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Mozliwosci pomiaru niskich temperatur z wykorzystaniem
oscylatora RC mikrokontrolera ATmega16A

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan oscylatora RC mikrokontrolera ATmega16A dla temperatur zmniejszanych do 77K.
Zaproponowano wykorzystanie oscylatora RC jako wbudowanego czestotliwo$ciowego czujnika temperatury. Wyznaczono temperaturowe
charakterystyki wzglednych zmian czestotliwo$ci oraz charakterystyki czuto$ci omawianego sensora. Sformutowano wnioski dotyczgce witasciwos$ci
cieplnych i nieliniowych charakterystyk sensora przy pracy w systemach pomiarowych w zakresie niskich temperatur.

Abstract. The article presents the results of RC oscillator tests for ATmega16A microcontroller with the lowest thermal point at 77K. The integrated
RC oscillator was proposed as a cryogenic thermometer. Then, the temperature characteristics of the relative frequency changes and sensitivity of
low-temperature sensor are calculated. The author formulates conclusions concerning the thermal properties and non-linear characteristics of the
sensor at low temperatures. (Low temperature measurement possibilities with internal RC oscillator in ATmegal6A microcontroller)

Stowa kluczowe: niskie temperatury, czujnik temperatury, mikrokontroler, systemy pomiarowe.
Keywords: low temperatures, temperature sensor, microcontroller, measurement systems.

Wstep
Pomiary temperatury naleza, obok pomiaréw
czestotliwosci i czasu, do najczesciej wykonywanych

pomiarow wielkosci fizycznych. W wielu przypadkach
temperatura okresla podstawowe warunki pomiaru innej
wielkosci, pozwalajgc na poréwnywanie wiasciwosci
kolejnych obiektéw pomiaru Ilub przedstawianie ich
charakterystyk metrologicznych i opisywanie witasciwosci
uzytkowych w zaleznosci od warunkéw termicznych.
Dotyczy to réwniez badan prowadzonych w zakresie niskich
i bardzo niskich temperatur. Obecnie szczegdlnie wazne sg
badania materiatowe, = wykonywane w  obszarze
nadprzewodnictwa, w temperaturach ponizej 20K (-253°C)
oraz 90+110K (-183°C =+ -163°C). Kontrola procesow
zachodzgcych w przedmiotowym obszarze temperatur
wymaga odpowiedniego doboru czujnikéw temperatury oraz
znajomosci ich charakterystyk statycznych, a niekiedy
réwniez dynamicznych [1, 2]. Wykonywanie pomiarow
temperatury ponizej poziomu 123K (-150°C) i zwiekszanie
doktadnosci tych pomiaréw zalezy tez czesto od
ograniczenia wymiany ciepta pomiedzy kriostatem a jego
otoczeniem, co jest rownoznaczne ze zmniejszeniem liczby
przewodéw i przepustow tgczacych kriostat z urzadzeniami
zewnetrznymi [2]. Warto zauwazyé, ze takie dazenie do
redukcji liczby potgczeh przemawia za wykorzystaniem
zalet rozwigzania, jakim jest integracja sensoréw
pomiarowych z blokiem akwizycji sygnatow i stosowanie
czujnikdw inteligentnych. Wprowadzenie systemowego
bloku akwizycji sygnatéw do wnetrza kriostatu pozwala
bowiem na transfer danych pomiarowych do kontrolera
systemu w postaci cyfrowej, z wykorzystaniem szeregowej
transmisji asynchronicznej lub synchronicznej, co zwigeksza
odpornos¢ na zakidcenia i niezawodnos¢ transmisji oraz
spetnia warunek  zmniejszenia liczby potagczen
komunikacyjnych.

