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Otaczaj¹ca nas atmosfera to
5000 miliardÛw ton powietrza
kr¹ø¹cego wokÛ³ naszej planety.
Wywiera ono ciúnienie dzia³aj¹ce
na nas, tym wiÍksze, im dalej
znajdujemy siÍ od powierzchni
zewnÍtrznej tej masy powietrza.
Urz¹dzenie prezentowane w†ar-

tykule zawiera skompensowany
temperaturowo przetwornik ciú-
nienia oraz mikrokontroler PIC
i†zapewnia pomiar ciúnienia oraz
obliczenie na tej podstawie wy-
sokoúci ponad poziomem morza.
Urz¹dzenie jest bardzo proste

w†realizacji, a†mikrokontroler za-
pewnia przeprowadzenie odpo-
wiednich obliczeÒ. Inteligentny
wyúwietlacz ciek³okrystaliczny
wyúwietla ciúnienie w†milibarach
oraz wysokoúÊ ponad poziomem
morza w†metrach i†w†stopach. Wy-
úwietlana jest takøe temperatura
otoczenia, z†moøliwoúci¹ wyboru
skali Celsjusza lub Fahrenheita.
Do kalibracji urz¹dzenia jest
niezbÍdny termometr oraz mapa
i†aktualna prognoza pogody. Przy-
da siÍ takøe niezbyt odleg³e wzgÛ-
rze!

Wszyscy jesteúmy poddani
dzia³aniu ciúnienia
Trzy czwarte wartoúci ciúnie-

nia atmosferycznego jest wywie-
rane przez powietrze zawarte
w†wartwie do wysokoúci 7 mil
(ok. 11km) od powierzchni Zie-
mi, aczkolwiek obecnoúÊ powiet-
rza atmosferycznego moøna wy-
kryÊ nawet w†odleg³oúci oko³o
500 mil od powierzchni Ziemi
(rys. 1).
WartoúÊ ciúnienia wywieranego

przez atmosferÍ jest zaleøna od
odleg³oúci od jej zewnÍtrznej po-
wierzchni i†aktualnej gÍstoúci po-
wietrza atmosferycznego. Powierz-
chnia Ziemi wynosi oko³o 197
milionÛw mil kwadratowych,
a†úrednie ciúnienie na poziomie
morza jest rÛwne oko³o 1kG/cm2

(oko³o 14,72 funta na cal kwad-
ratowy).
Ciúnienie na poziomie morza

jest rÛwne 1†barowi, chociaø czÍú-

ciej spotykamy siÍ z†wartoúci¹
1000 milibarÛw. MÛwi¹c dok³ad-
niej, wed³ug meteorologÛw úred-
nie ciúnienie atmosferyczne na
poziomie morza wynosi 1013,25
milibara, w†temperaturze 0oC i†na
szerokoúci geograficznej 45o.
Wyraz bar pochodzi od grec-

kiego baros, oznaczaj¹cego ciÍøar.
Z†tego samego jÍzyka pochodzi
wyraz metron, czyli miara, od
ktÛrego wywodzi siÍ wyraz mier-
nik. Tak wiÍc barometr to urz¹-
dzenie do pomiaru ciÍøaru, w†tym
przypadku ciÍøaru powietrza.
Woda, przeciwnie niø powie-

trze, posiada znacznie wyøsz¹
gÍstoúÊ. Ciúnienie s³upa wody
o†wysokoúci 10m (na g³Íbokoúci
10m) jest takie samo, jak ca³e
ciúnienie powietrza atmosferycz-
nego, a†wiÍc wynosi 1†bar. Im
g³Íbiej zanurzamy siÍ w†wodÍ,
tym bardziej wzrasta ciúnienie.
Wzrost ten jest liniowy i†wynosi
1bar na kaøde 10m g³Íbokoúci.
Analogicznie, im wyøej wzno-

simy siÍ w†atmosferze, tym niøsze
staje siÍ ciúnienie. Istniej¹ jednak
znaczne rÛønice w†zaleønoúci ciú-
nienia od gruboúci warstwy wody
i†powietrza.
Podczas gdy nie moøna zmniej-

