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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem cieplnych zmian szybkosci asynchro-
nicznej transmisji szeregowej w systemie pomiarowym. Omowiono ko-
munikacj¢ kontrolera systemu z ukladem ATmegal6A w bloku akwizycji
danych. Zaprezentowano zmiany wspotczynnika dopasowania szybkosci
nadajnika i odbiornika dla temperatur zmniejszanych do 77K. Zapropo-
nowano sposob kompensacji niedopasowania szybko$ci transmisji
w systemach pomiarowych z ukltadem ATmegal6A, pracujacych w zakre-
sie niskich temperatur.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, transmisja szeregowa asynchro-
niczna, kompensacja dryftu temperatury.

Compensation of the baud rate mismatch
of asynchronous data communication in
measurement systems with the ATmega16A
microcontroller at low temperatures

Abstract

The paper presents a problem of asynchronous serial transmission between
the blocks of a measurement system working at different
temperature ranges. In such conditions the receiver operational range is
dependent on the mismatch between the received bit rate and the internally
generated baud rate. There is discussed the communication of a system
controller with an ATmegal6A device within the data acquisition path. In
the paper there are also presented the results of USART baud rate and
clock signal frequency tests conducted for an internal RC oscillator of the
ATmegal 6A microcontroller at low temperatures with the lowest point at
77K. The low-temperature characteristics of changes of the baud rate for
the rated standard initial values are shown. There are considered
conditions of effective asynchronous data transmission when the USART
module of the ATmegal66A microcontroller is used, because the accuracy
of the USART internal baud rate clock depends on the internal RC oscillator
temperature drift and the length of USART baud rate registers. There are
calculated error characteristics of the UBRR coefficient changes and the
obtained results are compared with the total error and the recommended
receiver error defined for the ATmegal6A USART module. In the paper
the compensation method for the data rate mismatch is proposed.

Keywords: measurement systems, asynchronous serial transmission,
compensation of temperature drift.

1. Wstep

Wprowadzanie zaawansowanych mikrokontrolerow i uktadow
programowalnych do systemow pomiarowych jest rownoznaczne
z przejmowaniem przez uklady scalone LSI i VLSI funkcji syste-
mowych, a takze przesuwaniem granic, oddzielajacych klasyczne
bloki systemu pomiarowego. Postepujacy rozwdj struktur wbudo-
wanych przyczynia si¢ do znacznej poprawy wilasciwosci metro-
logicznych systemoéw pomiarowych. Ta korzystna integracja

struktur 1 funkcji spotyka jednak przeszkod¢ w przypadku ko-
nieczno$ci odrgbnego umiejscowienia blokow systemu. Teryto-
rialne rozlozenie blokoéw skutkuje, zwlaszcza w systemach rozpro-
szonych, odmiennoscig lokalnych warunkow pracy uktadow sca-
lonych. Dotyczy to rowniez prowadzenia pomiarow w zakresie
niskich temperatur, gdy blok akwizycji danych jest oddalony od
kontrolera systemu i poddany dziataniu niskiej temperatury.

Oddalenie blokéw wymaga zapewnienia prawidlowej komuni-
kacji miedzy nimi. W tym celu cz¢sto wykorzystuje si¢ szeregowa
asynchroniczng transmisje przewodowa. Czujniki inteligent-
ne i mikrokontrolery, umieszczane w blokach akwizycji danych,
sa zwykle wyposazone w jeden lub kilka interfejsow cyfrowych
[1, 2, 3]. W przypadku mikrokontrolerow wbudowane modutly
USART pozwalaja na nawigzanie tacznosci, takze wielokanatowe;j
[4, 5], w standardzie RS232C. Zapewnia to duza odporno$¢ na
zaklocenia, przy zasiegu lacza do 15 m lub z petla pradowa do
kilkuset metrow [6]. Dla malych odlegtosci stosowana jest kon-
wersja RS232/USB. Mechanizm synchronizacji ramek pozwala na
bezpieczne przekazywanie danych pomiarowych nawet wtedy,
gdy szybkosci transmisji dla bloku akwizycji i kontrolera systemu
nie sa jednakowe [1]. Wplyw temperatury na szybkos$¢ transmisji
w bloku akwizycji danych moze jednak sprawi¢, ze poprawny
odbior wynikéw pomiardow przez kontroler systemu stanie si¢
niemozliwy.