Powodzenie tych dziatan zalezy jednak od mozliwosci
funkcjonowania ukfadéw  poiprzewodnikowych,  ktoére
wchodzg w sklad bloku akwizycji sygnatéw, w obszarze
niskich temperatur. Struktury poétprzewodnikowe powinny
by¢ przechowywane w przedziale temperatur -65°C =+
+150°C, a ich gwarantowany temperaturowy zakres pracy
moze obejmowacé przedziat -55°C + +125°C [3, 4]. Zmiany
wlasciwosci  potprzewodnikéw, jakie zachodzg ponizej
temperatury -55°C, nie przeszkodzity jednak wykorzystaniu
tranzystorowych stopni wzmacniajgcych i wzmacniaczy
operacyjnych do budowy ukladéw, ktére w niskich
temperaturach wzmacniajg sygnaty uzyteczne przy matym
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poziomie szumoéw wiasnych [5]. Z kolei wyniki prac
doswiadczalnych, ktére dotycza wptywu temperatury na
napiecie progowe przewodzenia i SwiattoS¢ diod
elektroluminescencyjnych, potwierdzity mozliwosc¢
zastosowania tych elementéw do sygnalizacji i transmisji
sygnatéw optycznych w temperaturach rozszerzonych do
zakresu 77K+300K (-196°C + +27°C) [6, 7]. Wykazano
takze, ze mozliwe jest wprowadzanie mikroprocesorowych
struktur VLS| do wnetrza kriostatu i przejmowanie przez nie
zadan sprzetowych i programowych w bloku akwizyciji
sygnatéw [8, 9, 10]. Ostatni z wymienionych aspektow jest
kluczowy dla rozwigzywania problemu integracji zasobéw
bloku akwizycji, ktdéry pracuje w obszarze niskich
temperatur. Poniewaz czestotliwo$¢ oscylatora RC
mikrokontrolera zmienia sie wraz z temperaturg [9], warto
przy tym zwrdci¢é uwage na mozliwos¢ pozyskania tej
informacji przez kontroler systemu i wykorzystania jej do
wyznaczenia temperatury, panujacej wewnatrz kriostatu.
Proponowane rozwigzanie jest rownowazne umiejscowieniu
czujnika temperatury w strukturze mikrokontrolera.

Wspétpraca kontrolera systemu z mikroprocesorowym
blokiem akwizycji sygnatéw

Badania wykazaty, ze zapewnienie szerokiego
temperaturowego zakresu pracy mikrokontrolera AVR,
siegajgcego punktu 77K (-196°C), jest mozliwe dzieki
dystrybucji sygnatu zegarowego z wewnetrznego oscylatora
RC [9, 10]. Wbudowanie do bloku akwizycji sygnatow
procesora taktowanego zegarem wewnetrznym zmniejsza
stopien ztozonosci uktadowej bloku i wptywa na warunki
jego wspotpracy z kontrolerem systemu (rys. 1).

Kontroler

Blok akwizycji
sygnalow
systemu

Rys.1. Temperaturowe warunki pracy systemu pomiarowego

Zasoby standardowego 8-bitowego mikroprocesora,
takiego jak uklad ATmegai16A [3, 4], pozwalajg na

przeniesienie zadan obstugi czujnikéw i wstepnego
przetwarzania danych do bloku akwizycji sygnatow,
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poddawanego dziataniu niskiej temperatury. Poniewaz
temperatura wptywa na czestotliwo$¢ pracy oscylatora RC
uktadu ATmega16A [9], kontroler systemu i blok akwizycji
bedg zwykle taktowane sygnatami zegarowymi o réznych
czestotliwosciach. W tej sytuacji dobrym rozwigzaniem jest
przekazywanie  wynikbw pomiarow i obliczen za
posrednictwem szeregowego interfejsu TWI (2-wire) lub
SPI. Bloki systemowe komunikujg sie¢ wéwczas w hierarchii
master — slave przy minimalnej liczbie potgczehn. Dane sg
przekazywane synchronicznie i taktowane zegarem
transmisji bloku master. Jesli status ,master” zostanie
przydzielony mikrokontrolerowi w kriostacie, czestotliwosé
zegara ftransmisji dostarczy do kontrolera systemu
informacje o temperaturze, przy czym blok akwizycji
sygnatéw bedzie prowadzit pomiary w czasie wikasnym.

