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Gliwice, czerwiec 2011





Spis treści

Spis tablic 5

Spis rysunków 7

Lista symboli 9

Rozdzia l 1. Wst ↪ep 11

1.1. Wprowadzenie 11

1.2. Cel i zakres pracy 12

1.3. Stawiane wymagania 12

1.3.1. Przetwornik temperatury na napi ↪ecie 12

1.3.2. Uk lad mikroprocesorowy 12

Rozdzia l 2. Termistor i pomiar temperatury 15

2.1. Wprowadzenie teoretyczne 15

2.2. Termistor NTC 16

2.3. Uk lady do pomiaru temperatury z zastosowaniem termistora NTC 18

2.3.1. Po l ↪aczenie szeregowe 18

2.3.2. Mostek Wheatstone’a 19

2.3.3. Cyfrowa aproksymacja charakterystyki termistora NTC 20

2.3.4. Analogowa linearyzacja charakterystyki termistora NTC 21

Rozdzia l 3. Projekt przetwornika temperatury na napi ↪ecie 23

3.1. Wzmacniacz operacyjny w uk ladzie logarytmuj ↪acym 23

3.2. Wzmacniacz operacyjny w uk ladzie sumuj ↪acym 24

3.3. Budowa przetwornika temperatury na napi ↪ecie 25

3.3.1. Wzmacniacz operacyjny µA741 25

3.3.2. Schemat uk ladu 26

3.3.3. Projekt p lytki PCB i wykonanie 28

3.4. Otrzymane wyniki 29

Rozdzia l 4. Projekt uk ladu mikroprocesorowego 31

3



4 Spis treści

4.1. Wykorzystany mikrokontroler 31

4.2. Uk lad pracy mikrokontrolera 33

4.3. Komunikacja mikrokontrolera z komputerem 34

4.4. Budowa uk ladu mikroprocesorowego 36

4.4.1. Schemat uk ladu 36

4.4.2. Projekt p lytki PCB i wykonanie 38

4.5. Oprogramowanie 39

4.5.1. Przetwornik analogowo cyfrowy 39

4.5.2. Komunikacja USART 44

Rozdzia l 5. Zakończenie 49
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Rozdzia l 1

Wst
↪
ep

1.1. Wprowadzenie

We wspó lczesnym świecie utrzymanie odpowiedniej temperatury w budynkach miesz-

kalnych i zak ladach pracy jest bardzo istotn ↪a oraz kosztown ↪a kwesti ↪a. Automatyczna regu-

lacja pozwala nie tylko na wygod ↪e użytkowników centralnego ogrzewania, ale również na

duże oszcz ↪edności. Obecne urz ↪adzenia wykorzystywane do sterowania piecami posiadaj ↪a

pojedyncze czujniki temperatury pieca oraz temperatury na zewn ↪atrz budynku. Sterow-

nik na podstawie zaprogramowanej krzywej grzania i odczytu temperatury na zewn ↪atrz

budynku dobiera tak temperatur ↪e pieca, aby zosta la utrzymana zadana temperatura we-

wn ↪atrz budynku1. W praktyce okazuje si ↪e jednak, że w poszczególnych pomieszczeniach

budynków nie jest potrzebna taka sama temperatura. Za optymaln ↪a temperatur ↪e w po-

szczególnych pomieszczeniach uważa si ↪e:

• w pokojach mieszkalnych 20–21◦C,

• w kuchni i sypialni 18◦C,

• w  lazience 24◦C.

Najprostszym rozwi ↪azaniem przedstawionego problemu jest zastosowanie na grzejnikach

g lowic termostatycznych. Maj ↪a one niestety dwie poważne wady. G lowica steruje prac ↪a

grzejnika w funkcji temperatury powietrza, które j ↪a owiewa, a nie w funkcji tempera-

tury w pomieszczeniu, co jest konsekwencj ↪a dużych różnic miedzy temperatur ↪a zadan ↪a,

a wysterowan ↪a
2. Kolejn ↪a wad ↪a g lowic jest brak możliwości automatycznego sterowania.

W niektórych pomieszczeniach podwyższona temperatura nie jest wymagana przez ca ly

dzień. Przyk ladowo w  lazience temperatura 24◦C wymagana b ↪edzie podczas k ↪apieli użyt-

kowników, zaś o innych porach dnia temperatur ↪e można obniżyć do poziomu 21◦C. R ↪eczne

ustawianie temperatury jest bardzo niewygodne, dlatego najlepszym rozwi ↪azaniem by loby

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

html [dost ↪ep: czerwiec 2011].
2 http://termodom.pl/buduj/ogrzewanie/glowice_i_zawory_termostatyczne [dost ↪ep: czerwiec

2011].
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12 1. Wst ↪ep

zastosowanie wielokana lowego regulatora, który automatycznie regulowa lby temperatur ↪e

w poszczególnych pomieszczeniach w zależności od zaprogramowanych wymagań użyt-

kownika.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbudowanie wielokana lowego regulatora, umożliwiaj ↪acego pomiar

temperatury oraz ustawianie odpowiednich wyj́sć w celu regulacji temperatury w po-

szczególnych pomieszczeniach. Zakres pracy obejmuje zaprojektowanie i wykonanie prze-

twornika do pomiaru temperatury oraz zaprojektowanie, wykonanie i zaprogramowanie

uk ladu mikroprocesorowego do odczytu temperatury oraz do regulacji otwarcia odpowied-

nich elektrozaworów na grzejnikach.

1.3. Stawiane wymagania

1.3.1. Przetwornik temperatury na napi
↪
ecie

Do pomiaru temperatury, ze wzgl ↪edu na bardzo nisk ↪a cen ↪e oraz  latw ↪a dost ↪epność,

zosta l wykorzystany termistor NTC 10K. Przetwornik ma za zadanie przetworzenie tem-

peratury w zakresie -20◦C – +100◦C na napi ↪ecie w zakresie 0–5 V. Wymagany jest tak

duży zakres temperatury, ponieważ jeden z czujników b ↪edzie umieszczony w piecu i b ↪e-

dzie podawa l temperatur ↪e ogrzewanej przez piec wody. Zakres napi ↪ecia jest wynikiem ch ↪eci

uzyskania maksymalnej rozdzielczości pomiaru za pomoc ↪a przetwornika A/C wybranego

mikroprocesora.

1.3.2. Uk lad mikroprocesorowy

G lównym elementem uk ladu mikroprocesorowego jest mikrokontroler ATmega8 firmy

Atmel. Uk lad zosta l wyposażony w 6 wej́sć analogowo cyfrowych oraz 6 dwustanowych

wyj́sć. G lównym zadaniem uk ladu jest pomiar napi ↪ecia dostarczonego przez przetwornik,
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konwersja napi ↪ecia na odpowiadaj ↪ac ↪a mu temperatur ↪e oraz wys lanie otrzymanej tempera-

tury za pomoc ↪a interfejsu RS 232. Dodatkow ↪a funkcj ↪a uk ladu jest oczekiwanie na sterowa-

nie przesy lane za pomoc ↪a interfejsu RS 232 i zgodnie z otrzyman ↪a informacj ↪a ustawienie

odpowiednich wyj́sć. Uk lad również jest wyposażony w z l ↪acze ISP w celu ewentualnej

modyfikacji programu mikrokontrolera.