2. Szeregowa asynchroniczna transmisja
danych w systemach pomiarowych

Kontroler systemu i blok akwizycji danych z mikrokontrolerem
(rys. 1), taczone jako dwie standardowe stacje DTE (ang. Data
Terminal Equipment), posiadaja wlasne zrodla sygnalow zegaro-
wych transmisji. W kontrolerach klasy PC i specjalizowanych
mikroprocesorowych uktadach peryferyjnych jest zwykle wyko-
rzystywana stabilna i doktadna czgstotliwo$¢ rezonatora kwarco-
wego. Podstawa czasowa transmisji szeregowej w mikrokontrole-
rach jest natomiast bardzo czgsto ustalana w oparciu o wewngtrz-
ny, mniej doktadny oscylator RC.

Szeregowa
transmisja
asynchroniczna

Blok akwizycji danych

Kontroler
systemu

Rys. 1. Schemat funkcjonalny standardowego potaczenia dwoch stacji DTE
Fig. 1. Functional diagram of DTE-DTE communication

Czestotliwo$¢ oscylatora powinna by¢ dobierana tak, aby na
drodze jej podziatu przez liczbe naturalng uzyskaé standardowe
szybkos$ci transmisji, co nie zawsze jest mozliwe. Czestotliwosci
oscylatorow RC podlegaja ponadto rozrzutom produkcyjnym.
Oznacza to, ze szybkosci transmisji, okreslone po przeciwnych
stronach tacza, mogg si¢ roézni¢ nawet wtedy, gdy blok akwizycji
danych i kontroler systemu pracuja w tej samej temperaturze.

Szybkos¢ transmisji szeregowej prowadzonej przez wbudowane
do mikrokontrolerow AVR moduty USART jest funkcja czgsto-
tliwosci oscylatora fosc i wspotczynnika podziatu czestotliwosci
UBRR, ktory jest programowany w rejestrze funkcyjnym.
W trybie pracy Asynchronous Normal Speed, zapewniajacym
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lepsza synchronizacje bitu startu, szybko$¢ B jest wyrazana
w bitach na sekund¢ i dana wzorem [1]:

_ Sosc 1)
16 (UBRR +1)

W transmisji miedzy blokami systemu szybko$¢ nadawania By
i szybko$¢ odbioru B, powinny by¢ ustawiane jednakowo [6, 7].
Miara odchylenia szybkosci nadawcy i odbiorcy jest wspotczyn-
nik dopasowania:

R:Z—N-wO% 2

o

Dla identycznych szybkosci By i By wspotczynnik dopasowania
wynosi 100% i jest oznaczany jako RO. Maksymalna i minimalna
warto$¢ roznicy R-RO okreslaja przedziat, w ktorym mimo niedo-
pasowania szybko$ci nadajnika i odbiornika odbior danych jest
prawidlowy. Dla mikrokontrolera ATmegal6A szeroko$¢ tego
przedziatu, zalecana przy transmisji asynchronicznej 8-bitowych
znakow, wynosi +2% [1].

Rownanie (2) mozna wykorzysta¢ do analizy komunikacji
miedzy kontrolerem systemu, pracujacym w stalej temperaturze
otoczenia 25°C, a blokiem akwizycji danych, ktory jest poddany
zmianom temperatury (rys. 1). Stopien dopasowania szybkosci
nadajnika mikrokontrolera przy przekazywaniu wynikdw pomiaru
z bloku akwizycji danych do kontrolera systemu opisuje woéwczas
zalezno$¢:

RN(T):M- 100% G)
B,(25°C)

3. Temperaturowe niedopasowanie szybkosci
transmisji asynchronicznej dla bloku
akwizycji danych z mikrokontrolerem
ATmega16A

Czgstotliwo§¢ wewnetrznego oscylatora RC w mikrokontrole-
rze ATmegal6A powinna by¢ programowana dla zalecanych
warto$ci 1IMHz, 2MHz, 4MHz lub 8MHz [1]. Rzeczywiste czgsto-
tliwo$ci pracy oscylatora mogg jednak wykazywaé pewien rozrzut
juz w temperaturze 25°C.

Ry(D-RO[%]
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Rys. 2. Unormowany wspotczynnik dopasowania szybkosci transmisji dla
mikrokontrolera ATmegal6A z oscylatorem RC przy wartosci
poczatkowej IMHz

Fig. 2. The normalized baud rate matching coefficient for the ATmegal6A
microcontroller with an internal RC oscillator at IMHz initial value

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze oscylator RC
taktuje rdzen uktadu ATmegal6A rowniez w zakresie bardzo
niskich temperatur, do temperatury cieklego azotu wiacznie [8].
Struktura ATmegal 6A moze wigc funkcjonowac znacznie ponizej
nominalnego przedzialu -55°C+125°C, ale temperaturowe zmiany
czestotliwoSci oscylatora wplywaja, zgodnie z zalezno$cia (3), na
szybko$¢ transmisji danych pomiarowych, przekazywanych do
kontrolera systemu [9]. Charakterystyki cieplnych zmian szybko-
$ci transmisji wskazuja, ze wartosci znormalizowanego wspot-

PAK vol. 58, nr 11/2012

czynnika dopasowania, obejmujace niedoktadno$é¢ wspotczynni-
kow podziatu UBRR, moga w szerokim przedziale temperatur
sigga¢ nawet 20% (rys. 2, 3, 4, 5).