Wplyw zmian temperatury na czestotliwos¢ oscylatora
RC wbudowanego w mikrokontroler ATmega16A

Procesor ATmega16A jest 8-bitowym mikrokontrolerem
z rdzeniem AVR, ktéry wyposazono w pamieci Flash,
SRAM i EEPROM, podstawowe moduty peryferyjne oraz
cztery 8-bitowe porty wejscia/wyjscia. Wewnetrzny
oscylator RC mikrokontrolera opracowano dla wybieranych
programowo czestotliwosci 1MHz, 2MHz, 4MHz i 8MHz [3].
Rzeczywiste wartosci czestotliwosci oscylatora f,. moga juz
w temperaturze T=25°C wykazywac rozrzuty wzgledem
wartosci zadanej (rys. 2).
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Rys. 2. Wyniki badan czestotliwosci oscylatora RC dla uktadu
ATmega16A przy ustawieniu programowym 1MHz
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Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Badania przeprowadzono w kriostacie z ciekltym azotem
(rys.3), z wykorzystaniem specjalistycznego systemu
pomiarowego [10]. Dowiodty one, ze oscylator RC taktuje
rdzen ukiadu ATmega16A do temperatury -196°C [9].
Struktura ATmegal16A moze wiec pracowaé znacznie
ponizej nominalnego przedziatu -55°C+125°C.

Uzyskane dosSwiadczalnie charakterystyki opisujg
wiasciwosci termiczne mikrokontroleréw typu ATmega16A,
z ktorych kazdy byt programowany dla innej czestotliwosci.
Na podstawie wynikéw tych badan mozna wnioskowac, ze
czestotliwosé oscylatora RC wbudowanego w uktad moze

by¢ w temperaturze 77K (-196°C) wieksza lub mniejsza od
czestotliwosci dla 25°C.

Oscylator RC jako czujnik temperatury

Po wykonaniu badan wybranego uktadu cieplne zmiany
czestotliwosci  oscylatora RC (rys.2, 3) moga by¢
wykorzystane do uzyskania informacji, w jakiej
temperaturze pracuje mikrokontroler. Okreslenie zakresu
pomiarowego potencjalnego czujnika wymaga ilosciowego
przeanalizowania  wzglednych  zmian  czestotliwosci
oscylatora (rys. 4, rys. 5).

Temperaturowe zmiany czestotliwoéci oscylatora RC,
wbudowanego w mikrokontrolery AVR, moga byé¢
odnoszone do  wybieranej nastawy programowej,
traktowanej jako czestotliwosé wzorcowa i definiowane jako

Af f - f
(1) . osc M) = osc(ql;) wosc

wosc wosc

gdzie: fo. — czestotliwos¢ oscylatora, fy,se — Wzorcowa
czestotliwosé w temperaturze 25°C, T — temperatura.

Na podstawie wzoru (1) mozna wstgpnie ocenic, ze dla
badanych ukiadéw kolejne nastawy czestotliwosci
oscylatora (1MHz, 2MHz, 4MHz i 8MHz) pozwalajg na
pomiar temperatury w zakresach ograniczonych od dotu
odpowiednio wartos$ciami okoto 0°C, -80°C, -103°C i -95°C
(rys.4). Granice zakresOw sg wyznaczone przez potozenie
ekstremum danej charakterystyki, ktore =zalezy od
programowanej czestotliwosci i badanego uktadu.
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Rys. 4. Temperaturowe zmiany czestotliwosci
wzgledem czestotliwosci wzorcowej fuos

oscylatora RC

Temperatura okreslajgca potozenie ekstremum moze
by¢ réwniez traktowana jako styk dwoch przylegajgcych
podzakreséw pomiarowych, kiére moga by¢ wykorzystane
alternatywnie. W tym kontekscie uzyskane doswiadczalne
wartosci 0°C, -80°C, -103°C i -95°C mogg stanowi¢ gorne
granice zakreséw pomiarowych, podczas gdy dolna granica
to punkt 77K (-196°C). Wykorzystanie obu podzakreséw
jednoczesnie jest dyskusyjne, poniewaz wymaga nie tylko
Sledzenia  kierunku cieplnych zmian czestotliwosci
oscylatora, ale i wylgczenia z zakresu pomiarowego
otoczenia ekstremum charakterystyki (1), gdzie wystepuje
strefa matej czutosci oscylatora na zmiany temperatury
otoczenia (rys. 4).
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Zaleznos$¢ (1) uwzglednia catosciowo nie tylko zmiane
czestotliwosci oscylatora RC w funkcji temperatury, ale
réwniez poczatkowy rozrzut wartosci f,. w temperaturze
T=25°C. Z tego wzgledu odchylenia czestotliwosci
oscylatora, przedstawione na rysunku 4 i siegajace
poziomu 9% przy zaprogramowaniu nastaw 4MHz i 8MHz,
nie oddajg wihasciwej skali zmian sygnatu
czestotliwosciowego w pomiarach temperatury. Poniewaz
dla wykorzystania zintegrowanego oscylatora RC jako
czujnika temperatury istotne sg zmiany czestotliwosci fo
wzgledem rzeczywistej czestotliwo$ci poczatkowe] foseos,
mierzonej dla temperatury T=25°C, celowe jest
wyznaczenie charakterystyk zmian czestotliwosci w postaci