Rozdzia l 2

Termistor i pomiar temperatury

2.1. Wprowadzenie teoretyczne

Wielkości ↪a charakterystyczn ↪a dla rodzaju materia lu jest opór w laściwy. Zależy on tylko

od materia lu, z którego jest zrobiony i wyraża liczbowo opór sześcianu o kraw ↪edzi jed-

nego metra przy przep lywie pr ↪adu od jednej ściany do przeciwleg lej. Dla jednorodnych

materia lów izotropowych jest określony wzorem [1]:

(1) ρ =
RS

l

gdzie: R - opór elektryczny, S - pole przekroju poprzecznego przewodnika, l - d lugość

przewodnika. Opór w laściwy jest wielkości ↪a zależn ↪a od temperatury. Dla danego cia la jest

on proporcjonalny do oporu elektrycznego. Zależność oporu elektrycznego od temperatury

można opisać równaniem [2]:

(2) R = R0[1 + α(T − T0)]

gdzie: R0 - opór elektryczny w temperaturze To, α- średni wspó lczynnik temperatury

oporu w laściwego. Po przekszta lceniu równania na R otrzymuje si ↪e:

(3) α =
1

R0

dR

dT

Równanie (3) przedstawia wzór na temperaturowy wspó lczynnik oporu w laściwego. Wspó l-

czynnik ten określa wzgl ↪edn ↪a zmian ↪e oporu w laściwego przypadaj ↪acego na jednostk ↪e

zmiany temperatury. Pó lprzewodniki o dużym wspó lczynniku temperaturowym oporu

w laściwego nazywa si ↪e termistorami. Nazwa ta pochodzi od skrótu angielskiej nazwy

”
thermally sensitive resistors” – rezystory czu le na temperatur ↪e. Termistory wykonuje

si ↪e z tlenków: manganu, niklu, kobaltu, miedzi, glinu, wanadu i litu. W laściwości termi-

stora zależ ↪a od rodzaju i proporcji wykorzystanych do ich produkcji tlenków. Wyróżnia

si ↪e nast ↪epuj ↪ace typy termistorów1:

1 http://pl.wikipedia.org/wiki/Termistor [dost ↪ep: czerwiec 2011].
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16 2. Termistor i pomiar temperatury

• NTC – o ujemnym wspó lczynniku temperaturowym (ang. negative temperature

coefficient) – wzrost temperatury powoduje zmniejszanie si ↪e rezystancji;

• PTC – (pozystor) o dodatnim wspó lczynniku temperaturowym (ang. positive

temperature coefficient), wzrost temperatury powoduje wzrost rezystancji;

• CTR – o skokowej zmianie rezystancji (ang. critical temperature resistor) – wzrost

temperatury powyżej określonej powoduje gwa ltown ↪a zmian ↪e (wzrost/spadek)

rezystancji. W termistorach polimerowych nast ↪epuje szybki wzrost rezystancji, a

w ceramicznych, zawieraj ↪acych zwi ↪azki baru, spadek.

2.2. Termistor NTC

Termistor NTC jest nieliniowym rezystorem, którego rezystancja jest silnie zależna

od temperatury materia lu oporowego. Zgodnie z jego angielsk ↪a nazw ↪a – Negative Tempe-

rature Coefficient – termistor posiada ujemny wspó lczynnik temperaturowy, co oznacza,

że ze wzrostem temperatury rezystancja maleje. W pó lprzewodnikach o niskiej tempe-

raturze istnieje niewielka liczba elektronów swobodnych, ponieważ wi ↪ekszość elektronów

zwi ↪azana jest z atomami. Z tego powodu pó lprzewodniki w niskich temperaturach maj ↪a

duży opór w laściwy. Wzrost temperatury powoduje zwi ↪ekszenie liczby elektronów swo-

bodnych, co powoduje zmniejszenie oporu. Z drugiej strony podwyższenie temperatury

wywo luje wzrost ruchu cieplnego atomów. Takie zjawisko utrudnia uporz ↪adkowany ruch

elektronów, czego nast ↪epstwem jest wzrost oporu. W przypadku pó lprzewodników wp lyw

zwi ↪azany ze wzrostem ruchu atomów na przewodnictwo okazuje si ↪e mniejszy niż wp lyw

zwi ↪ekszonej liczby elektronów swobodnych, wi ↪ec oporność maleje [2].

Charakterystyk ↪e R(T) termistorów NTC przedstawiono na Rys. 2.1. Z wystarczaj ↪acym

w praktyce przybliżeniem można j ↪a opisać nast ↪epuj ↪aco2:

(4) RT = R0 exp

[
B

(
1

T
− 1

T0

)]
gdzie: T jest temperatur ↪a termistora w kelwinach (K), T0 jest temperatur ↪a odniesienia

(zwykle 298K), R0 jest wartości ↪a rezystancji termistora w temperaturze T0 oraz B jest

sta l ↪a materia low ↪a termistora maj ↪ac ↪a wartość 2000–6000K. Termistory NTC s ↪a bardzo

tanie,  latwo dost ↪epne i stosuje si ↪e je g lównie do:

2 http://www.eres.alpha.pl/elektronika/articles.php?article_id=383 [dost ↪ep: czerwiec

2011].
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• pomiarów i regulacji temperatury,

• kompensacji temperaturowej,

• opóźnienia czasowego,

• ograniczenia pr ↪adów rozruchu.

Rysunek 2.1. Zależność rezystancji od temperatury termistora NTC 10K
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2.3. Uk lady do pomiaru temperatury z zastosowaniem termistora

NTC

Zastosowanie odpowiedniego uk ladu zależy od wymaganego zakresu temperatury w

jakim uk lad pracuje. B l ↪edny dobór może spowodować bardzo duże b l ↪edy w pomiarze.

Wyst ↪epuj ↪a uk lady  latwe i tanie do zrealizowania, których zakres pomiaru jest bardzo

w ↪aski oraz uk lady trudniejsze w realizacji, wymagaj ↪ace zastosowania wzmacniaczy ope-

racyjnych, b ↪adź skomplikowanego programowania uk ladu mikroprocesorowego. W tym

przypadku pomiary temperatury w wi ↪ekszych zakresach b ↪ed ↪a dawa ly ma le akceptowalne

b l ↪edy.

2.3.1. Po l
↪
aczenie szeregowe

Na Rys.2.2 przedstawiono szeregowe po l ↪aczenie termistora NTC wraz z innym rezysto-

rem [3]. Jest to najprostszy uk lad do pomiaru temperatury. Wartość rezystora ma duże

znaczenie. Należy go dobrać w zależności od wymaganego zakresu mierzonej tempera-

tury. Uk lad taki daje wyniki z dok ladności ↪a ±1◦C w zakresie ±25◦C od temperatury jaka

odpowiada rezystancji termistora równej rezystancji dodatkowego rezystora. Przyk ladowo

rezystancja termistora NTC w temperaturze 25◦C wynosi 10kΩ . W przypadku po l ↪aczenia

szeregowego rezystora o takiej rezystancji z termistorem NTC 10K otrzymamy linow ↪a cha-

rakterystyk ↪e w zakresie 0◦C – +50◦C. Napi ↪ecie wyj́sciowe takiego uk ladu przedstawione

jest na Rys. 2.3.