szyÊ objÍtoúci wody (i dlatego
zaleønoúÊ ciúnienia od g³Íbokoúci

Prezentowane w†artykule
urz¹dzenie moøe spe³niaÊ

jednoczeúnie kilka funkcji, ale
przede wszystkim moøe
stanowiÊ podstawowe

wyposaøenie domowego
punktu przepowiadania

pogody.
DziÍki zastosowaniu

mikrokontrolera moøliwoúci
urz¹dzenia s¹ zaskakuj¹co

duøe, co - bior¹c pod uwagÍ
takøe koszty - moøe byÊ

ogromn¹ zachÍt¹ do
samodzielnego wykonania jego

kopii.

Wysokościomierz
z mikrokontrolerem PIC,
część 1

Tab. 1. Podstawowe parametry
przetwornika ciśnienia SCC15A.
Zakres mierzonych ciśnień: ............. 0 − 15psi

(funt/cal kwadratowy)
Maksymalne dopuszczalne ciśnienie .... 30psi
Błąd ..................................................... 0,50%
Wpływ temperatury na zakres
pomiarowy (0oC..50oC) ....................... 1,50%
Temperaturowy dryft
offsetu (0oC..50oC) .............................. 2,00%
Zakres (w mV) ........................... 30mV..95mV Rys. 1. Przekrój warstw atmosfery.
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jest liniowa - bo gÍstoúÊ wody jest
sta³a), gÍstoúÊ powietrza w†zmie-
niaj¹cej siÍ objÍtoúci zmienia siÍ
wraz z†dzia³aj¹cym na nie ciúnie-
niem. W†efekcie, zaleønoúÊ ciúnie-
nia od wysokoúci w†atmosferze
nie jest liniowa. ZaleønoúÊ ciúnie-
nia od g³Íbokoúci zanurzenia
w†wodzie oraz po³oøenia w†at-
mosferze przedstawiono w†uprosz-
czony sposÛb na rys. 2.
Okazuje siÍ, øe do 5000m

ponad poziomem morza ciúnienie
atmosferyczne moøna uwaøaÊ za
liniowo zaleøne od wysokoúci, co
pozwala na wykorzystanie w†ba-
rometrze liniowej zaleønoúci (uwa-
ga: wyraz wysokoúÊ jest stosowa-
ny w†niniejszym tekúcie do okreú-
lania wysokoúci ponad poziom
morza). W†tym zakresie wysokoúci
moøna uwaøaÊ, øe zmiana ciúnie-
nia o†1†milibar odpowiada zmia-
nie wysokoúci o†10m.

Chaos
Istnieje jednak powaøny prob-

lem przy okreúlaniu wysokoúci na
podstawie pomiaru ciúnienia. OtÛø
atmosfera znajduje siÍ w†ci¹g³ym
ruchu, bezustannie wiruje, a†jej
parametry zmieniaj¹ siÍ pod wp³y-
wem s³oÒca, ksiÍøyca i†wielkich
mas l¹dÛw znajduj¹cych siÍ po-
niøej. GÍstoúÊ atmosfery jest za-
leøna od iloúci zawartej w†niej
pary wodnej. W†efekcie, ciúnienie
atmosferyczne w†øadnym punkcie
nigdy nie jest sta³e. Waha siÍ,
wzrasta i†spada, tak samo jak fale
morskie.

Jeúli przyjrzymy siÍ zwyk³emu
barometrowi, stwierdzimy zapew-
ne, øe jego skala obejmuje zakres
od oko³o 940mb do 1060mb. Na
poziomie morza raczej nie na-
tkniemy siÍ na takie skrajne war-
toúci ciúnienia, na pewno jednak
moøna zaobserwowaÊ niøsze war-
toúci wspinaj¹c siÍ na wzgÛrze,
a†wyøsze - zjeødøaj¹c g³Íboko do
kopalni.
NiektÛrzy zapewne przypomi-

naj¹ sobie sztorm, ktÛry mia³
miejsce w†1987 roku. Nad kana-
³em La Manche ciúnienie spad³o
do 960mb, a†gdy sztorm dotar³ do
Wysp Szetlandzkich, wynosi³o tyl-
ko 954mb. Najniøsze w†historii
ciúnienie zarejestrowano 24 wrzeú-
nia 1958 podczas huraganu Ida na
Pacyfiku. Nie jest natomiast zna-
ny rekord ciúnieÒ wysokich.

