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Rozdziatl 1
Wstep

1.1. Wprowadzenie

We wspoélczesnym swiecie utrzymanie odpowiedniej temperatury w budynkach miesz-
kalnych i zaktadach pracy jest bardzo istotna oraz kosztowna kwestia. Automatyczna regu-
lacja pozwala nie tylko na wygode uzytkownikéw centralnego ogrzewania, ale rowniez na
duze oszczednosci. Obecne urzadzenia wykorzystywane do sterowania piecami posiadaja
pojedyncze czujniki temperatury pieca oraz temperatury na zewnatrz budynku. Sterow-
nik na podstawie zaprogramowanej krzywej grzania i odczytu temperatury na zewnatrz
budynku dobiera tak temperature pieca, aby zostala utrzymana zadana temperatura we-
wnatrz budynku!. W praktyce okazuje sie jednak, ze w poszczegélnych pomieszczeniach
budynkow nie jest potrzebna taka sama temperatura. Za optymalna temperature w po-

szczegblnych pomieszczeniach uwaza sie:

e w pokojach mieszkalnych 20-21°C,

e w kuchni i sypialni 18°C,

e w lazience 24°C.
Najprostszym rozwiazaniem przedstawionego problemu jest zastosowanie na grzejnikach
glowic termostatycznych. Maja one niestety dwie powazne wady. Glowica steruje praca
grzejnika w funkcji temperatury powietrza, ktore ja owiewa, a nie w funkcji tempera-
tury w pomieszczeniu, co jest konsekwencja duzych réznic miedzy temperatura zadana,
a wysterowana?. Kolejna wada glowic jest brak mozliwoéci automatycznego sterowania.
W niektorych pomieszczeniach podwyzszona temperatura nie jest wymagana przez caly
dzien. Przykladowo w lazience temperatura 24°C wymagana bedzie podczas kapieli uzyt-
kownikéw, zas o innych porach dnia temperature mozna obnizy¢ do poziomu 21°C. Reczne

ustawianie temperatury jest bardzo niewygodne, dlatego najlepszym rozwiazaniem byloby

1 http://muratordom.pl/instalacje/kotly-i-automatyka/automatyka-pogodowa,31_2303.

html [dostep: czerwiec 2011].
2 http://termodom.pl/buduj/ogrzewanie/glowice_i_zawory_termostatyczne [dostep: czerwiec

2011].
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12 1. Wstep

zastosowanie wielokanatowego regulatora, ktory automatycznie regulowalby temperature
w poszczegdlnych pomieszezeniach w zaleznosci od zaprogramowanych wymagan uzyt-

kownika.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbudowanie wielokanatowego regulatora, umozliwiajacego pomiar
temperatury oraz ustawianie odpowiednich wyjs¢ w celu regulacji temperatury w po-
szczegblnych pomieszezeniach. Zakres pracy obejmuje zaprojektowanie i wykonanie prze-
twornika do pomiaru temperatury oraz zaprojektowanie, wykonanie i zaprogramowanie
uktadu mikroprocesorowego do odczytu temperatury oraz do regulacji otwarcia odpowied-

nich elektrozaworéw na grzejnikach.

1.3. Stawiane wymagania

1.3.1. Przetwornik temperatury na napiecie

Do pomiaru temperatury, ze wzgledu na bardzo niska cene oraz tatwa dostepnosé,
zostal wykorzystany termistor NTC 10K. Przetwornik ma za zadanie przetworzenie tem-
peratury w zakresie -20°C — +100°C na napiecie w zakresie 0-5 V. Wymagany jest tak
duzy zakres temperatury, poniewaz jeden z czujnikéw bedzie umieszczony w piecu i be-
dzie podawal temperature ogrzewanej przez piec wody. Zakres napigcia jest wynikiem checi
uzyskania maksymalnej rozdzielczo$ci pomiaru za pomoca przetwornika A/C wybranego

mikroprocesora.

1.3.2. Uklad mikroprocesorowy

Gléwnym elementem ukladu mikroprocesorowego jest mikrokontroler ATmega8 firmy
Atmel. Uklad zostal wyposazony w 6 wejs¢ analogowo cyfrowych oraz 6 dwustanowych

wyjsé. Glownym zadaniem uktadu jest pomiar napiecia dostarczonego przez przetwornik,
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konwersja napiecia na odpowiadajaca mu temperature oraz wystanie otrzymanej tempera-
tury za pomoca interfejsu RS 232. Dodatkowa funkcja uktadu jest oczekiwanie na sterowa-
nie przesytane za pomoca interfejsu RS 232 i zgodnie z otrzymana informacja ustawienie
odpowiednich wyjs¢. Uklad réwniez jest wyposazony w zlacze ISP w celu ewentualnej

modyfikacji programu mikrokontrolera.






Rozdziat 2

Termistor i pomiar temperatury

2.1. Wprowadzenie teoretyczne

Wielkoscia charakterystyczng dla rodzaju materiatu jest opér wiasciwy. Zalezy on tylko
od materiatu, z ktérego jest zrobiony i wyraza liczbowo opor szescianu o krawedzi jed-
nego metra przy przeptywie pradu od jednej Sciany do przeciwleglej. Dla jednorodnych
materialéw izotropowych jest okreslony wzorem [1]:

(1) p=12

gdzie: R - opdr elektryczny, S - pole przekroju poprzecznego przewodnika, [ - dlugosé
przewodnika. Opor wlasciwy jest wielkoscia zalezna od temperatury. Dla danego ciala jest
on proporcjonalny do oporu elektrycznego. Zalezno$é oporu elektrycznego od temperatury

mozna opisa¢ réwnaniem [2]:
(2) R = Ry[1+ (T —Tp)]

gdzie: Ry - opér elektryczny w temperaturze To, a- sredni wspolczynnik temperatury

oporu wlasciwego. Po przeksztalceniu réwnania na R otrzymuje sie:

1 dR
(3) = RodT

Réwnanie (3) przedstawia wzor na temperaturowy wspétczynnik oporu wiasciwego. Wspdt-
czynnik ten okresla wzgledna zmiane oporu wiasciwego przypadajacego na jednostke
zmiany temperatury. Polprzewodniki o duzym wspodtczynniku temperaturowym oporu
wlasciwego nazywa sie termistorami. Nazwa ta pochodzi od skréotu angielskiej nazwy
ythermally sensitive resistors” — rezystory czule na temperature. Termistory wykonuje
sie z tlenkéw: manganu, niklu, kobaltu, miedzi, glinu, wanadu i litu. Wlasciwosci termi-
stora zaleza od rodzaju i proporcji wykorzystanych do ich produkcji tlenkéw. Wyrdznia

sie nastepujace typy termistoréw?:

I http://pl.wikipedia.org/wiki/Termistor [dostep: czerwiec 2011].
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16 2. Termistor i pomiar temperatury

e NTC — o ujemnym wspétczynniku temperaturowym (ang. negative temperature
coefficient) — wzrost temperatury powoduje zmniejszanie sie rezystancji;

e PTC — (pozystor) o dodatnim wspotczynniku temperaturowym (ang. positive
temperature coefficient), wzrost temperatury powoduje wzrost rezystancji;

e CTR — o skokowej zmianie rezystancji (ang. critical temperature resistor) — wzrost
temperatury powyzej okreslonej powoduje gwaltowna zmiane (wzrost/spadek)
rezystancji. W termistorach polimerowych nastepuje szybki wzrost rezystancji, a

w ceramicznych, zawierajacych zwiazki baru, spadek.