Af f_(T)-f.(25°C)
2 0sc _ _0sc 0sc
@ i (1) (25°C)

0sc25 fosc

gdzie: fos — czestotliwos¢ oscylatora, T — temperatura.

Charakterystyki (2) opisujg rzeczywiste wzgledne
zmiany czestotliwosci, zalezne od temperatury oscylatora
RC. Analiza przebiegu charakterystyk potwierdza ilosciowg
ocene potencjalnych zakreséw pomiarowych, dokonang na
podstawie (1). Ponadto uzyskane wyniki pozwalajg
stwierdzi¢, ze temperaturowe zmiany czestotliwosci
oscylatora, zachodzace dla programowanych nastaw
czestotliwosci 1MHz, 2MHz, 4MHz i 8MHz, siegajg
odpowiednio  -4,3%, 2%, 34% i 4,6% (rys.5).
Charakterystyki (1) i (2) sg nieliniowe (rys. 4, rys. 5), zatem
temperaturowy wspétczynnik czestotliwosci oscylatora RC
w mikrokontrolerach ATmega16A zalezy od temperatury.
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Rys. 5. Temperaturowe zmiany czestotliwosci oscylatora RC
wzgledem czestotliwosci fosos dla T = 25°C

Temperaturowy wspoétczynnik czestotliwosci

Wyniki pomiaréw czestotliwosci oscylatora RC
mikrokontroleréw ATmega16A podano dla temperatur,
zmienianych co 20°C, w zakresie -196°C + +35°C (rys. 2).
W oparciu o te dane temperaturowy wspétczynnik

czestotliwosci  wbudowanego oscylatora RC mozna
przyrostowo wyrazi¢ w postaci
(3) Afoso (T) — 1:osc (T + 2OOC) — 1:osc (T)

AT 20°C

gdzie: fos — czestotliwos¢ oscylatora, T — temperatura.
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Wartosci wspotczynnika (3) obliczono dla wzglednie
duzych przyrostéw temperatury AT =20°C. Zaleznos¢ (3)
zmodyfikowano na granicach zakresu pomiarowego (pary
temperatur -196°C i -180°C oraz +20°C i +35°C, ktorym
odpowiadajg przyrosty temperatury AT =16°C i AT = 15°C).
Tak  wyznaczone  charakterystyki  temperaturowego
wspotczynnika czestotliwosci przyjmujg wartosci usrednione
w przedziatach AT (rys. 6, rys. 7). Uzyskane wyniki obrazujg
jednak dobrze wiasciwosci opisywanego czujnika
temperatury w catym obszarze -196°C + +35°C. Pozwalajg
tez na wskazanie zakresu temperatur, dla ktérego pomiar
czestotliwosci sygnatu, niosgcego informacje o wartosci
temperatury, odbywa sie z zatozong rozdzielczoscig.
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Rys. 6. Wyniki badan  temperaturowego  wspofczynnika
czestotliwosci dla uktadu ATmega16A przy ustawieniach

programowych foc = 1MHz i foc = 2MHz
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Rys. 7. Wyniki badan temperaturowego  wspoiczynnika
czestotliwosci dla uktadu ATmega16A przy ustawieniach

programowych f,. = 4MHz i f,. = 8MHz

Charakterystyki temperaturowego wspotczynnika
czestotliwosci  przedstawiono dla czterech badanych
mikrokontroleréw, z ktérych kazdy zostat zaprogramowany
na inng czestotliwo$¢ pracy wewnetrznego oscylatora RC.

W przypadku nastawy 1MHz czujnik moze pracowac,
zachowujgc wspotczynnik temperaturowy na poziomie
lepszym niz 100Hz/ °C, w zakresie temperatur 0°C + +35°C
lub -190°C + -45°C. Zaprogramowanie 2MHz pozwala na
prace drugiego z czujnikow w temperaturach -90°C + +35°C
lub -196°C +-110°C, réwniez przy 100Hz/ °C (rys. 6).