RMT)-RO [%]

= [200_2400_4800_9600 bps
—— 19200 bps
38400 bps
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T°C]

Rys. 3. Unormowany wspoétczynnik dopasowania szybkosci transmisji dla
mikrokontrolera ATmegal6A z oscylatorem RC przy warto$ci
poczatkowej 2MHz

Fig. 3.  The normalized baud rate matching coefficient for the ATmegal6A
microcontroller with an internal RC oscillator at 2MHz initial value
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Rys. 4. Unormowany wspoétczynnik dopasowania szybkosci transmisji dla
mikrokontrolera ATmegal6A z oscylatorem RC przy warto$ci
poczatkowej 4MHz

Fig. 4. The normalized baud rate matching coefficient for the ATmegal6A
microcontroller with an internal RC oscillator at 4MHz initial value
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Rys. 5. Unormowany wspotczynnik dopasowania szybkosci transmisji dla
mikrokontrolera ATmegal6A z oscylatorem RC przy wartosci
poczatkowej SMHz

Fig. 5. The normalized baud rate matching coefficient for the ATmegal6A
microcontroller with an internal RC oscillator at 8MHz initial value

4. Zmniejszanie temperaturowego
niedopasowania szybkosci transmisji
z wykorzystaniem wspoétczynnikow UBRR

Wyznaczone dla szerokiego przedzialu temperatur poziomy
niedopasowania szybko$ci nadawcy i odbiorcy moga znacznie
ograniczy¢ zakres wykorzystania asynchronicznej transmisji
szeregowej. Dopuszczalny i zalecany obszar odstrojenia dla ukta-
du Atmegal6A, umiejscowionego w bloku akwizycji danych,
wynosza bowiem odpowiednio +4,58%+-4,64% i +2% dla stéw
8-bitowych [1]. Jednym ze sposobow rozwigzania problemu jest
poszukiwanie po stronie bloku akwizycji danych takiej warto$ci
wspotczynnika UBRR, ktéra w danej temperaturze przywroci
poprawna tacznosé, lokujac warto$¢ unormowanego wspotczynni-
ka dopasowania w przedziale +2%. Korekcja podzielnika UBRR
musi si¢ jednak odbywac z krokiem Ry-R0<4%, umozliwiajacym
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trafienie do wnetrza przedziatu zalecanego. Przyjecie kroku 1%
teoretycznie umozliwia przyblizong lokalizacje srodka przedziatu.

Warto$¢ funkcji btedu (3) jest w tym przypadku zalezna od
argumentu UBRR. Wyniki obliczen wyrazono wzgledem zmien-
nej, stanowiacej roznice miedzy wspotczynnikiem podziatu UBRR
poszukiwanym i wspoétczynnikiem optymalnym dla temperatury
25°C. Pozwala to na przedstawienie rodzin charakterystyk, opisu-
jacych funkcje (3) dla réznych szybko$ci transmisji, przy standar-
dowych czestotliwosciach fosc (rys.6, 7).

Rn(AUBRR) - RO [%]
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Rys. 6.  Unormowany wspétczynnik dopasowania szybkosci transmisji w funkcji
nastaw UBRR dla mikrokontrolera ATmegal 6A z oscylatorem RC,
Josc =4MHz

Fig. 6. The normalized baud rate matching coefficient as a function of UBRR
value for the ATmegal6A microcontroller with an internal RC oscillator
at 4MHz frequency

Nachylenia charakterystyk unormowanego wspolczynnika
dopasowania, wyznaczonych dla czgstotliwos$ci fosc = 1MHz, nie
spetniajag warunku Ry-R0<1%. Przy czgstotliwosci 2MHz spetnie-
nie warunku ma miejsce dla szybkosci standardowej 1200 bps.
Czgstotliwos¢ 4MHz otwiera droge dla transmisji z szybkos$cia
1200 i 2400 bps (rys.6), a czgstotliwos¢ 8 MHz dla szybkosci
1200, 2400 i 4800 bps (rys.7). Wzrost fosc pozwala wigc na do-
ktadniejsza lokalizacje $rodka przedzialu biedu izwickszenie
szybkosci transmisji.
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Rys. 7. Unormowany wspotczynnik dopasowania szybkosci transmisji w funkcji
nastaw UBRR dla mikrokontrolera ATmegal6A z oscylatorem RC,
fosc: 8MHz