2.2. Termistor NTC

Termistor NTC jest nieliniowym rezystorem, ktorego rezystancja jest silnie zalezna
od temperatury materialu oporowego. Zgodnie z jego angielska nazwa — Negative Tempe-
rature Coefficient — termistor posiada ujemny wspélczynnik temperaturowy, co oznacza,
ze ze wzrostem temperatury rezystancja maleje. W poélprzewodnikach o niskiej tempe-
raturze istnieje niewielka liczba elektronéw swobodnych, poniewaz wigkszos¢ elektronow
zwiazana jest z atomami. Z tego powodu poélprzewodniki w niskich temperaturach maja
duzy opor wlasciwy. Wzrost temperatury powoduje zwiekszenie liczby elektronéw swo-
bodnych, co powoduje zmniejszenie oporu. Z drugiej strony podwyzszenie temperatury
wywotuje wzrost ruchu cieplnego atoméw. Takie zjawisko utrudnia uporzadkowany ruch
elektronéw, czego nastepstwem jest wzrost oporu. W przypadku pétprzewodnikow wplyw
zwiazany ze wzrostem ruchu atomow na przewodnictwo okazuje sie mniejszy niz wplyw
zwiekszonej liczby elektronéw swobodnych, wiec opornosé maleje [2].

Charakterystyke R(T) termistoréw NTC przedstawiono na Rys. 2.1. Z wystarczajacym

w praktyce przyblizeniem mozna ja opisaé¢ nastepujaco?:

’ . T

gdzie: T jest temperatura termistora w kelwinach (K), Tj jest temperatura odniesienia
(zwykle 298K), Ry jest wartoscia rezystancji termistora w temperaturze Ty oraz B jest
stala materialowa termistora majaca wartos¢ 2000-6000K. Termistory NTC sa bardzo
tanie, latwo dostepne i stosuje sie je gtownie do:

2 nhttp://www.eres.alpha.pl/elektronika/articles.php?article_id=383 [dostep: czerwiec
2011].
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2.2. Termistor NTC 17
e pomiarow i regulacji temperatury,
e kompensacji temperaturowej,
e opdznienia czasowego,
e ograniczenia pradow rozruchu.
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RYSUNEK 2.1. Zaleznos¢ rezystancji od temperatury termistora NTC 10K
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2.3. Uklady do pomiaru temperatury z zastosowaniem termistora

NTC

Zastosowanie odpowiedniego uktadu zalezy od wymaganego zakresu temperatury w
jakim uktad pracuje. Bledny dobér moze spowodowaé¢ bardzo duze bledy w pomiarze.
Wystepuja uktady latwe i tanie do zrealizowania, ktérych zakres pomiaru jest bardzo
waski oraz uktady trudniejsze w realizacji, wymagajace zastosowania wzmacniaczy ope-
racyjnych, badz skomplikowanego programowania uktadu mikroprocesorowego. W tym

przypadku pomiary temperatury w wiekszych zakresach beda dawaty male akceptowalne

btedy.

2.3.1. Polaczenie szeregowe

Na Rys.2.2 przedstawiono szeregowe polaczenie termistora NTC wraz z innym rezysto-
rem [3]. Jest to najprostszy uklad do pomiaru temperatury. Warto$¢ rezystora ma duze
znaczenie. Nalezy go dobra¢ w zaleznosci od wymaganego zakresu mierzonej tempera-
tury. Uklad taki daje wyniki z doktadnoscia +1°C w zakresie +25°C od temperatury jaka
odpowiada rezystancji termistora rownej rezystancji dodatkowego rezystora. Przyktadowo
rezystancja termistora NTC w temperaturze 25°C wynosi 10k(2 . W przypadku polaczenia
szeregowego rezystora o takiej rezystancji z termistorem NTC 10K otrzymamy linowsa cha-

rakterystyke w zakresie 0°C — +50°C. Napiecie wyjsciowe takiego ukladu przedstawione

I Vref

jest na Rys. 2.3.

NTC
‘ Vout
R25

RYSUNEK 2.2. Szeregowe potaczenie termistora NTC 10K
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Napiecie wyjsciowe

=20 0 20 40 60 80 100
Temperatura [°C]

RYSUNEK 2.3. Przebieg napiecia wyjsciowego w zaleznosci od temperatury

szeregowo polaczonego termistora NTC 10K z rezystorem o wartosci 10k€2

2.3.2. Mostek Wheatstone’a

Na Rys.2.4 przedstawiono potaczenie termistora N'TC jako jednego z elementéw mostka
Wheatstone’a [3]. Jest to rowniez bardzo prosty uklad do pomiaru temperatury. Po prze-
badaniu tej konfiguracji w wymaganym zakresie temperatur otrzymano wykres przedsta-
wiony na Rys. 2.5. Mozna wywnioskowaé, ze zostaly uzyskane bardzo dobre wyniki w

zakresie -20°C — +20°C. W tym zakresie bledy nie przekraczaja £1°C.

T Vref
1 1

NTC R2
I_o <_
Vout
R1 R3

S

RYSUNEK 2.4. Schemat potaczenia termistora NTC 10K w mostku Wheatstone’a
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Napiecie wyjsciowe

=20 0 20 40 60 80 1(I)O

Temperatura [©C]

RYSUNEK 2.5. Przebieg napiecia wyjsciowego ukladu w zaleznosci od tem-

peratury z wlaczonym termistorem NTC 10K w mostek Wheatstone’a

2.3.3. Cyfrowa aproksymacja charakterystyki termistora NTC

Cyfrowa aproksymacja charakterystyki termistora jest dobra metoda pomiaru tem-
peratury dla wiekszych zakreséw. Niestety zajmuje ona duzo pamieci FLASH w mikro-
procesorze, co uniemozliwia wykorzystanie mikrokontrolera do innych funkcji. Dodatkowo
wymaga ona rowniez szeregowego potaczenia termistora z rezystorem. Schemat takiego
uktadu przedstawiono w rozdziale 2.3.1 na Rys. 2.2. W przypadku tej metody algorytm

pomiaru temperatury jest nastepujacy [4]:

e Po podlaczeniu napiecia wyjsciowego ukltadu do przetwornika analogowo cyfro-
wego mikroprocesora nalezy estymowaé¢ wartosé rezystancji termistora na pod-

stawie nastepujacej zaleznosci:

