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Dodatkowe materiaty >>

Dziat ,,Projekty Czytelnikow" zawiera opisy projektow nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow. Redakcja nie bierze od-
powiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy

poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wiasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotfaczy¢ podpisane oswiadczenie, ze
artykut jest wiasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany. Honorarium za publikacje w tym dziale
wynosi 250,- zt (brutto) za 1 strone w EP. Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania

skrotow.

Elektroniczna klepsydra

Jak ugotowac jajko na

miegkko, a jak na twardo?
Cala tajemnica podobno tkwi
w dobraniu odpowiedniego czasu
gotowania. Niby proste, a jednak
jakze czesto zamiast jajka

na twardo wychodzi jajko na
miekko. Nasze babcie uzywaly
klepsydr, w ktérych czas
przesypywania byl odpowiednio
wyliczony. Pojdziemy tym
tropem.

Rekomendacje:

autor zastosowal czujnik
polozenia/przyspieszenia
MAX2500. Wlasnie ze wzgledu
na jego uzycie 1 opis zasady
dzialania, projekt jest bardzo
interesujqcy. Tu czujnik
wykorzystano w zabawce, ale
mozna sobie wyobrazi¢ wiele
innych zastosowan i rezultaty,
ktore trudno osiqgngc¢ innymi
metodami.

* Plytki (sterownik i wySwietlacz) o wymia-
rach 75x128 mm

* Zasilanie 8...20 VDC

* Max. czas odmierzany: 8h59°'59”

« Start odmierzania przez przekrecenie
klepsydry o 180° lub przyciskiem

« Symulacja przesypujacego sie piasku na
diodach LED

« Cyfrowy odczyt czasu
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Ponizszy projekt powstat w wyniku reflek-
sji autora nad sposobami odmierzania czasu,
jaki stosowano na przestrzeni dziejow. Jed-
nym z pomystow byto przesypywanie piachu
w klepsydrze. Koncepcja taka powstata praw-
dopodobnie ok. potowy trzeciego wieku naszej
ery w Aleksandrii (w praktyce oprocz piasku
stosowano rowniez wode). Taki zegar odmierza
odstepy czasu, w jakich piasek przesypuje sie
catkowicie przez cienka rurke z banki gérnej do
dolnej. Przesypywanie odbywa sie ze statg pred-
koscia pod wptywem grawitacji.

Konstrukcja opisywanej klepsydry bedzie bar-
dziej wspotczesna — bedzie to klepsydra elektro-
niczna. Niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania
w stosunku do oryginatu jest lepsza doktadnos¢
oraz mozliwos¢ ustawiania dtugosci odmierza-
nego czasu. Czas moze by¢ odmierzany (od tytu)
maksymalnie od wartosci 8:59:59. Oproécz tego
klepsydre elektroniczng mozna w kazdej chwili
wyzerowad, natomiast w wykonaniu klasycz-

nym trzeba zaczekad, az piasek przesypie sie do
konca z jednej banki do drugiej. W urzadzeniu
modelowym zastosowano diody LED symulujace
przesypujacy sie piach, a odmierzany dodatko-
wo czas jest wyswietlany na wyswietlaczu cyfro-
wym. Po obréceniu klepsydry, liczby na wyswie-
tlaczu réwniez sie obracaja.

Wadg elektronicznej klepsydry jest jednak, trze-
ba to uczciwie powiedzie¢, koniecznos¢ zasilania.

Budowa i zasada dziafania

Klepsydra sktada sie z dwoch czesci: sterow-
nika (rys. 1) i wyswietlacza (rys. 2). Jak wida¢
przesypujacy sie piasek jest zastgpiony matryca
siedemdziesieciu zielonych diod LED oraz pie-
cioma czerwonymi wyswietlaczami siedmioseg-
mentowymi. Na czesci wyswietlajgcej umiesz-
czono ponadto cztery przyciski umozliwiajace
ustawienie odmierzanego czasu.