Rysunek 2.2. Szeregowe po l ↪aczenie termistora NTC 10K
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Rysunek 2.3. Przebieg napi ↪ecia wyj́sciowego w zależności od temperatury

szeregowo po l ↪aczonego termistora NTC 10K z rezystorem o wartości 10kΩ

2.3.2. Mostek Wheatstone’a

Na Rys.2.4 przedstawiono po l ↪aczenie termistora NTC jako jednego z elementów mostka

Wheatstone’a [3]. Jest to również bardzo prosty uk lad do pomiaru temperatury. Po prze-

badaniu tej konfiguracji w wymaganym zakresie temperatur otrzymano wykres przedsta-

wiony na Rys. 2.5. Można wywnioskować, że zosta ly uzyskane bardzo dobre wyniki w

zakresie -20◦C – +20◦C. W tym zakresie b l ↪edy nie przekraczaj ↪a ±1◦C.

Rysunek 2.4. Schemat po l ↪aczenia termistora NTC 10K w mostku Wheatstone’a
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Rysunek 2.5. Przebieg napi ↪ecia wyj́sciowego uk ladu w zależności od tem-

peratury z w l ↪aczonym termistorem NTC 10K w mostek Wheatstone’a

2.3.3. Cyfrowa aproksymacja charakterystyki termistora NTC

Cyfrowa aproksymacja charakterystyki termistora jest dobr ↪a metod ↪a pomiaru tem-

peratury dla wi ↪ekszych zakresów. Niestety zajmuje ona dużo pami ↪eci FLASH w mikro-

procesorze, co uniemożliwia wykorzystanie mikrokontrolera do innych funkcji. Dodatkowo

wymaga ona również szeregowego po l ↪aczenia termistora z rezystorem. Schemat takiego

uk ladu przedstawiono w rozdziale 2.3.1 na Rys. 2.2. W przypadku tej metody algorytm

pomiaru temperatury jest nast ↪epuj ↪acy [4]:

• Po pod l ↪aczeniu napi ↪ecia wyj́sciowego uk ladu do przetwornika analogowo cyfro-

wego mikroprocesora należy estymować wartość rezystancji termistora na pod-

stawie nast ↪epuj ↪acej zależności:

(5) RT =

(
UADC

UREF − UADC

)
R0

• Kolejnym krokiem jest obliczenie logarytmu wed lug wzoru:

(6) y = ln (RT )

• Ostatnim krokiem, który należy wykonać w każdej z metod jest aproksymacja

uzyskanej charakterystyki za pomoc ↪a funkcji liniowej, b ↪adź wielomianu.
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2.3.4. Analogowa linearyzacja charakterystyki termistora NTC

Analogowa linearyzacja charakterystyki termistora NTC jest metod ↪a optymaln ↪a. Po-

zwala na pomiar temperatury w dużym zakresie, równocześnie nie obci ↪aża pami ↪eci pro-

cesora. W porównaniu do metody cyfrowej, funkcj ↪e logarytmowania przedstawionej w

równaniu (6) pe lni wzmacniacz operacyjny w uk ladzie logarytmuj ↪acym. Schemat takiego

uk ladu ilustruje Rys. 2.6. Razem ze wzmacniaczem operacyjnym w uk ladzie logarytmu-

j ↪acym należy zastosować wzmacniacz operacyjny w uk ladzie odwracaj ↪acym, sumuj ↪acym

b ↪adź odejmuj ↪acym, ponieważ jego napi ↪ecie wyj́sciowe jest przeciwnego znaku do napi ↪ecia

wej́sciowego. Czynność ta b ↪edzie niepotrzebna w przypadku zastosowania przetwornika

analogowo cyfrowego dzia laj ↪acego w zakresie zawieraj ↪acym zakres napi ↪ecia wyj́sciowego z

uk ladu logarytmuj ↪acego. Zastosowanie dodatkowego wzmacniacza operacyjnego, który do-

pasuje napi ↪ecie wyj́sciowe do ca lego zakresu dzia lania przetwornika analogowo cyfrowego,

spowoduje uzyskanie dużo lepszej dok ladności pomiaru temperatury.

Rysunek 2.6. Wzmacniacz operacyjny w uk ladzie logarytmuj ↪acym
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Ze wzgl ↪edu na wymagany szeroki zakres pomiaru temperatury oraz ch ↪eć zaoszcz ↪edze-

nia pami ↪eci mikroprocesora, zdecydowano si ↪e wykonać analogowy przetwornik lineary-

zuj ↪acy charakterystyk ↪e termistora NTC. Przetwornik sk lada si ↪e z dwóch wzmacniaczy

operacyjnych. Jeden z nich dzia la w uk ladzie logarytmuj ↪acym i pe lni zadanie linearyzacji

wyk ladniczej charakterystyki termistora NTC, drugi zaś dzia la w uk ladzie sumuj ↪acym,

który odpowiednio dopasowuje zakres napi ↪ecia wyj́sciowego z uk ladu logarytmuj ↪acego do

zakresu dzia lania wykorzystywanego przetwornika analogowo cyfrowego.

3.1. Wzmacniacz operacyjny w uk ladzie logarytmuj
↪
acym

Wzmacniacz logarytmuj ↪acy można zbudować poprzez po l ↪aczenie wzmacniacza opera-

cyjnego z elementem o charakterystyce wyk ladniczej. Jako element nieliniowy stosuje si ↪e

diody pó lprzewodnikowe, b ↪adź tranzystory bipolarne. Elementem najcz ↪eściej stosowanym

jest tranzystor bipolarny. Schemat takiego uk ladu zosta l przedstawiony na rys. 2.6. Napi ↪e-

cie wyj́sciowe tego uk ladu, w zależności od pr ↪adu wej́sciowego, opisane jest nast ↪epuj ↪acym

wzorem [5,6]:

(7) UWY = −kT
q

ln

(
IWE

IE0

)
gdzie: UWY - napi ↪ecie wyj́sciowe uk ladu logarytmuj ↪acego, k - sta la Boltzmanna, T - tem-

peratura bezwzgl ↪edna, q -  ladunek elektronu, IWE - pr ↪ad wej́sciowy, IE0 - pr ↪ad wsteczny

z l ↪acza emiterowego.

Ponieważ:

(8) IWE =
UWE

R

po przekszta lceniu wzoru (7) otrzymuje si ↪e nast ↪epuj ↪acy wzór przedstawiaj ↪acy logaryt-

miczn ↪a zależność napi ↪ecia wyj́sciowego uk ladu od napi ↪ecia wej́sciowego:

(9) UWY = −kT
q

ln

(
UWE

RIE0

)

23
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Rysunek 3.1. Napi ↪ecie wyj́sciowe w zależności od napi ↪ecia wej́sciowego

uk ladu logarytmuj ↪acego

3.2. Wzmacniacz operacyjny w uk ladzie sumuj
↪
acym

Za pomoc ↪a wzmacniacza operacyjnego można  latwo realizować sumowanie napi ↪eć po-

przez zastosowanie uk ladu sumuj ↪acego przedstawionego na Rys. 3.2. Zależność napi ↪ecia

wyj́sciowego od napi ↪eć wej́sciowych można zapisać nast ↪epuj ↪aco [5,6]:

(10) U = −R
(
UWE1

R1

+
UWE2

R2

+ . . .+
UWEn

Rn

)
Analizuj ↪ac zależność nr (10) można zauważyć, iż w przypadku za lożenia:

(11) R1 = R2 = . . . = Rn = R

uk lad realizuje algebraiczne sumowanie napi ↪eć.