Uapc )
5) Rr=———FF— R
(5) g <UREF —Uapc)

e Kolejnym krokiem jest obliczenie logarytmu wedlug wzoru:
(6) y =In(Rr)

e Ostatnim krokiem, ktory nalezy wykona¢ w kazdej z metod jest aproksymacja

uzyskanej charakterystyki za pomoca funkcji liniowej, badz wielomianu.
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2.3.4. Analogowa linearyzacja charakterystyki termistora NTC

Analogowa linearyzacja charakterystyki termistora NTC jest metoda optymalna. Po-
zwala na pomiar temperatury w duzym zakresie, réwnoczesnie nie obcigza pamieci pro-
cesora. W poréwnaniu do metody cyfrowej, funkcje logarytmowania przedstawionej w
réwnaniu (6) pelni wzmacniacz operacyjny w ukladzie logarytmujacym. Schemat takiego
ukladu ilustruje Rys. 2.6. Razem ze wzmacniaczem operacyjnym w ukladzie logarytmu-
jacym nalezy zastosowaé wzmacniacz operacyjny w ukladzie odwracajacym, sumujacym
badz odejmujacym, poniewaz jego napiecie wyjsciowe jest przeciwnego znaku do napiecia
wejsciowego. Czynnos$é ta bedzie niepotrzebna w przypadku zastosowania przetwornika
analogowo cyfrowego dzialajacego w zakresie zawierajacym zakres napiecia wyjsciowego z
uktadu logarytmujacego. Zastosowanie dodatkowego wzmacniacza operacyjnego, ktory do-
pasuje napiecie wyjsciowe do calego zakresu dzialania przetwornika analogowo cyfrowego,

spowoduje uzyskanie duzo lepszej doktadnosci pomiaru temperatury.

RYSUNEK 2.6. Wzmacniacz operacyjny w uktadzie logarytmujacym







Rozdzial 3

Projekt przetwornika temperatury na napiecie

Ze wzgledu na wymagany szeroki zakres pomiaru temperatury oraz che¢ zaoszczedze-
nia pamigci mikroprocesora, zdecydowano si¢ wykona¢ analogowy przetwornik lineary-
zujacy charakterystyke termistora NTC. Przetwornik sklada sie z dwoch wzmacniaczy
operacyjnych. Jeden z nich dziala w uktadzie logarytmujacym i pelni zadanie linearyzacji
wykladniczej charakterystyki termistora NTC, drugi zas dziala w uktadzie sumujacym,
ktory odpowiednio dopasowuje zakres napiecia wyjsciowego z uktadu logarytmujacego do

zakresu dziatania wykorzystywanego przetwornika analogowo cyfrowego.

3.1. Wzmacniacz operacyjny w ukladzie logarytmujacym

Wzmacniacz logarytmujacy mozna zbudowaé poprzez potaczenie wzmacniacza opera-
cyjnego z elementem o charakterystyce wyktadniczej. Jako element nieliniowy stosuje sie
diody polprzewodnikowe, badz tranzystory bipolarne. Elementem najczesciej stosowanym
jest tranzystor bipolarny. Schemat takiego uktadu zostal przedstawiony na rys. 2.6. Napie-
cie wyjsciowe tego ukladu, w zaleznosci od pradu wejsciowego, opisane jest nastepujacym
wzorem [5,6]:

pu— ——1 —
g o= ( Txo )

gdzie: Uyry - napiecie wyjsciowe ukltadu logarytmujacego, k - stala Boltzmanna, T - tem-
peratura bezwzgledna, ¢ - tadunek elektronu, Iy g - prad wejsciowy, Iy - prad wsteczny
zlacza emiterowego.

Poniewaz:

Uwe
R

(8) Iwg =

po przeksztalceniu wzoru (7) otrzymuje sie nastepujacy wzdr przedstawiajacy logaryt-

miczna zalezno$¢ napiecia wyjsciowego ukltadu od napiecia wejsciowego:

kT U,

RIgo

23
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RYSUNEK 3.1. Napiecie wyjsciowe w zaleznosci od napiecia wejsciowego

uktadu logarytmujacego

3.2. Wzmacniacz operacyjny w ukladzie sumujacym

Za pomoca wzmacniacza operacyjnego mozna latwo realizowa¢ sumowanie napie¢ po-
przez zastosowanie uktadu sumujacego przedstawionego na Rys. 3.2. Zaleznos¢ napiecia

wyjsciowego od napie¢ wejsciowych mozna zapisaé¢ nastepujaco [5, 6]:

UWEI UWE2 UWEn
10 U=—-R
(10) (R1 + R +...+ Rn)

Analizujac zalezno$¢ nr (10) mozna zauwazy¢, iz w przypadku zalozenia:
(11) Ri=Ry=...=R,=R

uklad realizuje algebraiczne sumowanie napiec.
W przypadku doboru rezystancji R > Rq,Rs, ... uklad dodatkowo wzmacnia zsumo-

wane napiecie, co zostalo wykorzystane do budowy przetwornika temperatury na napiecie.
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RySUNEK 3.2. Wzmacniacz operacyjny w ukladzie sumujacym

3.3. Budowa przetwornika temperatury na napiecie

3.3.1. Wzmacniacz operacyjny pA741

Do zbudowania przetwornika temperatury na napiecie zostal wykorzystany wzmac-
niacz operacyjny puA741. Jest to bardzo popularny i stosunkowo tani wzmacniacz o pa-
rametrach wystarczajacych do wykorzystania w przedmiotowym przetworniku. Opis wej-

$¢/wyjsé wzmacniacza przedstawia Rys. 3.3 [7].

Vees
(7)
N+ ) ‘ ©) OFFSET N1 [] 1 o 1 NC
2) out IN-[] 2 7l Vees
IN- IN+ [] 3 6] OUT
OFFSETN1 (1) (4) Vee- [ 4 5[] OFFSET N2
Vee-

OFFSETN2 (5)