Catoscig steruje mikrokontroler AVR ATme-
ga32 (U1). O jego wyborze zdecydowata duza
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Elektroniczna klepsydra
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Rys. 1. Schemat ideowy elektronicznej klepsydry

WYKAZ ELEMENTOW Kondensatory
Sterownik C1, C2: 100 wF/25 V
Rezystory C3: 100 nF
R1..R14, R23..R27:3,3 kQ  C4, C5: 33 pF
R15...R22: 68 O C6...C8: 100 nF

R29...R35: 100 O
R36...R39: 270 O
R28: 100 kQ
R40: 1 MQ

Potprzewodniki
U1: ATmega32
U2: LM358

U3, U4: 4017
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EI;QHG R17|R18|R1 Q&O R21|R22

oo| | || sten|ov|

J2

U5...U7: 4049
U8: 7805

U9: MXA2500A
T1...T19: BC558
D79...D82: BAT46

M1: BF966 1,5 A/100 V

Inne
Kwarc: 8 MHz
J1: goldpin x 14

>&

R26 I :—4
R27 I :

R25 T17 )

T18

T19

J2: goldpin x 8
J3: goldpin x 5
J4: goldpin x 12
J5: goldpin x 5

Wyswietlacz
Potprzewodniki
D1...D70: LED G 5 mm
D71...D78: LED R 3 mm

U2A 45V
LMZ‘)S?3

W1...W5: LTS-360R
Inne

J1: szpilki goldpin x 14
J2: szpilki goldpin x 8
J3: szpilki goldpin X 5
J4: szpilki goldpin x 12
J5: szpilki goldpin X 5
mikroprzyciski 4 szt.

Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéow
oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym
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Rys. 2. Schemat ideowy wyswietlacza
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Rys. 3. Schemat blokowy czujnika przyspieszenia MXA2500A
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liczba linii 1/0O jakimi dysponuje. Ponadto ma
on wbudowany przetwornik A/C, co tez okaza-
to sie bardzo przydatne. Matryca diod LED oraz
wyswietlacze sterowane sq w sposob multiplek-
sowy. Oznacza to, ze w jednej chwili $wieci sie
jeden wiersz diod oraz jeden wyswietlacz 7-seg-
mentowy. Poszczegélne wiersze matrycy LED za-
silane sa od strony dodatniej tranzystorami T1...
T14, a wyswietlacze przez tranzystory T15...T19.
Diody w wierszach matrycy sterowane sg od
strony katod przez PORTD procesora za posred-
nictwem drivera ULN2803 (U10) i rezystorow
R15...R22. Segmentami wyswietlaczy steruje
PORTA procesora przez rezystory ograniczajace
prad R29...R35.

Uktady U3, U4 sg dekadowymi licznikami
Johnsona potaczonymi w sposéb kaskadowy.
Na ich wyjsciach jest przesuwajaca sie , 1" lo-
giczna, ktdéra nastepnie jest negowana przez
inwertery w uktadach U5, U6, U7. W efek-
cie, w jednej chwili tylko na bazie jednego
z czternastu tranzystoréw sterujgcych ma-
trycq jest ,0” i Swieci sie jeden wiersz. Warto
tutaj wspomnied jak dziatajg wejscia zegarowe
uktadu 4017. Uktad moze by¢ taktowany przez
wejscie CLKO, jesli na CLK1 jest stan niski, lub
przez wejscie CLK1, jesli na CLKO jest stan wy-
soki. W przeciwnym razie uktad jest zabloko-
wany. Wiasnie dzieki temu mozna taczy¢ te
uktady kaskadowo. W czasie, gdy uktad U4
liczy, na jego wyjsciu Q9 wystepuje stan ,0"
i U3 jest zablokowany za posrednictwem
bramki AND zbudowanej na D79, D80 (na
wejsciu CLKO U3 jest ,0”). W chwili, gdy ,1”
dojdzie do wyjscia Q9 uktadu U4, pojawia sie
jednoczesnie na wejsciu CLK1 U4 i go blokuje.
Umozliwia za to taktowanie uktadu U3. Dopie-
ro jak , 1" dojdzie do wyjscia Q6 uktadu U3, to
zeruje obydwa ukfady przez D81 i ponownie
zaczyna liczy¢ U4. Elementy C7, D82, R41, R41
zerujg liczniki po wiaczeniu zasilania.

Klepsydra rozpoczyna odmierzanie czasu
po obrdceniu jej o 180°. Jest to mozliwe dzie-
ki zastosowaniu uktadu MXA2500A (U9). Jest
to czujnik przyspieszenia/potozenia wzgledem
dwdch osi z dwoma analogowymi wyjsciami.
Napiecie wyjsciowe jest podawane przez wtér-
nik U2A na kanat 7 przetwornika analogowo-
-cyfrowego procesora. Schemat blokowy tego
uktadu pokazano na rys. 3. Rozktad wypro-
wadzen z oznaczonymi osiami wzgledem kté-

X +g

Top View

Rys. 4. Rozktad wyprowadzen z osiami czuj-
nika przyspieszenia MXA2500A
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Elektroniczna klepsydra