W przypadku doboru rezystancji R > R1,R2, . . . uk lad dodatkowo wzmacnia zsumo-

wane napi ↪ecie, co zosta lo wykorzystane do budowy przetwornika temperatury na napi ↪ecie.
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Rysunek 3.2. Wzmacniacz operacyjny w uk ladzie sumuj ↪acym

3.3. Budowa przetwornika temperatury na napi
↪
ecie

3.3.1. Wzmacniacz operacyjny µA741

Do zbudowania przetwornika temperatury na napi ↪ecie zosta l wykorzystany wzmac-

niacz operacyjny µA741. Jest to bardzo popularny i stosunkowo tani wzmacniacz o pa-

rametrach wystarczaj ↪acych do wykorzystania w przedmiotowym przetworniku. Opis wej-

ść/wyj́sć wzmacniacza przedstawia Rys. 3.3 [7].

Rysunek 3.3. Wzmacniacz operacyjny µA741

Wed lug noty aplikacyjnej wykorzystywanego wzmacniacza w celu kompensacji wej-

ściowego napi ↪ecia niezrównoważenia należy po l ↪aczyć wyj́scia 1 i 5 wzmacniacza (offset)

za pomoc ↪a potencjometru z ujemnym zasilaniem wed lug Rys. 3.4
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Rysunek 3.4. Sposób po l ↪aczenia umożliwiaj ↪acy kompensacj ↪e wej́sciowego

napi ↪ecia niezrównoważenia wzmacniacza µA741

3.3.2. Schemat uk ladu

Rysunek 3.5 ilustruje schemat wykonanego przetwornika. Uk lad sk lada si ↪e z dwóch

stabilizatorów napi ↪ecia 78L05, dwóch wzmacniaczy operacyjnych µA741, trzech poten-

cjometrów 50kΩ, dwóch potencjometrów 10kΩ, pojedynczego rezystora 1kΩ i tranzystora

npn BC546B. Ca ly uk lad zasilany jest zasilaczem symetrycznym ±12V. Takiego napi ↪ecia

wymagaj ↪a tylko i wy l ↪acznie wzmacniacze operacyjne, zaś dzi ↪eki stabilizatorom napi ↪ecia

termistor NTC zasilany jest napi ↪eciem równym 5V. Ze wzgl ↪edu na to, iż uk lad logarytmu-

j ↪acy dzia la w odpowiednim zakresie pr ↪adu wej́sciowego, zaraz za termistorem pod l ↪aczono

ścieżk ↪e doprowadzaj ↪ac ↪a pr ↪ad, co zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa powoduje do-

danie sta lej wartości do pr ↪adu p lyn ↪acego z termistora NTC. Pr ↪ad ten można regulować

za pomoc ↪a potencjometru R1. Nast ↪epnie uk lad logarytmuj ↪acy linearyzuje wyk ladnicz ↪a

charakterystyk ↪e termistora NTC. Przetwornik temperatury na napi ↪ecie ma jeszcze jedn ↪a

funkcj ↪e - dopasowanie napi ↪ecia wyj́sciowego z uk ladu logarytmuj ↪acego do zakresu prze-

twornika analogowo cyfrowego mikrokontrolera. W przedmiotowym przypadku zakres ten

wynosi 0–5V. Z tego powodu należy dodać odpowiedni ↪a wartość napi ↪ecia do napi ↪ecia wyj-

ściowego i rozszerzyć zakres poprzez wzmocnienie napi ↪ecia. Tak ↪a funkcj ↪e w przetworniku

pe lni uk lad sumuj ↪acy. Potencjometr R3 reguluje napi ↪ecie doprowadzane do tego uk ladu.

Należy go w taki sposób ustawić, aby przy najniższej temperaturze doprowadzany pr ↪ad

kompensowa l pr ↪ad wychodz ↪acy z uk ladu logarytmuj ↪acego. W uk ladzie sumuj ↪acym rezy-

stor w sprz ↪eżeniu zwrotnym zast ↪apiony zosta l potencjometremR4. Dzi ↪eki temu zachowano

możliwość regulacji wzmocnienia. Pozosta le dwa potencjometry s luż ↪a do kompensacji wej-

ściowego napi ↪ecia niezrównoważenia wzmacniacza. Zastosowano tak duż ↪a ilość elementów

regulacyjnych z powodu tego, iż termistory różnych producentów różni ↪a si ↪e parametrami.
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Dzi ↪eki potencjometrom można skalibrować przetwornik do dzia lania z każdym termisto-

rem NTC 10K.

Rysunek 3.5. Schemat wykonanego przetwornika temperatury na napi ↪ecie
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3.3.3. Projekt p lytki PCB i wykonanie

Na Rys. 3.6 przedstawiono projekt p lytki PCB, który zosta l wykonany w progra-

mie Eagle. Rys. 3.7 ukazuje wykonany i dzia laj ↪acy przetwornik temperatury na napi ↪ecie.

Rysunek 3.6. Projekt wykonanego przetwornika temperatury na napi ↪ecie

P lytka PCB zosta la wykonana metod ↪a termotransferu druku laserowego na miedź po-

krywaj ↪ac ↪a laminat. Nast ↪epnie zosta la wytrawiona za pomoc ↪a nadsiarczanu sodu B327.

Rysunek 3.7. Wykonany przetwornik temperatury na napi ↪ecie
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3.4. Otrzymane wyniki

Po przebadaniu przetwornika otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 3.1 oraz na

Rys. 3.8.

Tablica 3.1. Wyniki badania przetwornika temperatury na napi ↪ecie

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

50 2,870

60 3,430

70 3,850

80 4,235

90 4,515

100 4,900

Rysunek 3.8. Wykres napi ↪ecia wyj́sciowego w zależności od temperatury

wykonanego przetwornika
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Po aproksymacji uzyskanej charakterystyki za pomoc ↪a funkcji liniowej otrzymano

b l ↪edy zamieszczone w tabeli 3.2.

Tablica 3.2. B l ↪edy pomiarów uzyskane podczas badania przetwornika

Temperatura [ ◦C] B l ↪ad pomiaru [ ◦C]

-20 -1,1

-10 1,5

0 1,7

10 0,1

20 -0,5

30 1,3

40 -1,1

50 0,7

60 -2,5

70 -2,3

80 -1,4

90 2,1

100 3,1

Z tabeli 3.2 wynika, iż przetwornik najlepsz ↪a dok ladność zachowa l w zakresie 10–

30◦C. Jest to efekt zadowalaj ↪acy, ponieważ w tym zakresie przetwornik b ↪edzie pracowa l w

pomieszczeniach mieszkalnych, gdzie temperatura ±1◦C jest odczuwalna. W zakresie 50–

100◦C przetwornik wykorzystywany bedzie do pomiaru temperatury pieca b ↪adź urz ↪adzeń

grzewczych. Dla takich pomiarów dok ladność ±2–3◦C jest do przyj ↪ecia.
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4.1. Wykorzystany mikrokontroler

G lównym elementem uk ladu mikroprocesorowego jest mikrokontroler ATmega8 firmy

Atmel. Przy doborze mikrokontrolera kierowano si ↪e g lównie kryteriami takimi jak liczba

wej́sć/wyj́sć, liczba kana lów przetwornika analogowo-cyfrowego, rodzaj interfejsu komuni-

kacyjnego, wielkość pami ↪eci, dost ↪epność oraz koszt mikrokontrolera. Najważniejsze para-

metry mikrokontrolera to [8]:

• 8kB wewn ↪etrznej pami ↪eci programu FLASH

• 512 B wewn ↪ecznej pami ↪eci danych EEPROM

• 1kB wewn ↪ecznej pami ↪eci SRAM

• 23 programowalne wej́scia/wyj́scia

• dwa 8 bit czasomierze/liczniki

• jeden 16bit czasomierz/licznik

• 6 kana lowy 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy

• programowalny interfejs komunikacji szeregowej USART

• interfejs SPI

ATmega8 (Rys.4.1) wyposażona jest w 28 wyprowadzeń, których wi ↪ekszość może pe lnić

różne role, min.: wyj́scia/wej́scia cyfrowe, wej́scia sygna lów przerwań, lub wej́scia prze-

twornika ADC.

