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Wptyw niskich temperatur na czas wykonania operacji
w systemach pomiarowych z mikrokontrolerem ATmega16A

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem wspofpracy blokéw systemu pomiarowego, poddanych dziataniu odmiennych temperatur.
Zaprezentowano wyniki badan oscylatora RC mikrokontrolera ATmega16A dla temperatur zmniejszanych do 77 K. Wyznaczono temperaturowe
charakterystyki btedu okresu sygnatu zegarowego i zmiany czasu wstepnego przetwarzania danych w bloku akwizycji sygnatéw. Sformutowano
wnioski dotyczgce przetwarzania danych przez mikroprocesor ATmega16A w systemach pomiarowych pracujgcych w niskich temperaturach.

Abstract. The paper presents the co-operation between the blocks of a measurement system that works in different temperatures. There are shown
the results of RC oscillator tests for ATmega16A microcontroller with the lowest thermal point at 77 K. Then, the low-temperature characteristics of
clock period error and preprocessing time changes are calculated. The author formulates conclusions concerning the data processing in systems
working at low temperatures. (Influence of low temperatures on operation time in measurement systems with ATmegal6A microcontroller).

Stowa kluczowe: niskie temperatury, czas operacji, mikrokontroler, systemy pomiarowe.
Keywords: low temperatures, operation time, microcontroller, measurement systems.

Wstep

Badania wiasciwosci wielu materiatdbw oraz struktur
potprzewodnikowych, podejmowane w zakresie niskich
temperatur, stymulujg réwniez pojawianie sie w sferze
eksperymentéw  kriogenicznych  kolejnych  narzedzi
pomiarowych, w tym zwlaszcza sensoréw i uktadow
kondycjonowania sygnatéw. Szczegélnie wazne sg badania
materialowe, wykonywane w obszarze nadprzewodnictwa,
w temperaturach 20 K (-253°C) oraz 90 K+ 110 K (-183°C
+ -163°C). Specyfika zagadnienia sprawia, ze w badaniach
tych  dominujg  czujniki temperatury. Podstawowe
wiasciwosci  kriogenicznych czujnikédw temperatury sg
opisane, ale kontrola proceséw zachodzgcych w niskich
temperaturach moze wymagac¢ réwniez odpowiedniego
Sledzenia w czasie nastgpstw wymuszania zmian
temperatury obiektu pomiarowego [1]. Z tego wzgledu
prowadzi sie badania wlasciwosci dynamicznych czujnikow
temperatury w warunkach kriogenicznych. W ramach tych
badan, w kriostacie chtodzonym przez zamkniety obieg
helowy, testowano w przedziale 20 K+ 120 K (-253°C +
-153°C) odpowiedzi impulsowe czujnika rezystancyjnego
Pt100 oraz termopar typu E i T [2].

Prowadzenie wielopunktowych pomiaréw temperatury
ponizej progu 123 K (-150°C) i zwiekszanie doktadnosci
tych pomiaréw jest mozliwe przy ograniczaniu wymiany
ciepta miedzy kriostatem a jego otoczeniem, a wiec przy
zmniejszaniu liczby przepustow i przewoddw fgczacych
kriostat z urzgdzeniami zewnetrznymi [2]. Stanowi to jedng
z zalet wprowadzania systemowego bloku akwizycji
sygnatéw do wnetrza kriostatu. Powodzenie tych dziatan
zalezy jednak przede wszystkim od funkcjonowania
uktadéw poétprzewodnikowych, ktére wchodzg w sktad bloku
akwizycji, w zakresie niskich i bardzo niskich temperatur.