>
Bez przyspieszenia Z przyspieszeniem
Przestrzen Podgrzany gaz Przestrzen Podgrzany gaz
z gazem z gazem
. -
< | | < | |
Czujnik N, . Czujnik 2N, .
temperatur Zrédto ciepta temperatu Zrédto ciepta
A Temperatura Temperatura
Pomiar réznicy
temperatur
d A - d A -
Y L. > o L. Ll
Odlegtosc Odlegtos¢
Rys. 5. Zasada dziatania czujnika przyspieszenia MXA2500A
rych dziata czujnik przedstawiono na rys. 4. | Ljst. 1. Sterowanie matrycy diod i wyswietlacza
Czujnik ten mierzy przyspieszenia w zakresie <z!
. L o ISR(TIMERO OVF vect) // co 50 us
+1,7 gi ma czuto$¢ 500 mV/g przy zasilaniu { - -
5 V. Moze réwniez mierzy¢ kat nachylenia. TCNTO = 206;
Jego solidna obudowa jest dobrym zabezpie- // CLK
czeniem przed torturami podczas lutowania. ?f(szd =0
Przy zmianie nachylenia o 180° wzgledem PORTD = 0;
. . . . L . wiersz++;
pionu napiecie na jego wyjsciach zmienia sie if (wiersz >= 15) wiersz = 1;
w zakresie od ok. 0,75 V do 1,75 V. To jest zm_clk = 1; PORTC |= 1<<CLK;
L. i L. PORTD = tab[wiersz];
w zupetnosci wystarczajaca réznica do okre- }
slenia w jakiej pozycji znajduje sie czujnik. ?lse
W ukfadzie MXA2500A zastosowano termicz- zm_clk = 0; PORTC &= ~(1<<CLK);
ng metode pomiaru (stosowane s ponadto me- J
tody piezoelektryczne, pojemnosciowe i MEMS // wyswietlacz
. . . nr_wys++;
- mikro-elektryczno-mechaniczne). Zasade dzia- if(nr wys > 4) nr wys = 0;
1an|a.term|cznego czujnika przyspleszenla pI.’ZG(.j- PORTC |= 0xF8;
stawiono na rys. 5. Do pomiaru wykorzystuje sie
przeptyw ciepta w wyniku naturalnej konwekgji. ?f(pozycja =0
Jak wiadomo, cieplejszy gaz ma mniejszg gestos¢ switch(nr_wys)
od chiodniejszego, jest zatem lzejszy. Podczas {case 0:
if (mig == 0 && ustaw == 1 && poz_wys == 0) PORTA = 255; else wys_licz a(c_sek%10);
PORTC &= ~(1<<wys0);
break;
case 1:
if (mig == 0 && ustaw == 1 && poz wys == 0) PORTA = 255; else wys licz a(c_sek/10);
PORTC &= ~(1l<<wysl);
break;
case 2:
if (mig == 0 && ustaw == 1 && poz_wys == 1) PORTA = 255; else wys_licz a(c_min%10);
PORTC &= ~(1<<wys2);
break;
case 3:
if (mig == 0 && ustaw == 1 && poz wys == 1) PORTA = 255; else wys licz a(c min/10);
PORTC &= ~(1<<wys3);
break;
case 4:
if (mig == 0 && ustaw == 1 && poz_wys == 2) PORTA = 255; else wys_licz a(c_godz%10);
PORTC &= ~(1<<wys4);
break;
}
}
(..0)
}
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ruchu z przyspieszeniem dziata na niego
mniejsza sita bezwfadnosci w poréwna-
niu do gazu chtodniejszego. Podczas ru-
chu gaz przemieszcza sie w zamknietej
objetosci, a czujnik temperatury okresla
jego potozenie. Na tej podstawie okresla-
ne jest przyspieszenie.

Na tej samej zasadzie mierzone jest
nachylenie. Jedli
czujnik z rys. 5 obrécony powiedzmy
o 45° to zobaczymy, ze cieplejszy gaz
uniesie sie do gory, a chtodniejszy zo-
stanie nizej. Zostanie to zamienione na
wartos¢ kata nachylenia. Jak wida¢ za-
sada dziafania jest dosy¢ prosta.

wyobrazimy sobie

Obstuga

Obstuga urzadzenia jest prosta i in-
tuicyjna, odbywa sie za pomocy czte-
rech przyciskow. W celu ustawienia
czasu naciskamy przycisk OK (zaczyna
miga¢ godzina), a nastepnie korzysta-
my z przyciskow gdra, dét. Do kolejne-
go etapu — ustawiania minut przecho-
dzimy naciskajac przycisk poz. Podobnie
postepujemy z sekundami. Ustawiony
czas zatwierdzamy przez nacisniecie OK.
Do odmierzania czasu lub zerowania
klepsydry nalezy nacisnaé¢ przycisk poz
lub obroci¢ klepsydre o 180°. Ostatnio
ustawiony czas jest zapisywany w pa-
mieci EEPROM i nie ulega skasowaniu
nawet po wytaczeniu zasilania.