RYSUNEK 3.3. Wzmacniacz operacyjny puA741

Wedlug noty aplikacyjnej wykorzystywanego wzmacniacza w celu kompensacji wej-

Sciowego napiecia niezréwnowazenia nalezy polaczyé wyjscia 1 1 5 wzmacniacza (offset)

za pomoca potencjometru z ujemnym zasilaniem wedlug Rys. 3.4
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IN + +

ouT
IN- - OFFSET N2
OFFSET N1

ToVce-

RYSUNEK 3.4. Sposéb polaczenia umozliwiajacy kompensacje wejsciowego

napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza A741

3.3.2. Schemat ukladu

Rysunek 3.5 ilustruje schemat wykonanego przetwornika. Uktad sktada sie z dwdch
stabilizatoréw napiecia 78L05, dwoch wzmacniaczy operacyjnych pA741, trzech poten-
cjometréw 50kS2, dwdch potencjometréow 10kS), pojedynczego rezystora 1kS2 i tranzystora
npn BC546B. Caly uktad zasilany jest zasilaczem symetrycznym +12V. Takiego napiecia
wymagaja tylko i wylacznie wzmacniacze operacyjne, za$ dzieki stabilizatorom napiecia
termistor NTC zasilany jest napieciem rownym 5V. Ze wzgledu na to, iz uktad logarytmu-
jacy dziata w odpowiednim zakresie pradu wejsciowego, zaraz za termistorem podlaczono
sciezke doprowadzajaca prad, co zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa powoduje do-
danie statej wartosci do pradu plynacego z termistora NTC. Prad ten mozna regulowac
za pomoca potencjometru R1. Nastepnie uklad logarytmujacy linearyzuje wykladnicza
charakterystyke termistora NTC. Przetwornik temperatury na napiecie ma jeszcze jedna
funkcje - dopasowanie napiecia wyjsciowego z uktadu logarytmujacego do zakresu prze-
twornika analogowo cyfrowego mikrokontrolera. W przedmiotowym przypadku zakres ten
wynosi 0-5V. Z tego powodu nalezy doda¢ odpowiednia wartos¢ napiecia do napiecia wyj-
Sciowego 1 rozszerzy¢ zakres poprzez wzmocnienie napiecia. Taka funkcje w przetworniku
pelni uklad sumujacy. Potencjometr R3 reguluje napiecie doprowadzane do tego uktadu.
Nalezy go w taki sposéb ustawi¢, aby przy najnizszej temperaturze doprowadzany prad
kompensowat prad wychodzacy z ukladu logarytmujacego. W ukladzie sumujacym rezy-
stor w sprzezeniu zwrotnym zastapiony zostal potencjometrem R4. Dzieki temu zachowano
mozliwos¢ regulacji wzmocnienia. Pozostale dwa potencjometry stuza do kompensacji wej-
Sciowego napiecia niezrownowazenia wzmacniacza. Zastosowano tak duza ilos¢ elementow

regulacyjnych z powodu tego, iz termistory réoznych producentéw réznia sie¢ parametrami.
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Dzigki potencjometrom mozna skalibrowaé przetwornik do dziatania z kazdym termisto-

rem NTC 10K.
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RYSUNEK 3.5. Schemat wykonanego przetwornika temperatury na napiecie
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3.3.3. Projekt plytki PCB i wykonanie

Na Rys. 3.6 przedstawiono projekt ptytki PCB, ktory zostal wykonany w progra-

mie Eagle. Rys. 3.7 ukazuje wykonany i dzialajacy przetwornik temperatury na napiecie.

RYSUNEK 3.6. Projekt wykonanego przetwornika temperatury na napiecie

Ptytka PCB zostala wykonana metoda termotransferu druku laserowego na miedz po-

krywajaca laminat. Nastepnie zostala wytrawiona za pomoca nadsiarczanu sodu B327.

RYSUNEK 3.7. Wykonany przetwornik temperatury na napiecie



3.4. Otrzymane wyniki

3.4. Otrzymane wyniki

Napiecie wyjsciowe z przetwornika [V]

29

Po przebadaniu przetwornika otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 3.1 oraz na

Rys. 3.8.

TABLICA 3.1. Wyniki badania przetwornika temperatury na napiecie

Temperatura [ °C] | Wynik pomiaru [V]

-20 -0,035
-10 0,280

0 0,700

10 1,190

20 1,645

30 1,995

40 2,520

20 2,870

60 3,430

70 3,850

80 4235

90 4515
100 4,900

20 0 20 40 60

Temperatura [°C]

RYSUNEK 3.8. Wykres napiecia wyjsciowego w zaleznosci od temperatury

wykonanego przetwornika
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Po aproksymacji uzyskanej charakterystyki za pomoca funkcji liniowej otrzymano

bledy zamieszczone w tabeli 3.2.

TaBLICA 3.2. Bledy pomiaréw uzyskane podczas badania przetwornika

Temperatura | °C] | Blad pomiaru [ °C|
220 11
-10 1,5

0 1,7
10 0.1
20 0,5
30 1,3
40 1.1
20 0,7
60 -2,5
70 2.3
80 1.4
90 2.1
100 3,1

7 tabeli 3.2 wynika, iz przetwornik najlepsza dokladnos$¢ zachowal w zakresie 10—
30°C. Jest to efekt zadowalajacy, poniewaz w tym zakresie przetwornik bedzie pracowal w
pomieszczeniach mieszkalnych, gdzie temperatura +1°C jest odczuwalna. W zakresie 50—
100°C przetwornik wykorzystywany bedzie do pomiaru temperatury pieca badz urzadzen

grzewczych. Dla takich pomiarow doktadnos¢ +2-3°C jest do przyjecia.



Rozdzial 4

Projekt ukitadu mikroprocesorowego

4.1. Wykorzystany mikrokontroler

Gléwnym elementem ukladu mikroprocesorowego jest mikrokontroler ATmega8 firmy
Atmel. Przy doborze mikrokontrolera kierowano sie gléwnie kryteriami takimi jak liczba
wejsé/wyjsé, liczba kanaléw przetwornika analogowo-cyfrowego, rodzaj interfejsu komuni-
kacyjnego, wielkos¢ pamigci, dostepnosé oraz koszt mikrokontrolera. Najwazniejsze para-

metry mikrokontrolera to [8]:

e 8kB wewnetrznej pamieci programu FLASH
e 512 B wewnecznej pamieci danych EEPROM
e 1kB wewnecznej pamieci SRAM

23 programowalne wejscia/wyjscia

dwa 8 bit czasomierze/liczniki

e jeden 16bit czasomierz/licznik

e 6 kanalowy 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy

e programowalny interfejs komunikacji szeregowej USART

e interfejs SPI

ATmega8 (Rys.4.1) wyposazona jest w 28 wyprowadzen, ktérych wiekszo$¢ moze pehié
rézne role, min.: wyjscia/wejscia cyfrowe, wejscia sygnaléw przerwan, lub wejscia prze-
twornika ADC.