Fig. 7. The normalized baud rate matching coefficient as a function of UBRR
value for the ATmegal 6A microcontroller with an internal RC oscillator
at 8MHz frequency

5. Adaptacyjny dobér wspoétczynnikéow UBRR

Szybko$¢ transmisji, prowadzonej przez modul USART mikro-
kontrolera Atmegal6A po stronie bloku akwizycji danych, zalezy
od temperatury, czestotliwosci oscylatora RC i doktadnosci po-
dzielnika UBRR, podczas gdy szybko$¢ transmisji po stronie
kontrolera systemu ma zwykle standardowa warto$¢, utrzymywa-
ng przez generator z rezonatorem kwarcowym. Zmiany temperatu-
ry, wplywajace na blok akwizycji danych, powoduja odstrojenie
jego szybkosci transmisji od szybkosci kontrolera. Kompensacja
odstrojenia moze by¢ wykonywana na zadanie kontrolera (master)
przed kazdym transferem danych pomiarowych z bloku akwizycji
(slave), na zasadzie wysylania zapytania testowego i odsylania
odpowiedzi. Dopasowanie szybkosci bloku akwizycji do szybko-
$ci standardowej zaczyna si¢ od stwierdzenia, czy pierwsze zapy-

tanie bylo poprawne. Wykrycie niezgodnosci ramki testowej
oznacza wystapienie odstrojenia o nieznanej wartosci. Blok slave
ustawia wowczas minimalng wartos¢ UBRR, odpowiadajaca war-
tosci Ry-R0=20% dla danej szybkosci transmisji. Kolejne kroki
zwickszaja warto§¢ UBRR i zmniejszajg blad niedopasowania, az
do uzyskania zgodnosci zapytania i echa. Powoduje to wprowa-
dzenie przez slave poprawki UBRR, przesuwajacej blad niedopa-
sowania ku $rodkowi przedziatu zalecanego. Blok master moze
wowczas wyda¢ komendg przestania danych pomiarowych.

W przypadku stwierdzenia poprawnosci testu lacza juz przy
pierwszym zapytaniu blok slave moze poming¢ ustawienie mini-
malnej wartoSci UBRR, zaczynajac od wstepnego rozstrojenia
szybkosci 1 odszukania wspotczynnika, ktory odpowiada granicy
dopuszczalnego btedu Ry-R0O. Daje to podstawg do wprowadzenia
poprawki i wyposrodkowania UBRR.

6. Podsumowanie

Wykorzystanie wewngtrznego oscylatora RC uniezaleznia
zaawansowany mikrokontroler od dolaczanego rezonatora lub
generatora zegarowego i sprawia, ze moze on zastgpic¢ kilka ukta-
dow w bloku akwizycji danych. Badania mikroprocesorow
ATmegal 6A wykazaly, ze mozna je przy tym stosowa¢ w szer-
szym niz nominalny przedziale temperatur. Okazuje si¢, ze nawet
w takich warunkach mozliwe jest prowadzenie asynchronicznej
transmisji szeregowe] i przekazywanie danych pomiarowych do
kontrolera systemu. Wymaga to jednak wlasciwego wyboru cze-
stotliwosci oscylatora i szybkosci transmisji oraz zaimplemento-
wania algorytmu, odpowiedzialnego za adaptacyjne programowa-
nie dzielnika czgstotliwosci. Potwierdzono do$wiadczalnie, ze jest
on efektywny dla mozliwie duzej czestotliwosci oscylatora
i wzglednie malej szybkosci transmisji. Wskazane jest cykliczne
sprawdzanie dopasowania szybkosci oraz przekazywanie krotkich
strumieni danych na zadanie kontrolera.

Przedstawiona metoda postgpowania nie moze oczywiscie
stanowi¢ konkurencji dla transmisji synchronicznej. Jest jednak
dobra alternatywa, zwlaszcza w przypadku kontroleréw wyposa-
zonych w tacza USB i RS232C, takich jak komputery PC. Pozwa-
la tez na lepsze projektowanie lacza i przekazywanie danych
pomiarowych w systemach mikroprocesorowych, dziatajacych
w standardowych warunkach pracy.
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