach, ,stdio.h” - stuzaca do wykonywania
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operacji wejscia-wyjscia na strumieniach oraz ,,stdlib.h” - biblio-
teka zapewniajaca podstawowa funkcjonalnos¢ jezykowi C.

W punkcie (2) zdefiniowany zostat port D mikrokontrolera, ja-
ko miejsce podlaczenia wyswietlacza oraz napigcia odniesienia
dla przetwornika analogowo-cyfrowego na 5V.

W punkcie (3) wypisane zostaly wszystkie zmienne globalne
roéznych typoéw uzyte pozniej do obliczania temperatury w stop-
niach Celsjusza, przeliczania tego wyniku na stopnie Fahrenheita,
Rankine’a lub Kelwina oraz zmienna tekstowa umozliwiajaca
wykonywanie operacji na tekscie, takie jak np. jego wyswietlenie
na wyswietlaczu.

W punkcie (4) wypisane zostaly wszystkie instrukcje procedury
zwigzane z zapisem bajtu do wys$wietlacza bez rozrézniania in-
strukcja/dana. Procedura ta umozliwia przestanie do wyswietlacza
pojedynczego bajtu, czyli np. pod$wietlenie konkretnego piksela.

W punkcie (5) zapisana zostata procedura, poprzez ktora naste-
puje zapis instrukcji do wys$wietlacza ,,write-command”. Pozwala
ona w polaczeniu z odpowiednig liczbg zapisang w kodzie binar-
nym lub szesnastkowym na przestanie instrukcji, ktore sg nastep-
nie wykonywane przez wyswietlacz. I tak np. w kodzie programu
zostaly uzyte instrukcje okreslajace tryb pracy, jako czterobitowy,
informujace, ze s dwie linie tekstu, a kazdy znak mozna zapisa¢
w prostokacie o wymiarach pi¢¢ na siedem pikseli. Inng instrukcja
uzyta w dalszej cze$ci programu jest ta ustawiajaca kursor
w drugiej linii i pierwszej kolumnie. Linia ta wykorzystana zostata
do zapisania maksymalnej temperatury wystepujacej podczas
pomiaru

Punkty (6) i (7) to odpowiednio procedury zapisu danej i tekstu
do wyswietlacza. Przy ich uzyciu mozliwe jest zapisanie liczby
Iub tekstu. Procedura ta zawiera instrukcje odpowiedzialne za
zapisanie znaku i przej$cie do nast¢pnej kolumny, tak, aby po-
wstat napis w formie przez nas oczekiwanej. W kodzie programu
zostaly one uzyte do wyswietlenia napiséw, oznaczen skali,
w ktorej aktualnie prezentowany jest wynik oraz do wyswietlenia
znaku stopnia.

Punkt (8) to procedura inicjalizacji wyswietlacza uzywana poz-
niej w programie gldwnym. Zawiera ona kolejne instrukcje, po-
wtorzenia oraz wymagane do poprawnej pracy opdznienia, czyli
przerwy przed wykonaniem kolejnej instrukcji, tak, aby poprzed-
nia zostala wykonana do konca

W punkcie (9) rozpoczyna si¢ program glowny. Sktada si¢ on
z o$miu podpunktéw, ktore zostang szczegdtowo opisane w dal-
szej czesci tekstu. Program glowny jest typu, ,,int”, co oznacza, ze
zwraca wartos¢ typu catkowitego (w naszym przypadku jest to 0)
i przyjmuje argument typu ,,void”, czyli niezdefiniowanego.

Nastepuje konfiguracja portow wejscia i wyjscia oraz inicjali-
zacja i konfiguracja wyswietlacza oraz przetwornika analogowo-
cyfrowego. Najpierw ustawiany jest interfejs, jako czterobitowy
oraz typ wyswietlacza, jako dwu liniowy. Potem ustawiany jest
typ znaku, jako pi¢¢ na siedem pikseli. Nastgpnie wylaczany jest
caly wyswietlacz, kursor i miganie, nastgpuje jego czyszczenie.