Wyprowadzenia wymagane do prawidlowego dzialania mikrokontrolera o pojedynczym

zastosowaniu to:

o VCC - zasilanie 5V
e GND - masa
e ARFEF - wejscie napiecia odniesienia dla przetwornika analogowo-cyfrowego

e AVCC - zasilanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Pozostale wyprowadzenia podzielone sa na porty: PORTB, PORTC i PORTD. Moga

one dziataé jako standardowe wejscia/wyjscia. Dodatkowo kazde z wyprowadzen posiada

31
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(RESET) PCs [ 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [ 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1] 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1PCO (ADCO)
vee 7 22 [1GND
GND |8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 []9 20 [1AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 [1PB1 (OC1A)

RYSUNEK 4.1. Wykorzystany mikrokontroler

swoja funkcje alternatywna. Funkcje alternatywne dla poszczegdlnych portow sa nastepu-

jace:

(1) PORTB

PBO(/CP1): Wejscie sygnatu przechwytywania stanu licznikéw

PB1(OC1A): Wyjscie do poréwnan licznikow

PB2(OC1B): Wyjscie do poréwnan licznikéw

PB3(0C2): Wyjscie do poréwnai licznikéw

PB4(M1S0): Wyprowadzenie modutu SPI

PB5(SCK): Wyprowadzenie modutu SPI

PB6(XTAL1/TOSC1): Zrédlo zewnetrznego sygnahu taktujacego, sygnatu
taktujacego zegar lub wyprowadzenie do podtaczenie rezonatora kwarcowego

PB7(XTAL2/TOSC?2): Zrédlo zewnetrznego sygnatlu taktujacego, sygnatu

taktujacego zegar lub wyprowadzenie do podiaczenie rezonatora kwarcowego

(2) PORTC

PCO(ADC0): Wejscie kanatu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC1(ADC1): Wejscie kanatu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC2(ADC?2): Wejscie kanatu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC3(ADC3): Wejscie kanatu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC4(ADC4/SDA): Wejscie kanatu przetwornika analogowo-cyfrowego lub wy-
prowadzenie modutu TWI (interfejs 12C)

PC5(ADC5/SCL): Wejscie kanatu przetwornika analogowo-cyfrowego lub wy-
prowadzenie modutu TWI (interfejs 12C)
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PC6(RESET): Zewnetrzne zrédlo zerujace

(3) PORTD
PDO(RzD): Linia modulu USART - tor danych odbieranych
PD1(7TzD): Linia modutu USART - tor danych nadawanych
PD2(INTO0): Wejscie przerwania zewnetrznego
PD3(/NT1): Wejscie przerwania zewnetrznego
PD4(XCK/T0): Wejscie sygnatu taktujacego dla modutu USART lub wejscie

zliczajace - zegarowe licznika TCO

PD5(T'1): Wejscie zliczajace - zegarowe licznika TC1
PD6(AINO0): Wejscie nieodwracajace (+) komparatora analogowego
PD7(AIN1): Wejscie odwracajace (-) komparatora analogowego

4.2. Uklad pracy mikrokontrolera

Do prawidlowego dziatlania mikrokontrolera wymagane jest wykonanie szeregu potla-
czen odpowiednich wyprowadzen. Sa to potaczenia zasilania VCC, AV CC oraz napiecia
odniesienia przetwornika analogowo-cyfrowego ARFEF za pomoca kondensatoréw 100nF z
masa. Polaczenia te stosuje sie w celu odklocenia napiecia zasilajacego. Dodatkowo doku-
mentacja mikrokontrolera ATmega8 podaje, ze wyprowadzenie RESET nalezy zewrze¢ za
pomoca rezystora 10k() z zasilaniem ukladu. Bardzo przydatnym rozwiazaniem konstruk-
cyjnym stosowanym w mikrokontrolerach jest ISP (In-System Programing). Umozliwia
ono programowanie uktadu nawet juz wewnatrz zbudowanego urzadzenia. Gtowna zaleta,
wynikajaca ze stosowania ISP, jest mozliwo$¢ polaczenia programowania i testowania w
jednej fazie, co sprzyja szybszemu projektowaniu urzadzenia, utatwia modyfikacje oraz
aktualizacje oprogramowania. Z tego wzgledu do podstawowego uktadu pracy zalicza sie
nie tylko polaczenia odpowiednich wyprowadzen mikrokontrolera, ale réwniez gniazdo do
programowania ISP przedstawione na rys. 4.2.

Rys. 4.3 przedstawia schemat gotowego do pracy ukladu wraz ze ztaczem ISP.
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TABLICA 4.1. Opis wyprowadzen interfejsu ISP

Wyprowadzenie Wyprowadzenie Opis

ISP mikrokontrolera

RST PC6 Reset uktadu, wymuszenie programowania
SCK PB5 Sygnal zegarowy

MISO PB4 Wyjscie danych

MOSI PB3 Wejscie danych

GND Masa

Voo Zasilanie ukiadu

MOSI vccC

NC GND
RST GND
SCK

MISO

GND
GND

RYSUNEK 4.2. Ztacze ISP

4.3. Komunikacja mikrokontrolera z komputerem

Najczesciej wykorzystywanym interfejsem do komunikacji pomiedzy mikroprocesorem
a komputerem jest interfejs RS232. Do obstugi tego interfejsu wykorzystany mikrokon-
troler posiada modut UART. Niestety bezposrednie potaczenie modutu UART z portem
COM komputera klasy PC nie przyniesie oczekiwanych efektéw. Trzeba wzia¢ pod uwage,
ze w liniach interfejsu RS232 wystepuja inne napiecia niz typowe dla standardu TTL. W
przypadku niskonapieciowych mikrokontroleréow logiczne ,,0” zdefiniowane jest jako napie-
cie od 0V do +0,8V w odniesieniu do masy, a logiczna ,,1” jako napiecie +2V do +5V, zas
w przypadku standardu RS232 specyfikacja napigcia definiuje logiczna ,,1” jako napiecie
-3V do -15V, zas ,,0” jako napiecie +3V do +15V. W zwiazku z tym, zeby uruchomié
komunikacje miedzy mikroprocesorem a komputerem niezbedny jest konwerter napieé ze
standardu TTL na RS232. Najbardziej popularnym scalonym konwerterem jest uktad
MAX232 i jego odpowiedniki, ktére maja whudowana ladunkowa przetwornice napiecia.
Na rys. 4.4 przedstawiono schemat typowego ukiadu konwertera TT'L < RS232.
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RYSUNEK 4.3. Wymagane polaczenia odpowiednich wyprowadzen do pra-

widlowego dzialania mikrokontrolera
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RYSUNEK 4.4. Schemat typowego konwertera TTL <+ RS232 z wykorzy-
staniem MAX232
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DB9
1

CcD —2{ 6
R}{D—B—( }—?—DSR
Txn—4{ )—a—RTs
DTR—E—C )—Q—CTS
GND—2}¢ >Y4=—RI

h.-—-'"'"

RYSUNEK 4.5. Ziacze DB9

Przygladajac sie rysunkom 4.4 oraz 4.5 nalezy zauwazy¢, ze wyprowadzenia z uktadu
MAX232 oznaczone TxD (TransmitData - dane nadawane) i RxD (ReceiveData - dane
odebrane) polaczone sa ze zlaczem DB9 ,na krzyz”. Oznacza to, iz do prawidlowej komu-
nikacji wymagane jest, aby TxD mikrokontrolera potaczy¢ z RxD zlacza DB9, za$ RxD
mikrokontrolera z TxD zlacza DB9.