Nastawa 4MHz daje mozliwos¢ pracy kolejnego
czujnika, przy wspoétczynniku temperaturowym lepszym niz
500Hz/ °C, w przedziatach temperatur -100°C + +35°C lub
-196°C + -140°C. Programowy wybor czestotliwosci 8MHz
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pozwala na prace ostatniego z omawianych czujnikéw, przy
zachowaniu poziomu 500Hz/ °C, w zakresie -95°C + +35°C
lub -196°C +-120°C (rys. 7).

Wybor nastawy 8MHz i dgzenie do duzej rozdzielczosci
pomiaru czestotliwosci sygnalu z czujnika sg mozliwe
(rys. 8). Nie rozszerza to jednak znaczgco zakresu pomiaru
(-100°C + +35°C), naktada natomiast wigksze wymagania
na pomiar czestotliwosci w bloku kontrolera systemu.
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Rys. 8. Ocena zakresu pomiaru temperatury dla oscylatora RC
przy ustawieniach programowych f,c=4MHz i fo=8MHz
i wspotczynniku temperaturowym 100Hz/ °C

Przetwarzanie sygnalu z czujnika przez kontroler
systemu

Taktowanie zegaréw transmisji szeregowej TWI i SPI
zalezy od wyboru dystrybuowanej czestotliwosci systemu
zegarowego mikrokontrolera, w tym od czestotliwosci
oscylatora RC.  Temperaturowe zmiany czestotliwo$ci
oscylatora RC przenoszg sie wiec do zegaréow TWI i SPI.
Transmisja danych z wykorzystaniem wymienionych
interfejsow odbywa sie w synchronicznie taktowanych
ramkach Bezposredni pomiar czestotliwosci sygnatu
informacyjnego, wykonywany przez kontroler systemu dla
8-bitowej ramki SPI, bylby obcigzony niedopuszczalnym
btedem dyskretyzacji. Jednym z mozliwych rozwigzan jest
pomiar czasu dla spowolnionego  zegara transmisji.
Poniewaz charakterystyka przejsciowa czujnika jest
nieliniowa, wskazana jest rezygnacja z drogi obliczen
analitycznych na rzecz wykorzystania tablic, efektywnych
przy przetwarzaniu funkcji nieliniowych [11].

Whnioski

Przedstawione w pracy wyniki badan przemawiajg za
mozliwoscig  wykorzystania efektu cieplnej zmiany
czestotliwosci oscylatora RC, powszechnie stosowanego do
taktowania standardowych mikrokontroleréw, do pomiaru
niskich temperatur, az do temperatury cieklego azotu
T=77K (-196°C). Poniewaz charakterystyki temperaturowe
zintegrowanych z mikrokontrolerami  oscylatorow RC
wykazuja  ekstremum, wskazane jest stosowanie
proponowanego czujnika w podzakresach rozdzielonych

strefg nieczutosci. Potozenie strefy nieczutosci i szerokosé
podzakresbw mozna w pewnym stopniu zmieniagc,
programujgc nastawe czestotliwosci oscylatora.

Czujnik oparty na oscylatorze RC musi by¢ wczesniej
indywidualnie zbadany i skalibrowany. Charakterystyki
przejsciowe czujnikéw sg powtarzalne. Wzgledne cieplne
zmiany czestotliwosci dla badanych uktadow przyjmujg
wartosci -4,4%++4,6%, a temperaturowe wspotczynniki
czestotliwosci mogg wynosi¢ 100Hz/°C. Odpowiednio
doktadny pomiar czestotliwosci przez kontroler systemu
moze predestynowac czujnik do pomiaru niskich temperatur
z doktadnoscig rzedu kilku °C lub nawet lepsza.

Wiasciwosci  proponowanego  czestotliwosciowego
czujnika temperatury i wyniki przeprowadzonej analizy
metrologicznej mogg utatwi¢ korzystne wnikanie bloku
akwizycji sygnatdw do wnetrza kriostatu i zmniejszenie
liczby elementdw i potgczen w systemie pomiarowym, a tym
samym utatwienie prowadzenia prac badawczych w niskich
temperaturach, w zakresie 77+300K.
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