WzglÍdnoúÊ pomiaru
Wszelkie losowe wahania ciú-

nienia maj¹ oczywiúcie wp³yw na
dok³adnoúÊ okreúlenia wysokoúci
na podstawie pomiaru ciúnienia.
Za³Ûømy, øe ciúnienie atmosfe-
ryczne na poziomie morza wynosi
1000mb. Zak³adaj¹c zmianÍ ciú-
nienia w†stosunku do zmiany wy-
sokoúci jak 1:10, to w†tym samym
momencie ciúnienie na wysokoúci
1000m wyniesie 900mb. Jeúli jed-
nak pomiÍdzy obydwoma pomia-
rami up³yn¹³ jakiú czas, moøe siÍ
okazaÊ, øe ciúnienie na wysokoúci
1000m nie bÍdzie juø rÛwne
900mb. Ciúnienie to zmieni³o siÍ,
a†odczyt wysokoúci na podstawie
pomiaru ciúnienia bÍdzie obarczo-
ny pewnym b³Ídem. Tak wiÍc
wysokoúciomierz wykorzystuj¹cy
pomiar ciúnienia moøe daÊ tylko
przybliøon¹ wartoúÊ wysokoúci
wzglÍdnej w†stosunku do pewne-
go punktu odniesienia. Niemniej
jednak, jeúli duøa dok³adnoúÊ nie
jest niezbÍdna (jak to jest w†przy-
padku wielu samolotÛw), zapro-
ponowana metoda daje w†pe³ni
zadowalaj¹ce wyniki i†zosta³a za-
implementowana w†przedstawia-
nym poniøej wysokoúciomierzu
z†mikrokontrolerem PIC. Wysokoú-
ciomierz ten nie jest oczywiúcie
przeznaczony do wykorzystania
w†samolotach, doskonale jednak
nadaje siÍ dla osÛb wÍdruj¹cych
pieszo, rowerzystÛw, byÊ moøe
nawet dla za³Ûg balonÛw! Innymi
s³owy dla wszystkich, ktÛrzy
chcieliby w†przybliøeniu wiedzieÊ,

jak wysoko siÍ wspiÍli lub jak
nisko zeszli. Urz¹dzenie moøna
wykorzystaÊ takøe jako barometr
domowy, na sta³e wieszaj¹c je
w†domu.

Wskazanie
w†calach (mm Hg)
Dawne barometry, pochodz¹ce

z†epoki zdecydowanie poprzedza-
j¹cej powstanie wspÛ³czesnych
mechanicznych i†elektronicznych
urz¹dzeÒ do pomiaru ciúnienia,
zawiera³y rurkÍ szklan¹ o†niewiel-
kiej úrednicy wewnÍtrznej, zato-
pion¹ z†jednej strony, ktÛra wy-
pe³niona by³a rtÍci¹ (wynalazek
Torricellego z†1634 roku). Otwarty
koniec pionowo ustawionej rurki
zanurzony by³ w†zbiorniku z†rtÍ-
ci¹ (rys. 3).
W†wyniku dzia³ania si³y ciÍø-

koúci w†gÛrnej czÍúci rurki po-
wstaje prÛønia, ktÛrej objÍtoúÊ
zaleøy od si³y ci¹øenia rtÍci w
rurce oraz dzia³aj¹cego w†prze-
ciwnym kierunku ciúnienia atmos-
ferycznego, na znajduj¹c¹ siÍ
w†zbiorniku rtÍÊ. Zmiany ciúnie-
nia atmosferycznego powodowaÊ
bÍd¹ zmiany wysokoúci s³upa rtÍ-
ci w†rurce. Po³oøenie wierzcho³ka
s³upa rtÍci bÍdzie wiÍc stanowiÊ
miarÍ ciúnienia atmosferycznego.
Wykorzystywanie tej techniki
przynios³o powstanie innej defi-
nicji jednej atmosfery ciúnienia -
jest to takie ciúnienie, ktÛre za-

Rys. 2. Ciśnienie atmosferyczne
i hydrostatyczne.