4.4. Budowa ukladu mikroprocesorowego

4.4.1. Schemat ukladu

Na Rys. 4.6 przedstawiono schemat wykonanego uktadu mikroprocesorowego. Uklad
zawiera mikroprocesor ATmega8 ze zlaczem ISP i wymaganymi polaczeniami zawartymi
w rozdziale 4.2 oraz uklad MAX232 wraz ze zlaczami opisany w rozdziale 4.3. Dodat-
kowo z portu PORTC oraz PORT B ostaly wyprowadzone dwie listwy szesciopinowe do
podlaczenia wejs¢ i wyjsé. Wyprowadzenia z portu PORTC' pelnia funkcje wejs¢ prze-
twornika analogowo cyfrowego, dlatego zostaly opisane jako INPUT_ADC, zas PORT B
oprogramowano jako dwustanowe wyjscia (OUTPUT). Do zasilania uktadu mikroproceso-
rowego oraz przetwornikow temperatury na napiecie zostat wykorzystany ten sam zasilacz.
Ze wzgledu na to, iz przetworniki wymagaja napiecia 12V, a mikroprocesor 5V, uklad

mikroprocesorowy wyposazony jest w stabilizator napiecia 78L05.
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4.4. Budowa ukladu mikroprocesorowego
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RYSUNEK 4.6. Schemat wykonanego uktadu mikroprocesorowego
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4.4.2. Projekt plytki PCB i wykonanie

Na rys. 4.7 przedstawiono projekt ptytki PCB, ktéry zostal wykonany w programie

Eagle. Rys. 4.8 ukazuje samodzielnie wykonany i dzialajacy uktad mikroprocesorowy.

|
1

| &

=

- —+.— - =

RYSUNEK 4.7. Projekt wykonanego uktadu mikroprocesorowego

RyYSUNEK 4.8. Wykonany uklad mikroprocesorowy
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4.5. Oprogramowanie

Oprogramowanie dla mikrokontrolera ATmega8 mozna napisa¢ w jezykach : C, BA-
SCOM lub assembler. W przedmiotowym projekcie zostal zastosowany jezyk C. W porow-
naniu do pozostatych jest najbardziej popularnym i rozpowszechnionym jezykiem wyso-
kiego poziomu, stosowanym do programowania prostych mikroprocesoréow jak i skompli-
kowanych superkomputeréw. Dodatkowo jest bardzo czytelny i uniwersalny, poniewaz nie
wymaga ukierunkowania sie na konkretny sprzet. Do oprogramowania mikrokontrolera w
wybranym jezyku zostalo zastosowane darmowe $rodowisko WinAVR. Zawiera ono kom-
pilator jezyka C wraz z kompletem narzedzi do tworzenia oprogramowania dla 8-bitowych
mikroprocesoréw AVR. W celu latwiejszej analizy programu, napisany kod mozna podzie-
li¢ na dwie czesci: obstuga przetwornika analogowo cyfrowego oraz obstuga komunikacji

szeregowej USART.

4.5.1. Przetwornik analogowo cyfrowy

4.5.1.1. Wprowadzenie. Mikrokontroler ATmega8 wyposazony jest w szesciokanalowy,
dziesieciobitowy przetwornik analogowo cyfrowy. Pomiar wartosci napiecia wzgledem masy
okresla sie wedlug nastepujacego wzoru [8]:

Vin - 1024
(12) ADC = =
VREF
gdzie: ADC' - rejestr przechowujacy wynik pomiaru, V;y - mierzone napiecie wejsciowe,
Vrer - programowalne napiecie odniesienia przetwornika analogowo cyfrowego.

Przed wykorzystaniem przetwornika nalezy go odpowiednio skonfigurowaé¢ poprzez

ustawienie odpowiednich bitow w rejestrze ADMUX oraz ADCSRA.

7 6 ] 4 3 2 1 0
REFS1 REFS0 | ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1 MU0 ADMUX

RYSUNEK 4.9. Rejestr ADMU X mikroprocesora ATmega8

Bity przedstawionego na Rys. 4.9 rejestru ADMU X okreslaja;

e REFS1, REFS2 — 7zrédlo napiecia odniesienia

Napiecie odniesienia wewnetrzne réwne 2,56 V
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TABLICA 4.2. Wybdr napiecia odniesienia za pomoca rejestru ADMUX

REFS1 | REFS2 Napiecie odniesienia
0 0 zewnetrzne, podane na wyprowadzenie AREF
0 1 napiecie zasilania
1 0 wartos¢ zarezerwowana
1 1 wewnetrzne réwne 2,56 V

e ADLAR — sposob prezentacji wynikdw
Rejestr przechowujacy wynik pomiaru sktada sie z dwoch bajtow - ADCH
oraz ADCL. Rejestr ADLAR okredla, czy wynik zostanie wyréwnany do lewej
strony, co oznacza, iz 8 bitéw znajdzie sie w bajcie ADCH i 2 najmtodsze bity
w bajcie ADCL, badz do prawej strony. W przypadku wyréwnania do prawej
strony bajt ADC H bedzie zawieral 2 najstarsze bity, zas bajt ADCL pozostale

8 bitow. Rys 4.10 ilustruje rozmieszczenie wynikow w zaleznos¢ od stanu bitu

ADLAR.
15 14 13 12 11 10 9 8
ADLAR = 0 - - - - - - ADC3 ADC8 | ADCH
= ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 ADCO | ADCL
7 6 5 4 3 2 1 0
15 14 13 12 1 10 9 8
[ ADCS | ADCE | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 ADCH
ADLAR = 1 | ADc1 | ADco - - - - - - ADCL
7 6 5 4 3 2 1 0

RYSUNEK 4.10. Rozmieszczenie wynikéw pomiaru w zaleznos¢ od stanu

bitu ADLAR

e MUX3...0 - wybor kanatu przetwornika
Ustawienie odpowiednich bitow MUX powoduje wyboér odpowiedniego ka-
natu zgodnie z tabela 4.3.
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TABLICA 4.3. Wybor kanatu przetwornika analogowo cyfrowego za pomoca
rejestru ADMUX

MUX3...0| Kanal
0000 ADCO
0001 ADC1
0010 ADC?2
0011 ADC3
0100 ADC4
0101 ADC5
0110 ADC6
0111 ADC7

Kolejnym waznym rejestrem do skonfigurowania przetwornika analogowo cyfrowego

jest przedstawiony na Rys. 4.11 rejestr ADCSRA.

7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 ADPS0 I ADCSRA

RYSUNEK 4.11. Rejestr ADC'S RA mikroprocesora ATmega8

Opis odpowiednich bitéw rejestru zostal przedstawiony w tabeli 4.4. Na bitach ADPS2. ..

ustawia sie zgodnie z tabela 4.5 wspolczynnik podziatu, ktéry odpowiednio dzieli czestotli-
wos¢ zegaru systemowego. Nastepnie podzielona czestotliwoscia jest taktowany przetwor-

nik analogowo cyfrowy.