Program

Program procesora jest napisany
w jezyku C przy wykorzystaniu kompi-
latora WinAVR. Matryca LED odswiezana
jest co 1,4 ms. Zapewnia to, ze sporym
zapasem, czestotliwo$¢ gwarantujacag
stabilne (bez migotania) swiecenie diod.
Diody matrycy i wyswietlacz sterowane

sg w przerwaniu od Timera0 wystepujacego, co
50 us, co pokazano na list. 1. Poszczegdlne sta-
ny diod w wierszach umieszczone sg w zmien-
nej tablicowej tab[]. Zmienna wiersz prze-
chowuje numer aktualnie witgczonego wiersza,
a zmienna zm_clk steruje linig CLK licznikéw
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Rys. 6. Schemat montazowy sterownika
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Rys. 7. Schemat montazowy wyswietlacza

umieszczone s w zmiennej tablicowej tab[].
W materiatach dodatkowych na ptycie EP03/
2009B mozna znalezé listingi fragmentéw
programu odpowiedzialne za ,przesypywanie
piasku” i obstuge przetwornika A/C odczytuja-
cego potozenie klepsydry poprzez czujnik po-
tozenia U9.

za pomoca zfacz typu GOLDPIN, tasm i stup-
kéw dystansowych. Diody LED powinny by¢
wlutowane bardzo starannie, co ma znaczenie
dla estetyki wykonania.

Po skontrolowaniu poprawnosci montazu
podtgczamy zasilanie do pfytki. Uktad mozna

U3, U4. Funkcja wys_licz_a() konwertuje liczbe
na odpowiednig kombinacje bitoéw zapewniaja-
cq jej wyswietlenie i wysyta jg na PORTA.
Przesypywanie piasku i odmierzanie czasu
zaimplementowane jest w przerwaniu od Ti-
meral generowanym co sekunde. Wystepuje
36 standéw matrycy diod. W stanie poczatko-
wym (35) wszystkie ziarenka piasku znajdujg
sieu gory, a w stanie 0 (koncowym) wszystkie
ziarnka piasku s na dole. Dla ustawionego cza-
su, ktéry ma by¢ odmierzany, obliczamy suma-
ryczng liczbe sekund sek u. Uptywajacy czas
tez jest zamieniany na liczbe sekund sek b.
Mnozac aktualng liczbe sekund przez liczbe
standéw (35) i dzielagc to przez ustawiong licz-
be sekund otrzymujemy biezacy stan matrycy
stan_b. Poszczegdlne stany diod w wierszach
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zasila¢ napieciem statym 8...20 V lub zmiennym
z transformatora. Biegunowos$¢ podigczonego
napiecia nie ma znaczenia ze wzgledu na mo-
stek prostowniczego zamontowany na plytce.
Klepsydra bedzie dziata¢ takze bez czujnika
przyspieszenia, jednak nie bedzie zaczynaé od-
mierzania czasu po obroceniu. W tej sytuagji
startujemy jg przyciskiem poz. W takim przypad-
ku nie jest konieczne montowanie wtdrnika U2.
Kolor diod mozna dobra¢ wedtug wiasnego
gustu, co moze jednak wymagac zmiany warto-
sci rezystorow ograniczajacych R15...R22. Waz-
ne jest, zeby diody byty jednego koloru, w prze-
ciwnym razie moga $wieci¢ z rézng jasnoscia.
Pawet Karcz
dekon@interia.pl

Montaz i uruchomienie

Schematy montazowy ptytki
pokazano na rys. 6 a plytki wyswietlacza na
rys. 7. Plytka sterownika jest jednostronna.
Montaz zaczynamy od wlutowania dwunastu
zwor. Pozostate elementy lutujemy klasycznie
w kolejnosci od najmniejszych do najwiek-
szych. Czujnik przyspieszenia U9 lutujemy od
strony druku. Uktad U8 montujemy na leza-
co. Procesor najlepiej umiesci¢ w podstawce.
Umozliwi to ewentualne podzniejsze wykorzy-
stanie go w innym celu.

Ptytka wyswietlacza jest dwustronna. Naj-
pierw lutujemy diody, potem przyciski, nastep-
nie wyswietlacze. Obie plytki fgczymy ze sobg

sterownika
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