Rys. 3. Barometr ze słupkiem
i pojemnikiem rtęci.
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pewni wysokoúÊ s³upa rtÍci rÛw-
n¹ 29,92 cala (760mm). Definicja
ta dotyczy oczywiúcie pomiaru na
poziomie morza, w†temperaturze
0oC i†na szerokoúci geograficznej
45o. Pochodzenie zwyczaju poda-
wania ciúnienia w†calach (lub mm
Hg) staje siÍ teraz oczywiste.
Nowsze aneroidy s¹ urz¹dze-

niami mechanicznymi. Zawieraj¹
one oprÛøniony metalowy cylin-
der, zamkniÍty z†obu stron, wy-
posaøony w†wewnÍtrzn¹ sprÍøynÍ
zapobiegaj¹c¹ zgnieceniu. Zmiany
ciúnienia atmosferycznego oddzia-
³uj¹ na sprÍøynÍ, a†odleg³oúÊ miÍ-
dzy podstawami cylindra ulega
zmianie. Odpowiednio przymoco-
wana wskazÛwka porusza siÍ
zgodnie ze zmianami ciúnienia,
pokazuj¹c ciúnienie wzglÍdne. Ka-
libracjÍ takiego przyrz¹du prze-
prowadza siÍ zazwyczaj wyko-
rzystuj¹c barometr rtÍciowy.

Czujnik elektroniczny
Od pewnego czasu s¹ dostÍp-

ne elektroniczne odpowiedniki
aneroidÛw. Element wykorzysta-
ny w†przedstawianym wysokoú-
ciomierzu to przetwornik SCC15A
firmy Sensym, zawieraj¹cy po-
dobnie jak aneroid prÛøniow¹
komorÍ. CzÍúÊ tej komory stano-
wi piezoelektryczny tensometr,
ktÛry daje napiÍcie proporcjonal-
ne do dzia³aj¹cego naÒ ciúnienia.
SCC15A posiada wewnÍtrzn¹
kompensacjÍ temperaturow¹.
Przetworniki pozbawione tej kom-
pensacji wymagaj¹ stosowania do-
datkowych uk³adÛw, ktÛre kory-

guj¹ temperaturowy dryft wska-
zania, jak to mia³o miejsce
w†przypadku wysokoúciomierza
prezentowanego na naszych ³a-
mach kilka lat temu, w†ktÛrym
zastosowano tani, nieskompenso-
wany przetwornik ciúnienia
MPX100A.
SCC15A jest tylko nieco droø-

szy od MPX100A, jednak jego
parametry w†pe³ni uzasadniaj¹ ten
dodatkowy wydatek (patrz tabela
z†parametrami przetwornika).

Uk³ad wspÛ³pracuj¹cy
z†czujnikem ciúnienia
Schemat ideowy uk³adu przed-

stawiono na rys. 4. Jest to nie-
wielka modyfikacja uk³adu zale-
canego w†nocie aplikacyjnej, po-
legaj¹ca g³Ûwnie na dodaniu uk³a-
du IC2.
Przetwornik ciúnienia SCC15A

(X1) znajduje siÍ w†pÍtli ujemne-
go sprzÍøenia zwrotnego, obejmu-
j¹cego wzmacniacz operacyjny
IC1a pracuj¹cy w†konfiguracji od-
wracaj¹cej. NapiÍcie odniesienia
zapewnia dzielnik rezystancyjny
z†elementami R1 i†R2.
NatÍøenie pr¹du przep³ywaj¹-

cego przez czujnik jest rÛwne
napiÍciu odniesienia podzielone-
mu przez sumaryczn¹ wartoúÊ
rezystancji R3 i†R4, czyli 806Ω.
WartoúÊ ta jest zalecana przez
producenta przetwornika ciúnie-
nia, nie jest to jednak rezystancja
wystÍpuj¹ca w†szeregu typowych
wartoúci. NapiÍcia na wyjúciach
czujnika oznaczonych numerami
2†i†4†zmieniaj¹ siÍ w†przeciwnych