Wyprowadzenia wymagane do prawid lowego dzia lania mikrokontrolera o pojedynczym

zastosowaniu to:

• V CC - zasilanie 5V

• GND - masa

• AREF - wej́scie napi ↪ecia odniesienia dla przetwornika analogowo-cyfrowego

• AV CC - zasilanie przetwornika analogowo-cyfrowego

Pozosta le wyprowadzenia podzielone s ↪a na porty: PORTB, PORTC i PORTD. Mog ↪a

one dzia lać jako standardowe wej́scia/wyj́scia. Dodatkowo każde z wyprowadzeń posiada

31
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Rysunek 4.1. Wykorzystany mikrokontroler

swoj ↪a funkcj ↪e alternatywn ↪a. Funkcje alternatywne dla poszczególnych portów s ↪a nast ↪epu-

j ↪ace:

(1) PORTB

PB0(ICP1): Wej́scie sygna lu przechwytywania stanu liczników

PB1(OC1A): Wyj́scie do porównań liczników

PB2(OC1B): Wyj́scie do porównań liczników

PB3(OC2): Wyj́scie do porównań liczników

PB4(MISO): Wyprowadzenie modu lu SPI

PB5(SCK): Wyprowadzenie modu lu SPI

PB6(XTAL1/TOSC1): Źród lo zewn ↪etrznego sygna lu taktuj ↪acego, sygna lu

taktuj ↪acego zegar lub wyprowadzenie do pod l ↪aczenie rezonatora kwarcowego

PB7(XTAL2/TOSC2): Źród lo zewn ↪etrznego sygna lu taktuj ↪acego, sygna lu

taktuj ↪acego zegar lub wyprowadzenie do pod l ↪aczenie rezonatora kwarcowego

(2) PORTC

PC0(ADC0): Wej́scie kana lu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC1(ADC1): Wej́scie kana lu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC2(ADC2): Wej́scie kana lu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC3(ADC3): Wej́scie kana lu przetwornika analogowo-cyfrowego

PC4(ADC4/SDA): Wej́scie kana lu przetwornika analogowo-cyfrowego lub wy-

prowadzenie modu lu TWI (interfejs I2C)

PC5(ADC5/SCL): Wej́scie kana lu przetwornika analogowo-cyfrowego lub wy-

prowadzenie modu lu TWI (interfejs I2C)
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PC6(RESET ): Zewn ↪etrzne źród lo zeruj ↪ace

(3) PORTD

PD0(RxD): Linia modu lu USART - tor danych odbieranych

PD1(TxD): Linia modu lu USART - tor danych nadawanych

PD2(INT0): Wej́scie przerwania zewn ↪etrznego

PD3(INT1): Wej́scie przerwania zewn ↪etrznego

PD4(XCK/T0): Wej́scie sygna lu taktuj ↪acego dla modu lu USART lub wej́scie

zliczaj ↪ace - zegarowe licznika TC0

PD5(T1): Wej́scie zliczaj ↪ace - zegarowe licznika TC1

PD6(AIN0): Wej́scie nieodwracaj ↪ace (+) komparatora analogowego

PD7(AIN1): Wej́scie odwracaj ↪ace (-) komparatora analogowego

4.2. Uk lad pracy mikrokontrolera

Do prawid lowego dzia lania mikrokontrolera wymagane jest wykonanie szeregu po l ↪a-

czeń odpowiednich wyprowadzeń. S ↪a to po l ↪aczenia zasilania V CC, AV CC oraz napi ↪ecia

odniesienia przetwornika analogowo-cyfrowego AREF za pomoc ↪a kondensatorów 100nF z

mas ↪a. Po l ↪aczenia te stosuje si ↪e w celu odk lócenia napi ↪ecia zasilaj ↪acego. Dodatkowo doku-

mentacja mikrokontrolera ATmega8 podaje, że wyprowadzenie RESET należy zewrzeć za

pomoc ↪a rezystora 10kΩ z zasilaniem uk ladu. Bardzo przydatnym rozwi ↪azaniem konstruk-

cyjnym stosowanym w mikrokontrolerach jest ISP (In-System Programing). Umożliwia

ono programowanie uk ladu nawet już wewn ↪atrz zbudowanego urz ↪adzenia. G lówn ↪a zalet ↪a,

wynikaj ↪ac ↪a ze stosowania ISP, jest możliwość po l ↪aczenia programowania i testowania w

jednej fazie, co sprzyja szybszemu projektowaniu urz ↪adzenia, u latwia modyfikacje oraz

aktualizacje oprogramowania. Z tego wzgl ↪edu do podstawowego uk ladu pracy zalicza si ↪e

nie tylko po l ↪aczenia odpowiednich wyprowadzeń mikrokontrolera, ale również gniazdo do

programowania ISP przedstawione na rys. 4.2.

Rys. 4.3 przedstawia schemat gotowego do pracy uk ladu wraz ze z l ↪aczem ISP .
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Tablica 4.1. Opis wyprowadzeń interfejsu ISP

Wyprowadzenie

ISP

Wyprowadzenie

mikrokontrolera

Opis

RST PC6 Reset uk ladu, wymuszenie programowania

SCK PB5 Sygna l zegarowy

MISO PB4 Wyj́scie danych

MOSI PB3 Wej́scie danych

GND Masa

V CC Zasilanie uk ladu

Rysunek 4.2. Z l ↪acze ISP

4.3. Komunikacja mikrokontrolera z komputerem

Najcz ↪eściej wykorzystywanym interfejsem do komunikacji pomi ↪edzy mikroprocesorem

a komputerem jest interfejs RS232. Do obs lugi tego interfejsu wykorzystany mikrokon-

troler posiada modu l UART. Niestety bezpośrednie po l ↪aczenie modu lu UART z portem

COM komputera klasy PC nie przyniesie oczekiwanych efektów. Trzeba wzi ↪ać pod uwag ↪e,

że w liniach interfejsu RS232 wyst ↪epuj ↪a inne napi ↪ecia niż typowe dla standardu TTL. W

przypadku niskonapi ↪eciowych mikrokontrolerów logiczne ,,0” zdefiniowane jest jako napi ↪e-

cie od 0V do +0,8V w odniesieniu do masy, a logiczna ,,1” jako napi ↪ecie +2V do +5V, zaś

w przypadku standardu RS232 specyfikacja napi ↪ecia definiuje logiczn ↪a ,,1” jako napi ↪ecie

-3V do -15V, zaś ,,0” jako napi ↪ecie +3V do +15V. W zwi ↪azku z tym, żeby uruchomić

komunikacj ↪e mi ↪edzy mikroprocesorem a komputerem niezb ↪edny jest konwerter napi ↪eć ze

standardu TTL na RS232. Najbardziej popularnym scalonym konwerterem jest uk lad

MAX232 i jego odpowiedniki, które maj ↪a wbudowan ↪a  ladunkow ↪a przetwornic ↪e napi ↪ecia.