Pierwsza instrukcja wykonywang w petli jest ,,write text”. Za-
pisuje ona do wyswietlacza tekst zapisany dalej w nawiasie
i cudzystowie. W naszym przypadku jest to tekst ,,T.akt=" po-
przedzony spacja, aby napis na wyswietlaczu byt wysrodkowany.
Jest to poczatek pierwszej linii znakéow, w ktorej wyswietlany
bedzie wynik aktualnego pomiaru temperatury.

Nastepnym etapem dziatania programu jest nadanie wartosci
00000000 zapisanej binarnie rejestrowi ,, ADMUX” mikrokontro-
lera. Rejestr ten odpowiedzialny jest za multiplekser przetwornika
analogowo-cyfrowego. Bity 7-6 to bity wyboru napigcia referen-
cyjnego. Ustawienie na nich stanu 11 powoduje przyjecie we-
wnetrznego napigeia odniesienia wynoszacego 2,56V. Stan 00
wylacza to napigcie 1 powoduje przyjecie jego wartosci z wypro-
wadzenia ,,AREF”. W naszym przypadku potrzebne jest napigcie
5V, tak, aby mozna byto uzyskaé zakres porownywania od 0 do
5V przy przyroscie napigcia 10mV/°C. Daje to nam zakres pomia-
rowy 0-500°C. Przyjmujemy, wigc wartosci bitow 7-6 jako 00.
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Dotaczenie bibliotek, definicje zmiennych, portow i
napiecia odniesienia (punkty 1,2,3)

A 4

Zapis procedur do wykorzystania w pozniejszych

fazach dziatania programu zwiazanych z praca
wyswietlacza (punkty 4-8)

A4

Program glowny (punkt 9)

Konfiguracja portow we/wy, inicjalizacja i
konfiguracja wyswietlacza oraz
przetwornika A/C

}

Zapis tekstu, konwersja sygnatu,
przeliczenie warto$ci napigcia na
temperature w skali Celsjusza, zapamigtanie
wartos$ci maksymalnej

}

Sprawdzenie stanow na porcie C i
wykonanie instrukcji z odpowiadajacej im
petli — przeliczenie temperatury i
wyswietlenie wyniku

A 4

Ustawienie kursora i czgstotliwosci
wykonywania przejscia petli glownej

Rys. 3.  Schemat blokowy dziatania programu sterujacego
Fig. 3. Block diagram of operation of controlling program

W dalszej konfiguracji ww. rejestru przypisujemy odpowiednia
warto$¢ do bitu pigtego. Odpowiedzialny jest on za odpowiednie
prezentowanie wyniku konwersji. Zapis tego bitu, jako logicznego
zera powoduje ustawienie korygowania do prawej. W przypadku
zapisu, jako logicznej jedynki korygowanie do lewej. W naszym
przypadku bit ten ustawiamy, jako 0 aby korygowanie odbywato
si¢ do prawej. Dzigki temu wynik konwersji zapisany jest z mak-
symalna doktadnoscia oraz zaden rejestr nie jest modyfikowany
ani zaden wynik nie jest tracony.

Nastepny bit, czyli 4 nie jest za nic odpowiedzialny, wigc jego
warto$¢ nie ma znaczenia. Bity 3-0 to numer wyprowadzenia
portu A zapisany binarnie. Warto§¢ ta wybiera, ktére z analogo-
wych wej$¢ podiaczone jest aktualnie do przetwornika. Zapis
0000 powoduje, ze kanat ,,ADCO0” jest aktywny. W uktadzie sy-
gnal z wyj$cia uktadu wzmacniajacego doprowadzony jest wlasnie
do tego wejscia przetwornika.

Kolejnym etapem dziatania programu jest oczekiwanie na za-
konczenie konwersji. Mikrokontroler w momencie doprowadzenia
konwersji do konca zmienia warto$¢ bitu ,,ADIF” w rejestrze
ADCSRA” z jedynki na zero. Realizacja oczekiwania na zakon-
czenie konwersji odbywa si¢ poprzez zastosowanie petli ,,while”
z warunkiem jej zakonczenia po zmianie warto$ci ww. bitu na
zero. Dopoki wartos¢ ta nie jest zmieniona program czeka i nie
przechodzi dalej.