Wiasciwosci struktur potprzewodnikowych sg w niskich
temperaturach ~ zréznicowane. Tranzystorowe stopnie
wzmacniajgce i wzmacniacze operacyjne, ktérych
parametry i charakterystyki sg zalezne od temperatury,
mogg by¢ wykorzystywane do wzmocnienia sygnatu, przy
korzystnie malejagcym z temperaturg poziomie szumow
wiasnych. Prace eksperymentalne, dotyczace wptywu
temperatury na napiecie progowe i Swiattos¢ diod LED,
réwniez dowodzg mozliwosci stosowania tych elementow
dla celéw sygnalizacji i transmisji sygnatéw w przedziale
77 K+ 300 K (-196°C + 27°C) [3]. Szczegdlnie istotne dla
umiejscawiania bloku akwizycji sygnatdw w obrebie
kriostatu sa badania wiasciwosci uktadow
mikroprocesorowych w niskich temperaturach [4, 5].
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Wyniki badan, wykonanych w komputerowym systemie
pomiarowym [3, 5], wskazujg na mozliwos¢ wprowadzania
mikrokontroleréw do wnetrza kriostatu oraz przejmowania
przez nie zadan sterujgcych, pomiarowych i obliczeniowych
w bloku akwizycji sygnatéw. Poniewaz jednak czestotliwosé
zegarowa mikrokontrolera zmienia sie z temperaturg [5],
zmianie ulegajg tez czasy obstugi czujnikéw, przetwarzana
danych i transferu wynikow do nadrzednego procesora lub
komputera. Z tego wzgledu celowe jest podjecie dyskusji na
temat  konsekwencji zmian  szybkosci  dziatania
mikrokontroleréw w funkcji temperatury.

Warunki
sygnatow

Badania wykazaty, ze standardowe i czesto stosowane
mikroprocesory z rdzeniem AVR, przeznaczone do pracy
w przedziale -40°C + 85°C [4] lub -55°C + 125°C [6] oraz
odporne na uszkodzenia cieplne w  granicach
-65°C + 150°C [6], moga funkcjonowaé w szerszym niz
nominalny zakresie temperatur [4, 5]. Pozwala to na
wbudowanie ich do bloku akwizycji sygnatow,
poddawanego dziataniu niskiej temperatury, implikujgc
jednoczes$nie oddalenie lokalnego procesora w bloku
akwizycji od kontrolera systemu i duze zréznicowanie
temperatur pracy obu blokdéw (rys. 1).

Kontroler

pracy mikrokontrolera w bloku akwizycji

Blok akwizycji
sygnalow
systemu

Rys. 1. Warunki pracy blokéw systemu pomiarowego

Zapewnienie szerokiego temperaturowego zakresu
pracy mikrokontrolera, siegajagcego do punktu 77 K
(temperatura ciektego azotu), jest mozliwe dzieki dystrybucji
sygnatu zegarowego z wewnetrznego oscylatora RC.
Wykorzystanie zintegrowanego oscylatora zmniejsza przy
tym stopien zlozonosci uktadowej bloku akwizyciji.
Czestotliwos¢ pracy oscylatora zmienia sie jednak
znaczaco z temperaturg. Przy duzej réznicy temperatur
miedzy blokiem akwizycji sygnatéw i kontrolerem systemu
czas wykonania zadan przez lokalny procesor, rezydujgcy
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w bloku akwizycji, moze znacznie odbiegaé od czasu
szacowanego dla 25°C. Dotyczy to kolejno pozyskiwania
informacji z  czujnikbw  pomiarowych,  wstepnego
przetwarzania danych i komunikacji z kontrolerem systemu.
Operacje te mogg by¢ wykonywane w czasie wlasnym
lokalnego mikrokontrolera, zaleznym od temperatury, a ich
kontynuowanie/zakonczenie zgtaszane sygnatem
zajetosci/gotowosci. Wykonanie zadan moze sie tez
odbywa¢ na zadanie kontrolera systemu, jesli interwat
czasowy miedzy Zzgdaniami uwzglednia maksymalne
wydituzenie czasu operacji po stronie bloku akwizycji
sygnatéw. Dotyczy to zwlaszcza wstepnego przetwarzania
danych. W obu wymienionych przypadkach rejestracja
znacznikdw czasowych przy wynikach pomiaréw powinna
opierac sie o czas kontrolera systemu.

Skutki temperaturowych zmian czasu operacji mozna
catkowicie oming¢, radykalnie przyspieszajgc przetwarzanie
danych w bloku akwizycji sygnatdw z wykorzystaniem
réwnolegtego wykonywania zadan [7]. Jako alternatywa dla
pojedynczego standardowego mikrokontrolera jest to
jednak nadmiarowe rozwigzanie, wymagajgce tez innych
nakfadow sprzetowych.