Na rys. 4.4 przedstawiono schemat typowego uk ladu konwertera TTL↔ RS232.
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Rysunek 4.3. Wymagane po l ↪aczenia odpowiednich wyprowadzeń do pra-

wid lowego dzia lania mikrokontrolera

Rysunek 4.4. Schemat typowego konwertera TTL ↔ RS232 z wykorzy-

staniem MAX232
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Rysunek 4.5. Z l ↪acze DB9

Przygl ↪adaj ↪ac si ↪e rysunkom 4.4 oraz 4.5 należy zauważyć, że wyprowadzenia z uk ladu

MAX232 oznaczone TxD (TransmitData - dane nadawane) i RxD (ReceiveData - dane

odebrane) po l ↪aczone s ↪a ze z l ↪aczem DB9
”
na krzyż”. Oznacza to, iż do prawid lowej komu-

nikacji wymagane jest, aby TxD mikrokontrolera po l ↪aczyć z RxD z l ↪acza DB9, zaś RxD

mikrokontrolera z TxD z l ↪acza DB9.

4.4. Budowa uk ladu mikroprocesorowego

4.4.1. Schemat uk ladu

Na Rys. 4.6 przedstawiono schemat wykonanego uk ladu mikroprocesorowego. Uk lad

zawiera mikroprocesor ATmega8 ze z l ↪aczem ISP i wymaganymi po l ↪aczeniami zawartymi

w rozdziale 4.2 oraz uk lad MAX232 wraz ze z l ↪aczami opisany w rozdziale 4.3. Dodat-

kowo z portu PORTC oraz PORTB osta ly wyprowadzone dwie listwy sześciopinowe do

pod l ↪aczenia wej́sć i wyj́sć. Wyprowadzenia z portu PORTC pe lni ↪a funkcje wej́sć prze-

twornika analogowo cyfrowego, dlatego zosta ly opisane jako INPUT ADC, zaś PORTB

oprogramowano jako dwustanowe wyj́scia (OUTPUT). Do zasilania uk ladu mikroproceso-

rowego oraz przetworników temperatury na napi ↪ecie zosta l wykorzystany ten sam zasilacz.

Ze wzgl ↪edu na to, iż przetworniki wymagaj ↪a napi ↪ecia ±12V, a mikroprocesor 5V, uk lad

mikroprocesorowy wyposażony jest w stabilizator napi ↪ecia 78L05.
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Rysunek 4.6. Schemat wykonanego uk ladu mikroprocesorowego
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4.4.2. Projekt p lytki PCB i wykonanie

Na rys. 4.7 przedstawiono projekt p lytki PCB, który zosta l wykonany w programie

Eagle. Rys. 4.8 ukazuje samodzielnie wykonany i dzia laj ↪acy uk lad mikroprocesorowy.

Rysunek 4.7. Projekt wykonanego uk ladu mikroprocesorowego

Rysunek 4.8. Wykonany uk lad mikroprocesorowy
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4.5. Oprogramowanie

Oprogramowanie dla mikrokontrolera ATmega8 można napisać w j ↪ezykach : C, BA-

SCOM lub assembler. W przedmiotowym projekcie zosta l zastosowany j ↪ezyk C. W porów-

naniu do pozosta lych jest najbardziej popularnym i rozpowszechnionym j ↪ezykiem wyso-

kiego poziomu, stosowanym do programowania prostych mikroprocesorów jak i skompli-

kowanych superkomputerów. Dodatkowo jest bardzo czytelny i uniwersalny, ponieważ nie

wymaga ukierunkowania si ↪e na konkretny sprz ↪et. Do oprogramowania mikrokontrolera w

wybranym j ↪ezyku zosta lo zastosowane darmowe środowisko WinAVR. Zawiera ono kom-

pilator j ↪ezyka C wraz z kompletem narz ↪edzi do tworzenia oprogramowania dla 8-bitowych

mikroprocesorów AVR. W celu  latwiejszej analizy programu, napisany kod można podzie-

lić na dwie cz ↪eści: obs luga przetwornika analogowo cyfrowego oraz obs luga komunikacji

szeregowej USART.

4.5.1. Przetwornik analogowo cyfrowy

4.5.1.1. Wprowadzenie. Mikrokontroler ATmega8 wyposażony jest w sześciokana lowy,

dziesi ↪eciobitowy przetwornik analogowo cyfrowy. Pomiar wartości napi ↪ecia wzgl ↪edem masy

określa si ↪e wed lug nast ↪epuj ↪acego wzoru [8]:

(12) ADC =
VIN · 1024

VREF

gdzie: ADC - rejestr przechowuj ↪acy wynik pomiaru, VIN - mierzone napi ↪ecie wej́sciowe,

VREF - programowalne napi ↪ecie odniesienia przetwornika analogowo cyfrowego.

Przed wykorzystaniem przetwornika należy go odpowiednio skonfigurować poprzez

ustawienie odpowiednich bitów w rejestrze ADMUX oraz ADCSRA.

Rysunek 4.9. Rejestr ADMUX mikroprocesora ATmega8

Bity przedstawionego na Rys. 4.9 rejestru ADMUX określaj ↪a:

• REFS1, REFS2 – źród lo napi ↪ecia odniesienia

Napi ↪ecie odniesienia wewn ↪etrzne równe 2,56 V
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Tablica 4.2. Wybór napi ↪ecia odniesienia za pomoc ↪a rejestru ADMUX

REFS1 REFS2 Napi ↪ecie odniesienia

0 0 zewn ↪etrzne, podane na wyprowadzenie AREF

0 1 napi ↪ecie zasilania

1 0 wartość zarezerwowana

1 1 wewn ↪etrzne równe 2,56 V

• ADLAR – sposób prezentacji wyników

Rejestr przechowuj ↪acy wynik pomiaru sk lada si ↪e z dwóch bajtów - ADCH

oraz ADCL. Rejestr ADLAR określa, czy wynik zostanie wyrównany do lewej

strony, co oznacza, iż 8 bitów znajdzie si ↪e w bajcie ADCH i 2 najm lodsze bity

w bajcie ADCL, b ↪adź do prawej strony. W przypadku wyrównania do prawej

strony bajt ADCH b ↪edzie zawiera l 2 najstarsze bity, zaś bajt ADCL pozosta le

8 bitów. Rys 4.10 ilustruje rozmieszczenie wyników w zależność od stanu bitu

ADLAR.

Rysunek 4.10. Rozmieszczenie wyników pomiaru w zależność od stanu

bitu ADLAR

• MUX3 . . . 0 – wybór kana lu przetwornika

Ustawienie odpowiednich bitów MUX powoduje wybór odpowiedniego ka-

na lu zgodnie z tabel ↪a 4.3.
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Tablica 4.3. Wybór kana lu przetwornika analogowo cyfrowego za pomoc ↪a

rejestru ADMUX

MUX3 . . . 0 Kana l

0000 ADC0

0001 ADC1

0010 ADC2

0011 ADC3

0100 ADC4

0101 ADC5

0110 ADC6

0111 ADC7

Kolejnym ważnym rejestrem do skonfigurowania przetwornika analogowo cyfrowego

jest przedstawiony na Rys. 4.11 rejestr ADCSRA.