Nastepnym krokiem jest zapisanie wartosci odczytanej z prze-
twornika analogowo-cyfrowego, domyslnie przyjmowanej przez
program za zmienng typu ,integer”, czyli przechowujaca liczby
catkowite, w postaci zmiennej typu ,,float” o nazwie ,,adc_result”.
Dzigki takiemu przypisaniu mozliwe jest wykonywanie dziatan na
wartos$ci zmiennej z maksymalng doktadnoscia.

Dalej program oblicza warto$¢ temperatury na wyjsciu uktadu
wzmacniajagcego na podstawie napigcia przetworzonego przez
mikrokontroler i zapisanego w zmienne;j ,,adc_result”.

Nastepnym krokiem jest uzycie instrukcji warunkowej ,,if”
w celu aktualizacji wartosci maksymalnej temperatury pomiaru.
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W przypadku, gdy warto$¢ zapisana pod zmienng ,,pomiar” jest
wigksza niz ta zapisana pod zmienng ,,max”, warto$¢ zmiennej
»~max” jest aktualizowana. Na poczatku warto$¢ ta zostata usta-
wiona na zero, stad juz pierwszy pomiar powoduje przypisanie
nowej liczby i wyswietlenie na wys$wietlaczu aktualnej wartosci
maksymalnej temperatury.

Dalej nastgpuje sprawdzenie warunku dla wartosci 00 na PCO
i PC1. Jezeli oba styki wiacznika sg zwarte warunek ten jest spet-
niony. W zwigzku z tym nastgpuje utworzenie pi¢cioelementowe;j
tablicy zmiennych typu ,.char” o nazwie ,,wynik”. Nastepnie
warto$¢ liczbowa ze zmiennej ,,pomiar” zapisywana jest w tablicy
w postaci tekstu w formacie trzy znaki, przecinek, jeden znak
i wyswietlana na wys$wietlaczu. W wyniku wykonania kolejnych
instrukcji pojawia si¢ na nim znak stopni oraz dopisany zostaje
symbol skali temperatury, w ktorej aktualnie prezentowany jest
wynik. W tym przypadku jest to litera ,,C” symbolizujaca skalg
Celsjusza.

W kolejnym etapie kursor ustawiany jest juz w drugiej linii
i pierwszej kolumnie, tak, aby mozna bylo wyswietli¢ maksymal-
ng temperature pomiaru. W pierwszej kolejnosci nastgpuje zapisa-
nie tekstu ,,T.max=" oraz podobnie jak wcze$niej tworzona jest
tablica zmiennych typu ,,char”, z tym, ze o nazwie ,,wynik max”.
W formacie jak wyzej liczba spod zmiennej ,,max” przeksztalcana
jest w tekst 1 wysytana do wyswietlacza. Nastgpnie dopisywany
jest znak stopni oraz literka oznaczajaca skalg. W taki sposob
mamy wynik aktualnego pomiaru zapisany w pierwszej linii oraz
warto$¢ maksymalnej temperatury wystepujacej jak dotad zapisa-
ng w drugiej linii.

4. Wnioski

Uktad punktowego pomiaru temperatury urzadzen mechanicz-
nych jest urzadzeniem zbudowanym w oparciu o wszechobecne
w dzisiejszej elektronice mikrokontrolery. Ich funkcjonalnosé,
dostepnos¢ oraz cena decyduje o ich popularnosci

Zastosowanie mikrokontrolera ATmega 16 pozwolito ponadto
zwickszy¢ funkcjonalno$é dziatania uktadu. Mozliwe jest dokony-
wanie kalibracji dzialania sondy pomiarowej, przeliczanie wyniku
pomiaru ze skali Celsjusza na skale Fahrenheita, Rankine’a czy
Kelwine’a a dotaczone do uktadu ztacze programujace pozwala na
rozszerzenie jego funkcji o np. mozliwo$¢ wspotpracy z kompute-
rem badz urzadzeniem rejestrujacym.
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