Wiasciwosci cieplne oscylatora RC dla mikrokontrolera
ATmega16A

Procesor ATmega16A jest 8-bitowym mikrokontrolerem
z rdzeniem AVR, ktéry wyposazono w pamieci Flash,
SRAM i EEPROM, wszystkie podstawowe moduty
peryferyjne oraz cztery 8-bitowe porty wejScia/wyjscia.
Wewnetrzny oscylator RC mikrokontrolera zaprojektowano
z optymalizacjg dla wybieranych programowo czestotliwosci
1 MHz, 2 MHz, 4 MHz i 8 MHz [6, 8]. Rzeczywiste wartosci
czestotliwosci oscylatora f,,. mogg w temperaturze 7= 25°C
posiadac rozrzut wzgledem wartosci zadanej (rys. 2, 3).
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Rys. 2. Wyniki badan czestotliwosci oscylatora RC dla uktadu
ATmega16A przy ustawieniu programowym 1 MHz
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Rys. 3. Wyniki badan czestotliwosci oscylatora RC dla uktadu
ATmega16A przy ustawieniu programowym 8 MHz

Przeprowadzone badania wykazaty, ze oscylator taktuje
rdzen ukiadu ATmega16A roéwniez w zakresie niskich
temperatur, do temperatury ciektego azotu wigcznie [5].

310

Struktura ATmega16A moze wiec pracowaé znacznie
ponizej nominalnego przedziatu -55°C +125°C, ale
temperaturowe zmiany czestotliwosci oscylatora (rys. 2, 3)
wplywajg na szybkos¢ pracy modutéw procesora i czas
wykonywania instrukcji.

Temperaturowy dryft cyklu zegarowego

Wyniki pomiaréw czestotliwosci oscylatora RC,
zintegrowanego w uktadach ATmegal16A, pozwolity na
wyznaczenie zaleznosci okresu zegara taktujgcego
procesor od temperatury. Na rysunkach 4, 5, 6 i 7
przedstawiono temperaturowe charakterystyki czasu
trwania cyklu zegarowego ¢, dla czterech badanych
mikrokontroleréw. Temperature pracy testowanych uktadéw
obnizano podczas eksperymentu do punktu T=77K
(-196°C, temperatura cieklego azotu).
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Rys. 4. Wyniki badan taktu zegarowego dla uktadu ATmega16A
przy ustawieniu programowym f,.= 1 MHz
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Rys. 5. Wyniki badan taktu zegarowego dla uktadu ATmega16A
przy ustawieniu programowym f,.= 2 MHz
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Rys. 6. Wyniki badan taktu zegarowego dla uktadu ATmega16A
przy ustawieniu programowym f,. = 4 MHz

Przy dystrybucji sygnatu zegarowego mikrokontrolerow
z wewnetrznego oscylatora RC znaczny spadek
temperatury moze spowodowac tak wydtuzenie (rys. 4), jak
i skrécenie (rys.5,6,7) cyklu zegara. Charakterystyki
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okresu taktowania badanych uktadéw sg nieliniowe i majg
lokalne minimum (maksimum), ktére przy programowaniu
wiekszej wartosci poczatkowej czestotliwosci oscylatora
przesuwa sie w strone niskich temperatur (rys. 4, 5, 6, 7).
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Rys. 7. Wyniki badan taktu zegarowego dla uktadu ATmega16A
przy ustawieniu programowym f,,.= 8 MHz

Taktowanie standardowych i znajdujgcych wiele
zastosowan mikrokontroleréw ATmega szybkim sygnatem
zegarowym o czestotliwosciach 1, 2, 4 i 8 MHz [8] sprawia,
ze temperaturowe zmiany pojedynczego taktu zegara,
wyrazane jako bfgd bezwzgledny, przyjmujg mate wartosci
czasowe. Aby lepiej oceni¢ zmiany, widoczne na rysunkach
4 - 7, odchyiki okresu zegara mozna przedstawi¢ w postaci
btedu wzglednego

osc

(1) Atasc (T) — toxc (T) _t (2’5 C)
tochS tosc (25 OC)

gdzie: ¢,,. — okres sygnatu zegarowego, T — temperatura.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyki wzglednego
btedu okresu sygnatu zegarowego, wyznaczone dla
czterech badanych mikrokontroleréw, z ktérych kazdy
zostat zaprogramowany na inng czestotliwosé pracy
wewnetrznego oscylatora RC.
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Rys. 8. Btgd wzgledny okresu sygnatu zegarowego dla uktadow
ATmega16A przy ustawieniach programowych f,,.= 1, 2, 4, 8 MHz