Rysunek 4.11. Rejestr ADCSRA mikroprocesora ATmega8

Opis odpowiednich bitów rejestru zosta l przedstawiony w tabeli 4.4. Na bitachADPS2 . . . 0

ustawia si ↪e zgodnie z tabel ↪a 4.5 wspó lczynnik podzia lu, który odpowiednio dzieli cz ↪estotli-

wość zegaru systemowego. Nast ↪epnie podzielon ↪a cz ↪estotliwości ↪a jest taktowany przetwor-

nik analogowo cyfrowy.

Tablica 4.4. Opis bitów rejestru ADCSRA

Bity rejestru ADCSRA Opis

ADEN w l ↪aczenie przetwornika

ADSC start przetwarzania

ADATE w l ↪aczenie automatycznego trybu wyzwalania

ADIF znacznik przerwania, ustawiany gdy przetwarzanie jest

zakończone

ADIE w l ↪aczenie przerwania

ADPS2 . . . 0 ustawienie cz ↪estotliwości taktowania przetwornika
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Tablica 4.5. Wybór wspó lczynnika podzia lu cz ↪estotliwości za pomoc ↪a re-

jestru ADMUX

ADPS2 . . . 0 Wspó lczynnik podzia lu

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-

lejności po uruchomieniu mikroprocesora, inicjalizowany jest przetwornik. W funkcji ini-

cjalizuj ↪acej zawarte s ↪a komendy ustawiaj ↪ace odpowiednie bity w rejestrach ADMUX oraz

ADCSRA. Wygl ↪ada to nast ↪epuj ↪aco:�
// Napi ↪ec ie o d n i e s i e n i a wewn ↪etrzne równe 2 ,56 V

ADMUX |= BV(REFS0 ) ;

// Wyrównanie wyniku do l e w e j

ADMUX |= BV(ADLAR) ;

// Zezwolenie na konwers j ↪e

ADCSRA |= BV(ADEN) ;

// Wybranie c z ↪e s t o t l i w o ś c i d l a tak towania prze tworn ika

ADCSRA |= BV(ADPS0) ;

ADCSRA |= BV(ADPS1) ;

ADCSRA |= BV(ADPS2) ;
� �
Nast ↪epnym krokiem jest ustawienie odpowiedniego kana lu i wyzwolenie przetwarzania.

Pocz ↪atkowa wartość w rejestrach ADMUX oraz ADCSRA wszystkich bitów jest równa

0, dlatego w pierwszym kroku przetwornik mierzy napi ↪ecie na kanale 0. Po zakończeniu

pomiaru wynik zapisywany jest do zmiennej. Nast ↪epnie wybierany jest kolejny kana l i

realizowany jest analogicznie do kana lu 0 pomiar. Poniżej przedstawiono kod tego procesu

w j ↪ezyku C.
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�
// Rozpocz ↪ec ie prze twarzan ia

ADCSRA |= BV(ADSC) ;

// Oczekiwanie na zako ńczen ie prze twarzan ia

whi le ( b i t i s s e t (ADCSRA,ADSC) )

{} ;

// Zapisanie s t a r s z y c h 8 b i t ów wyniku k o n w e r s j i

pomiar1=ADCH;
� �
�
// Wybranie kanalu 1

ADMUX |= | BV(MUX0) ;

// Rozpocz ↪ec ie prze twarzan ia

ADCSRA |= BV(ADSC) ;

// Oczekiwanie na zako ńczen ie prze twarzan ia

whi le ( b i t i s s e t (ADCSRA,ADSC) )

{} ;

// Zapisanie s t a r s z y c h 8 b i t ów wyniku k o n w e r s j i

pomiar2=ADCH;
� �
�
// Wybranie kanalu 2

ADMUX &= ˜ BV(MUX0) ;

ADMUX |= BV(MUX1) ;

// Rozpocz ↪ec ie prze twarzan ia

ADCSRA |= BV(ADSC) ;

// Oczekiwanie na zako ńczen ie prze twarzan ia

whi le ( b i t i s s e t (ADCSRA,ADSC) )

{} ;

// Zapisanie s t a r s z y c h 8 b i t ów wyniku k o n w e r s j i

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 uk lad transmisji szeregowej mog ↪acy pracować syn-

chronicznie i asynchronicznie. Praca synchroniczna polega na przesyle kolejnych bitów w

takt zegara steruj ↪acego transmisj ↪a, zaś w trybie pracy asynchronicznej odbiornik USART

wykrywa pocz ↪atek ramki transmisyjnej, po czym przez ustalony czas trwania bitu prób-

kuje sygna l wej́sciowy. Podobnie jak przetwornik analogowo cyfrowy, modu l USART

do poprawnego dzia lania wymaga konfiguracji odpowiednich rejestrów. S ↪a to trzy re-

jestry kontroli i statusu (UCSRA,UCSRB,UCSRC) oraz dwa rejestry szybkości transmisji

USART (UBRRL,UBRRH) [8].

Rysunek 4.12. Rejestr UCSRA mikroprocesora ATmega8

Tablica 4.6. Opis bitów rejestru UCSRA

Bity rejestru UCSRA Opis

RXC zakończona transmisja USART

TXC zakończone nadawanie USART

UDRE pusty rejestr danych

FE b l ↪ad ramki

DOR przekroczenie danych

UPE b l ↪ad parzystości

U2X podwójna pr ↪edkość transmisji danych

MPCM tryb komunikacji wieloprocesorowej
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Rysunek 4.13. Rejestr UCSRB mikroprocesora ATmega8

Tablica 4.7. Opis bitów rejestru UCSRB

Bity rejestru UCSRB Opis

RXCIE w l ↪aczenie przerwania RX

TXCIE w l ↪aczenie przerwania TX

UDRIE w l ↪aczenie przerwania zg laszaj ↪acego pusty rejestr danych

RXEN w l ↪aczenie odbiornika

TXEN w l ↪aczenie nadajnika

UCSZ2 rozmiar znaku(ilość bitów danych w ramce)

RXB8 8 bitów danych odbiornika

TXB8 8 bit danych nadajnika

Rysunek 4.14. Rejestr UCSRC mikroprocesora ATmega8

Tablica 4.8. Opis bitów rejestru UCSRC

Bity rejestru UCSRC Opis

URSEL wybór rejestru UCSRC lub UBRRH

UMSEL wybór trybu synchronicznego lub asynchronicznego

UPM1 . . . 0 w l ↪aczenie i ustawienie trybu sprawdzania parzystości

USBS określenie liczby bitów stopu

USZ1 . . . 0 rozmiar znaku(ilość bitów danych w ramce)

UCPOL polaryzacja zegara
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Rysunek 4.15. Rejestr UBRRH i UBRRL mikroprocesora ATmega8

Tablica 4.9. Opis bitów rejestru UBRRH i UBRRL

Bity rejestru UBRRH i UBRRL Opis

URSEL wybór rejestru UCSRC lub UBRRH

−− 14 . . . 12 bity zarezerwowane

UBRR11 . . . 0 rejestr szybkości transmisji

4.5.2.2. Oprogramowanie modu lu USART. Oprogramowanie modu lu USART sk lada

si ↪e z 3 funkcji:

• Inicjalizacja,

Przed napisaniem funkcji inicjalizuj ↪acej należy obliczyć wartość rejestru szyb-

kości transmisji UBBR zgodnie z nast ↪epuj ↪acym wzorem:

(13) UBRR =
fOSC

16BAUD
− 1

gdzie: UBRR - wartość rejestru szybkości transmisji, fOSC - cz ↪estotliwość

zegara systemowego, BAUD- pr ↪edkość transmisji.