TABLICA 4.4. Opis bitow rejestru ADCSRA

Bity rejestru ADCSRA | Opis
ADEN wlaczenie przetwornika
ADSC start przetwarzania
ADATE wlaczenie automatycznego trybu wyzwalania
ADIF znacznik przerwania, ustawiany gdy przetwarzanie jest
zakonczone
ADIFE wlaczenie przerwania
ADPS2...0 ustawienie czestotliwosci taktowania przetwornika
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TABLICA 4.5. Wybor wspoétezynnika podziatu czestotliwosci za pomoca re-
jestru ADMUX

ADPS2...0 | Wspdlczynnik podziatu
000 2
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64
111 128

4.5.1.2. Oprogramowanie przetwornika analogowo cyfrowego. W pierwszej ko-
lejnosci po uruchomieniu mikroprocesora, inicjalizowany jest przetwornik. W funkcji ini-
cjalizujacej zawarte sa komendy ustawiajace odpowiednie bity w rejestrach ADMU X oraz

ADCSRA. Wyglada to nastepujaco:

// Napiecie odniesienia wewnetrzne réwne 2,56 V
ADMUX |= _BV(REFS0);

// Wyrdwnanie wyniku do lewej

ADMUX |= _BV(ADLAR);

// Zezwolenie na konwersje

ADCSRA |= _BV(ADEN);

// Wybranie czestotliwo$ci dla taktowania przetwornika
ADCSRA |= _BV(ADPSO0);

ADCSRA |= _BV(ADPS1);

ADCSRA |= _BV(ADPS2);

\S

Nastepnym krokiem jest ustawienie odpowiedniego kanatu i wyzwolenie przetwarzania.
Poczatkowa wartos¢ w rejestrach ADMUX oraz ADCSRA wszystkich bitéw jest réwna
0, dlatego w pierwszym kroku przetwornik mierzy napiecie na kanale 0. Po zakonczeniu
pomiaru wynik zapisywany jest do zmiennej. Nastepnie wybierany jest kolejny kanatl i
realizowany jest analogicznie do kanatu 0 pomiar. Ponizej przedstawiono kod tego procesu

w jezyku C.
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// Rozpoczecie przetwarzania
ADCSRA |= _BV(ADSC);
// Oczekiwanie na zakoticzenie przetwarzania

while (bit_is_set (ADCSRA,ADSC))
{};

// Zapisanie starszych 8 bitdw wyniku konwersji

pomiar1=ADCH;

// Wybranie kanalu 1
ADMUX |=|-BV(MUXO0);
// Rozpoczecie przetwarzania
ADCSRA |= _BV(ADSC);
// Oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania
while (bit_is_set (ADCSRA,ADSC))
{};
// Zapisanie starszych 8 bitdw wyniku konwersji

pomiar2=ADCH;

-

// Wybranie kanalu 2
ADMUX &= "_BV(MUXO0);
ADMUX |= _BV(MUX1);
// Rozpoczecie przetwarzania
ADCSRA |= _BV(ADSC);
// Oczekiwanie na zakorniczenie przetwarzania

while (bit_is_set (ADCSRA,ADSC))
{};

// Zapisanie starszych 8 bitdw wyniku konwersji

pomiar3=ADCH;
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4.5.2. Komunikacja USART

4.5.2.1. Wprowadzenie. USART(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver
and Transmitter) jest to uniwersalny uktad transmisji szeregowej mogacy pracowaé syn-
chronicznie i asynchronicznie. Praca synchroniczna polega na przesyle kolejnych bitéw w
takt zegara sterujacego transmisja, zas w trybie pracy asynchronicznej odbiornik USART
wykrywa poczatek ramki transmisyjnej, po czym przez ustalony czas trwania bitu préb-
kuje sygnatl wejsciowy. Podobnie jak przetwornik analogowo cyfrowy, modut USART
do poprawnego dzialania wymaga konfiguracji odpowiednich rejestréw. Sa to trzy re-
jestry kontroli i statusu (UCSRA,UCSRB,UCSRC) oraz dwa rejestry szybkosci transmis;ji
USART (UBRRL,UBRRH) [8].

I 6 5 4 3 2 1 0
RXC TXC UDRE FE DOR PE uz2x MPCM UCSRA

RYSUNEK 4.12. Rejestr UC'S RA mikroprocesora ATmega8

TABLICA 4.6. Opis bitéw rejestru UCSRA

Bity rejestru UCSRA Opis

RXC zakonczona transmisja USART

TXC zakoriczone nadawanie USART
UDRE pusty rejestr danych

FE blad ramki

DOR przekroczenie danych

UPFE btad parzystosci

U2X podwdjna predkosé transmisji danych
MPCM tryb komunikacji wieloprocesorowej
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7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN ucsz2 RXB8 TXBS UCSRB
RysuNEK 4.13. Rejestr UC'S RB mikroprocesora ATmega8
TABLICA 4.7. Opis bitow rejestru UCSRB
Bity rejestru UCSRB Opis
RXCIFE wiaczenie przerwania RX
TXCIE wlaczenie przerwania TX
UDRIE wlaczenie przerwania zglaszajacego pusty rejestr danych
RXEN wlaczenie odbiornika
TXEN wlaczenie nadajnika
UCsz2 rozmiar znaku(ilo$¢ bitéw danych w ramce)
RX B8 8 bitow danych odbiornika
TX B8 8 bit danych nadajnika
7 6 5 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL UPM1 UPMO UsBS ucszi UCSZ0 | UCPOL UCSRC

RYSUNEK 4.14. Rejestr UC'S RC mikroprocesora ATmega8

TABLICA 4.8. Opis bitow rejestru UCSRC

Bity rejestru UCSRC Opis
URSEL wybér rejestru UCSRC lub UBRRH
UMSEL wybér trybu synchronicznego lub asynchronicznego
UPM1...0 wlaczenie i ustawienie trybu sprawdzania parzystosci
USBS okreslenie liczby bitéw stopu
USZ1...0 rozmiar znaku(ilo$¢ bitéw danych w ramce)
UCPOL polaryzacja zegara
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15 14 13 12 1 10 9 8
URSEL - - - UBRR[11:8] UBRRH
I UBRR[T7:0] I UBRRL
7 6 5 4 3 2 1 0

RYSUNEK 4.15. Rejestr UBRRH i UBRRL mikroprocesora ATmega8

TABLICA 4.9. Opis bitéw rejestru UBRRH i UBRRL

Bity rejestru UBRRH i UBRRL Opis
URSEL wybér rejestru UCSRC lub UBRRH
——14...12 bity zarezerwowane
UBRR11...0 rejestr szybkosci transmisji

4.5.2.2. Oprogramowanie modutu USART. Oprogramowanie modutu USART sktada
sie z 3 funkcji:
e Inicjalizacja,
Przed napisaniem funkcji inicjalizujacej nalezy obliczy¢ wartosé rejestru szyb-
kosci transmisji U BBR zgodnie z nastepujacym wzorem:

fose
16 BAUD

(13) UBRR =
gdzie: UBRR - wartos¢ rejestru szybkosci transmisji, fosc - czestotliwo$é

zegara systemowego, BAU D- predkosé¢ transmisji.
Najtatwiejszym i bardzo przejrzystym sposobem na obliczenie powyzszego

rownania jest zdefiniowanie go na poczatku programu w nastepujacy sposob.