Prezentowane charakterystyki wykazujg, ze wzgledny
bfad okresu zegara dla uktadu z ustawieniem poczgtkowym
1MHz siega 4,5% (wydluzenie cyklu zegarowego),
podczas gdy w pozostatych przypadkach btedy dochodzg
do -4,4 % (skrécenie cyklu zegarowego). Wartosci te nie
ujawniajg jeszcze petnej skali problemu. Wynika to z faktu,
ze charakterystyki wyznaczane na podstawie definicji (1)
dobrze opisujg temperaturowe zmiany witasciwosci
oscylatorow dla poszczegdlnych uktadow, ale jednoczesnie
nie zawierajg informacji o rozrzucie poczgtkowych wartosci
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czestotliwosci oscylatora dla danego ustawienia. Oznacza
to, ze réznica czaséw trwania cyklu zegarowego miedzy
mikrokontrolerem pracujgcym w bloku akwizycji sygnatow,
w zakresie niskich temperatur, a procesorem tego samego
typu, pracujgcym w temperaturze 25°C, moze by¢ wigksza,
niz wynika to z danych przedstawionych na rysunku 8.

Rzeczywistg rdéznice miedzy taktami zegarowymi
wspotpracujgcych  uktadow mozna lepiej oszacowac,
definiujgc btgd w odniesieniu do wzorcowego okresu
sygnatéw zegarowych 1, 2, 4 i 8 MHz. Temperaturowy btad
wzgledny przyjmuje wéwczas postaé

(2) AtOSC (T) _— tOSL‘ (T) B tWOSC
tW{J.\‘C wosc
gdzie: t,,. — oOkres sygnatu zegarowego, f,.,. — OKres
wzorcowy w temperaturze 25°C, T — temperatura.
Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyki

wzglednego btedu okresu sygnatu zegarowego dla czterech
mikrokontroleréw, wyznaczone z zaleznosci (2). Ujawniajg

one pojawianie sie btedow nawet w  zakresie
-7,9 % + 6,3 %.
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Rys. 9. Btad wzgledny okresu sygnatu zegarowego dla uktadow
ATmega16A przy odniesieniu do cykli wzorcowych

Czasowe uwarunkowania wstepnego przetwarzania
danych w bloku akwizycji sygnatéw

Przedstawione charakterystyki btedéw (rys. 8, 9)
dowodzg, ze podstawowe parametry dynamiczne
mikrokontroleréw ulegajg istotnym zmianom w zakresie
niskich temperatur. Poniewaz poszczegdlne instrukcje
mikrokontrolera wykonywane sg w jednym lub kilku taktach
zegara [6, 8], wyznaczone wedtug zaleznosci (1) lub (2)
poziomy btedéw wzglednych obowigzujg tez dla czaséw
wykonywania programu

(3) t:nxtnsc(T)

gdzie: n — liczba taktow zegara, 1, — okres sygnatu

zegarowego, T — temperatura.

Charakterystyki (1) moga by¢ bezposrednio stosowane
w przypadku wspétpracy dwoch procesoréw o jednakowych
lub podobnych poczatkowych czestotliwosciach
zegarowych, z ktérych jeden rezyduje w bloku akwizycji
sygnatéw i podlega oddziatywaniu niskich temperatur, drugi
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natomiast utrzymuje parametry w statej temperaturze 25°C.
Charakterystyki (2) odnoszg sie do sytuacji, gdy
czestotliwosci poczatkowe réznig sie juz w temperaturze
25°C. Zwykle procesory w blokach systemu i ich
czestotliwosci zegarowe dobierane sg do wymagan
projektu. Zaleznosé¢ (2) moze by¢é wowczas wykorzystana
do wyznaczenia temperaturowych zmian czasu wykonania
programu wzgledem ustalonej wartosci poczatkowe;.

Temperaturowy dryft czasu trwania cyklu zegarowego
ma wptyw na wszystkie zadania wykonywane przez
mikrokontroler w bloku akwizycji sygnatow, ale jego skutki
sg rozne dla odczytu informacji z czujnikow pomiarowych,
wstepnego przetwarzania danych oraz ich transferu do
kontrolera systemu. Poniewaz btedy (1) i (2), wyznaczone
na podstawie danych eksperymentalnych, nie przekroczyty
wartosci 10 % (rys. 8, 9), zmiany czasu obstugi czujnikéw
temperatury mozna uznaé¢ za mato istotne. Nie mozna tego
powiedzie¢ o wstepnym przetwarzaniu danych, gdyz
zmiana czasu wykonania programu dotyczy tu wiekszych
wymagan czasowych i wiekszych plikéw, a ponadto jest
zalezna od ich pojemnosci. Natomiast wptyw zmian cyklu
zegara na komunikacje z kontrolerem systemu zalezy od
rodzaju transmisji. Przy czesto stosowanej transmisji
szeregowej  asynchronicznej  dopuszczalna  zmiana
szybkosci transmisji po jednej stronie tgcza nie moze
przekroczy¢ poziomu 2 % [6]. Transmisja synchroniczna
master/slave wyklucza efekt niedopasowania szybkosci, ale
nie eliminuje zmian czasu wykonania podprogramow
obstugi przerwan w bloku akwizyc;ji.