Naj latwiejszym i bardzo przejrzystym sposobem na obliczenie powyższego

równania jest zdefiniowanie go na pocz ↪atku programu w nast ↪epuj ↪acy sposób.�
// c z ↪e s t o t l i w o ś ć zegara systemowego

#d e f i n e FOSC 1 000 000

// pr ↪edko ś ć t r a n s m i s j i

#d e f i n e BAUD 2400

// o b l i c z e n i e wspo lczynnika UBRR

#d e f i n e UBRR FOSC/16/BAUD−1
� �
Po napisaniu powyższego kodu można przej́sć do funkcji inicjalizuj ↪acej. Tutaj

przepisywana jest obliczona wartość UBRR do rejestru szybkości transmisji w
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taki sposób, że cztery najstarsze bity wpisywane s ↪a do rejestru UBRRH zaś pozo-

sta le osiem m lodszych bitów do rejestru UBRRL. Nast ↪epnie konfigurowany jest

rejestr UCSRB oraz UCSRC. W rejestrze UCSRB ustawiane s ↪a bity odpowie-

dzialne za w l ↪aczenie nadajnika, odbiornika oraz obs lugi przerwań od odbiornika,

zaś w rejestrze UCSRC określany jest format przesy lanej ramki. W przedmio-

towym przypadku poniższy kod wskazuje na ustawienie 8 bitów danych i 2 bity

stopu.�
void USART Init ( unsigned i n t ubrr )

{

// Ustawienie p r ↪e d k o ś c i

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

UBRRL = ( unsigned char ) ubrr ;

// W l ↪aczenie nadajnika , odb iornika , z e z w o l e n i e na przerwania

UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE) ;

// Ustawienie formatu ramki : 8 b i t ów danych , 2 b i t y s topu

UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0 ) ;

}
� �
• Wysy lanie znaków,

Funkcja wysy laj ↪aca 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 wys lania danych. Nast ↪epnie

dane wprowadzane s ↪a do bufora UDR i wysy lane.�
void USART Transmit ( unsigned char data )

{

// Oczekiwanie na pus ty bu for

whi le ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE) ) ) ;

// Umieszczenie danych w b u f o r z e i wys  l an ie

UDR = data ;

}
� �
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• Odbieranie znaków. Funkcja odbierania znaku oczekuje na ustawienie na 1 bitu

RXC rejestru UCSRA. Oznacza to, że w buforze s ↪a nieprzeczytane dane. Gdy

taki moment nast ↪api, pobierane s ↪a i zwracane odebrane dane z bufora. Nas lu-

chiwanie i oczekiwanie na nadchodz ↪ace dane w każdym cyklu zegara jest nie-

potrzebne, dlatego w przedmiotowym przypadku funkcja ta wywo lywana jest w

przerwaniu. Dzi ↪eki temu mikroprocesor w każdym cyklu pracy tylko wysy la dane,

zaś w momencie wyst ↪apienie przerwania od odbiornika, blokowane jest wykony-

wanie programu i odbierane s ↪a dane.�
unsigned char USART Receive ( void )

{

// Oczekiwanie na dane przeznaczone do odebrania

whi le ( ! (UCSRA & (1<<RXC) ) ) ;

// Pobranie i zwr ócenie odebranych danych z bu fora

r e turn UDR;

}
� �
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Zakończenie

5.1. Podsumowanie i wnioski

Wynikiem końcowym wykonanej pracy jest wielokana lowy regulator, umożliwiaj ↪acy

pomiar temperatury za pomoc ↪a czujników NTC 10K w zakresie -20◦C – +100◦C oraz

ustawianie odpowiednich wyj́sć, zgodnie z otrzymanym za pomoc ↪a magistrali RS232 ste-

rowaniem, w celu regulacji temperatury w poszczególnych pomieszczeniach. W pracy za-

projektowano i wykonano przetwornik do pomiaru temperatury oraz zaprojektowano, wy-

konano i zaprogramowano uk lad mikroprocesorowy. Praca zosta la wykonana zgodnie z

wyznaczonymi celami i wymaganiami.

W pierwszej cz ↪eści pracy zosta l opisany termistor  l ↪acznie z wykresem zależności rezy-

stancji od temperatury oraz uk ladami do pomiaru temperatury. Dla każdego z uk ladów

zosta l przedstawiony schemat oraz dok ladny opis uk ladu.

W rozdziale 3 opisano wykonany przetwornik temperatury na napi ↪ecie. Ponadto za-

prezentowane zosta ly elementy przetwornika wraz z uk ladami, w których pracuj ↪a, schemat

przetwornika z dok ladnym opisem zasady dzia lania oraz projekt p lytki PCB  l ↪acznie z foto-

grafi ↪a wykonanego przetwornika. Rozdzia l ten zawiera również otrzymane wyniki badania

przetwornika wspólnie z uzyskanymi w pe lni akceptowalnymi b l ↪edami.

Rozdzia l 4 przedstawia relacj ↪e z wykonania i zaprogramowania uk ladu mikroproceso-

rowego. Zawiera on również dok ladny opis mikrokontrolera ATmega8 firmy Atmel wraz

z przedstawieniem sposobu programowania przetwornika analogowo cyfrowego i modu lu

USART. Co wi ↪ecej, przedstawiono schematy po l ↪aczeń wymaganych do poprawnej pracy

mikrokontrolera, do komunikacji szeregowej oraz do programowania mikrokontrolera.

Wykonana praca pozwoli la nabyć autorowi wiele umiej ↪etności i zagadnień zwi ↪azanych

z elektronik ↪a analogow ↪a oraz dzia laniem i programowaniem mikrokontrolerów. Zawarte

opisy mog ↪a zostać wykorzystane do nauki programowania mikroprocesorów z rodziny AVR

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

49
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5.2. Możliwości dalszego rozwoju

Do wykorzystania wykonanego projektu na rzeczywistym obiekcie w kot lowni wyma-

gane jest skonstruowanie sterownika. Rol ↪e sterownika może pe lnić komputer klasy PC,

iPod b ↪adź inne urz ↪adzenia posiadaj ↪ace port komunikacji szeregowej RS232, na które

można napisać aplikacj ↪e steruj ↪ac ↪a urz ↪adzeniem. W wykonanym regulatorze zosta la zacho-

wana duża ilość miejsca w pami ↪eci FLASH mikroprocesora. Miejsce to może być również

wykorzystane do sterowania odpowiednimi wyj́sciami w zależności od temperatury. W

takim przypadku uk lad móg lby pe lnić rol ↪e samodzielnego sterownika i kontrolować tem-

peratur ↪e w poszczególnych pomieszczeniach budynku, w którym zainstalowano regulator.
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