//czestotliwosé zegara systemowego
#define FOSC 1 000 000

//predkosé transmisyji

#define BAUD 2400

//obliczenie wspolczynnika UBRR
#define UBRR FOSC/16/BAUD-1

\S

Po napisaniu powyzszego kodu mozna przej$¢ do funkeji inicjalizujacej. Tutaj

przepisywana jest obliczona wartos¢ UBRR do rejestru szybkosci transmisji w
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taki sposob, ze cztery najstarsze bity wpisywane sa do rejestru U BRRH za$ pozo-
stale osiem mlodszych bitéw do rejestru U BRRL. Nastepnie konfigurowany jest
rejestr UCSRB oraz UCSRC. W rejestrze UC'SRB ustawiane sa bity odpowie-
dzialne za wiaczenie nadajnika, odbiornika oraz obstugi przerwan od odbiornika,
zas w rejestrze UCSRC' okreslany jest format przesylanej ramki. W przedmio-
towym przypadku ponizszy kod wskazuje na ustawienie 8 bitéw danych i 2 bity

stopu.

void USART_Init( unsigned int ubrr)
{
//Ustawienie predkosci

UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8);

UBRRL = (unsigned char)ubrr;

//Wtaczenie nadajnika, odbiornika, zezwolenie na przerwani
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);

//Ustawienie formatu ramki: 8 bitdw danych, 2 bity stopu
UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0);

}

S

e Wysylanie znakow,
Funkcja wysylajaca znaki jest bardzo prosta. W pierwszym kroku oczekuje
na pusty bufor nadajnika, co sygnalizuje bit UDRE w rejestrze UCSRA. Gdy
bit ten ustawiony jest na 1, nadajnik gotowy jest do wystania danych. Nastepnie

dane wprowadzane sa do bufora UDR i wysylane.

r

void USART_Transmit( unsigned char data )
{
//Oczekiwanie na pusty bufor

while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );
//Umieszczenie danych w buforze i wystanie
UDR = data;

}

NS
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e Odbieranie znakéw. Funkcja odbierania znaku oczekuje na ustawienie na 1 bitu
RXC rejestru UCSRA. Oznacza to, ze w buforze sa nieprzeczytane dane. Gdy
taki moment nastapi, pobierane sa i zwracane odebrane dane z bufora. Nastu-
chiwanie i oczekiwanie na nadchodzace dane w kazdym cyklu zegara jest nie-
potrzebne, dlatego w przedmiotowym przypadku funkcja ta wywolywana jest w
przerwaniu. Dzigki temu mikroprocesor w kazdym cyklu pracy tylko wysyta dane,
za$ w momencie wystapienie przerwania od odbiornika, blokowane jest wykony-

wanie programu i odbierane sa dane.

-

unsigned char USART_Receive( void )
{

//Oczekiwanie na dane przeznaczone do odebrania
while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) );
// Pobranie i zwrdcenie odebranych danych z bufora

return UDR;
¥

\S




Rozdzial 5

Z.akonczenie

5.1. Podsumowanie 1 wnioski

Wynikiem koncowym wykonanej pracy jest wielokanalowy regulator, umozliwiajacy
pomiar temperatury za pomoca czujnikéw NTC 10K w zakresie -20°C — +100°C oraz
ustawianie odpowiednich wyjs¢, zgodnie z otrzymanym za pomoca magistrali RS232 ste-
rowaniem, w celu regulacji temperatury w poszczegélnych pomieszczeniach. W pracy za-
projektowano i wykonano przetwornik do pomiaru temperatury oraz zaprojektowano, wy-
konano i zaprogramowano uktad mikroprocesorowy. Praca zostata wykonana zgodnie z
wyznaczonymi celami i wymaganiami.

W pierwszej czesci pracy zostal opisany termistor tacznie z wykresem zaleznosci rezy-
stancji od temperatury oraz ukladami do pomiaru temperatury. Dla kazdego z uktadow
zostal przedstawiony schemat oraz doktadny opis ukladu.

W rozdziale 3 opisano wykonany przetwornik temperatury na napiecie. Ponadto za-
prezentowane zostaly elementy przetwornika wraz z ukladami, w ktorych pracuja, schemat
przetwornika z dokladnym opisem zasady dzialania oraz projekt ptytki PCB tacznie z foto-
grafia wykonanego przetwornika. Rozdzial ten zawiera réwniez otrzymane wyniki badania
przetwornika wspélnie z uzyskanymi w peini akceptowalnymi btedami.

Rozdzial 4 przedstawia relacje z wykonania i zaprogramowania uktadu mikroproceso-
rowego. Zawiera on réwniez dokladny opis mikrokontrolera ATmega8 firmy Atmel wraz
z przedstawieniem sposobu programowania przetwornika analogowo cyfrowego i modutu
USART. Co wiecej, przedstawiono schematy potaczen wymaganych do poprawnej pracy
mikrokontrolera, do komunikacji szeregowej oraz do programowania mikrokontrolera.

Wykonana praca pozwolila naby¢ autorowi wiele umiejetnosci i zagadnien zwiazanych
z elektronika analogowsa oraz dziataniem i programowaniem mikrokontrolerow. Zawarte
opisy moga zosta¢ wykorzystane do nauki programowania mikroprocesorow z rodziny AVR

firmy Atmel oraz poméc w wyborze latwego i taniego sposobu na pomiar temperatury.

49
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5.2. Mozliwosci dalszego rozwoju

Do wykorzystania wykonanego projektu na rzeczywistym obiekcie w kotlowni wyma-
gane jest skonstruowanie sterownika. Role sterownika moze pemi¢ komputer klasy PC,
iPod badz inne urzadzenia posiadajace port komunikacji szeregowej RS232, na ktore
mozna napisa¢ aplikacje sterujaca urzadzeniem. W wykonanym regulatorze zostala zacho-
wana duza ilos¢ miejsca w pamieci FLASH mikroprocesora. Miejsce to moze by¢ réwniez
wykorzystane do sterowania odpowiednimi wyjsciami w zaleznosci od temperatury. W
takim przypadku uktad mogltby pelié¢ role samodzielnego sterownika i kontrolowaé tem-

perature w poszczegdlnych pomieszczeniach budynku, w ktérym zainstalowano regulator.
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