W kazdym przypadku cykle zegarowe po stronie bloku
akwizycji sygnatéw podlegajg zmianom temperaturowym,
ktére mogq tak przyspieszy¢ (rys. 4), jak i opdézni¢ (rys. 5, 6,
7) wykonanie programu. Efekty te sg widoczne zwtaszcza
dla programéw wymagajgcych przejscia wielu taktow
zegara. Dotyczy to wiec w szczegdlnosci algorytmoéw
wstepnego przetwarzania danych, zwtaszcza w kontekscie
tendencji do przekazywania takich zadan mikrokontrolerom,
lokowanym w systemowych blokach akwizycji.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki ilosciowej oceny
zmian czasu wykonania programéw At dla mikrokontrolera
pracujgcego z nominalnym ustawieniem f,,.=1MHz.
Zmniejszanie temperatury do punktu 77 K powoduje
spowolnienie ciggu rozkazéw, realizowanych z udziatem
1000 taktow sygnatu zegarowego, o 46 ps. Warto$¢ ta
zostata wyznaczona w oparciu o definicje (1). Opdznienie
ulega zwiekszeniu do 63 us, jesli jest szacowane przez
poréwnanie z t,0s.= 1 Us, a wiec zgodnie z (2).
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Rys. 10. Temperaturowe zmiany czasu wykonania programow

obejmujgcych 100, 200, 500 i 1000 taktow zegara dla ukiadu
ATmega16A przy ustawieniu programowym f,..= 1 MHz

Wyznaczonym opéznieniom odpowiada do kilkaset linii
kodu, napisanych w jezyku asemblera. Oznacza to, ze przy
zgtaszaniu wykonania zadania przez blok akwizycji,
pracujgcy w zaleznym od temperatury czasie wiasnym,
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trzeba z goéry zatozy¢ mozliwos¢ opodznien w sptywaniu
raportdw, natomiast przy odpowiedziach bloku akwizycji
udzielanych w trybie ,na Zgdanie” nalezy zapewnié
odpowiedni interwat czasowy miedzy zgdaniami wynikow.

Whnioski

Mikrokontroler ulokowany w bloku akwizycji sygnatow
pracuje w zaleznym od temperatury czasie wlasnym, co
implikuje kilka probleméw. Dotyczg one poprawnosci
transmisji danych miedzy blokami oraz zmian czasu
wykonania programoéw, zwiaszcza w zakresie wstepnego
przetwarzania danych.

Przedstawione w pracy wyniki eksperymentéw
pozwalajg na oszacowanie wzglednych temperaturowych
btedéw czasu trwania cyklu zegarowego i czasu wykonania
programu. W zaleznosci od rozrzutu poczatkowych
czestotliwosci oscylatora moze wystgpi¢ tak przyspieszenie,
jak i wydtuzenie wykonywania operaciji.

Wyznaczone na podstawie danych pomiarowych btedy
mieszczg sie w granicach -44%+45% oraz
-7,9 % + 6,3 %, odpowiednio w odniesieniu do wilasnego
cyklu zegara i do cyklu nominalnego w temperaturze 25°C.
Taki zakres zmiennosci czasu przetwarzania danych
powinien by¢ brany pod uwage przy okreslaniu czasowych
zasad wspotpracy bloku akwizycji z kontrolerem systemu.

Wyniki  przeprowadzonej analizy = metrologicznej
utatwiajg  projektowanie i uruchamianie  systemow
pomiarowych, przeznaczonych do prowadzenia prac
badawczych w zakresie 77 K + 300 K (-196°C + 27°C). Sg
przydatne do szacowania maksymalnych czasow
wykonania programéw w warunkach zgtaszania gotowosci
lub wywotania na zadanie, w =zaleznosci od rodzaju
wspotpracy miedzy blokami systemu.

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalno$¢ statutowg w roku
2015 w ramach zadania 08/83/DSPB/4714.
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