kierunkach. Jeúli multiplekser IC2
pracuje w†trybie ìnormalnymî, to
sygna³y z†tych wyjúÊ doprowa-
dzone zostaj¹ do nieodwracaj¹-
cych wejúÊ wzmacniaczy opera-
cyjnych IC1b i†IC1c, ktÛre wraz
ze wzmacniaczem IC1d tworz¹
wzmacniacz rÛønicowy. Sygna³
wyjúciowy tego wzmacniacza (wy-
prowadzenie 7†uk³adu IC1) jest
poddawany konwersji analogowo-
cyfrowej.
Przed uk³adem IC2 znajduje

siÍ dodatkowy dzielnik napiÍcio-
wy z†rezystorami R5, R6 i†R7.
Wynik podzia³u napiÍcia zasilania
jest wykorzystywany przez czÍúÊ
programu monitoruj¹c¹ wahania
temperatury. Sam przetwornik ciú-
nienia jest skompensowany tem-
peraturowo, natomiast pozosta³a
czÍúÊ uk³adu nie posiada takiej
kompensacji. Parametry kaødego
elementu elektronicznego ulegaj¹
zmianom przy zmianach tempera-
tury. Dodatkowy dzielnik zapew-
nia napiÍcie, ktÛre zostaje wyko-
rzystywane do wprowadzania po-
prawek wynikaj¹cych ze zmian
temperatury. NapiÍcie na rezysto-
rze R6 jest wynikiem podzia³u
stabilnego napiÍcia zasilania. Gdy
uk³ad IC2 pracuje z drugim
adresem (1 na wejúciu A), do
wejúÊ wzmacniacza rÛønicowego
dociera w³aúnie napiÍcie od³oøone
na rezystorze R6. Jest ono nastÍp-
nie wzmacniane identycznie jak
napiÍcie pochodz¹ce z†przetwor-
nika ciúnienia. W³aúnie w†czÍúci
wzmacniaj¹cej i†dalszej toru syg-
na³u mog¹ wyst¹piÊ zmiany spo-

Rys. 4. Schemat ideowy części analogowej wysokościomierza.
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wodowane zmianami temperatury.
Podczas wprowadzania nastaw po-
cz¹tkowych urz¹dzenia zapamiÍ-
tane zostaj¹ wystÍpuj¹ce wtedy
wartoúci. Podczas normalnego
dzia³ania urz¹dzenia wszelkie wa-
hania tych wartoúci s¹ wykorzys-
tywane do wprowadzania popra-
wek temperaturowych.
Oprogramowanie okresowo

zmienia sygna³y steruj¹ce prac¹
multipleksera, prze³¹czaj¹c na
przemian napiÍcie odniesienia
z†dzielnika i†napiÍcie wyjúciowe
przetwornika ciúnienia na wejúcia
wzmacniacza rÛønicowego.

Konwersja analogowo-
cyfrowa
Schemat ideowy uk³adu steru-

j¹cego wysokoúciomierza przed-
stawiono na rys. 5. Uk³ad IC4 to
mikrokontroler PIC, X3 to wy-
úwietlacz ciek³okrystaliczny, nato-
miast uk³ad IC3 zapewnia kon-
wersjÍ A/C.
Uk³ad PLL IC3 zosta³ tu wy-

korzystany jako przetwornik na-
piÍcie-czÍstotliwoúÊ. CzÍstotli-
woúÊ przebiegu wyjúciowego za-
leøna jest od napiÍcia wyjúciowe-
go wzmacniacza rÛønicowego. Op-
rogramowanie wykorzystuje wy-

nik zliczania impulsÛw sygna³u
wyjúciowego uk³adu IC3 do ob-
liczeÒ. Rozwi¹zanie takie umoø-
liwia konwersjÍ z†rozdzielczoúci¹
znacznie wiÍksz¹ niø zapewnia
standardowy przetwornik 8-bito-
wy.
Podczas regulacji wartoúÊ czÍs-

totliwoúci jest wyúwietlana na
ekranie LCD i†jedyn¹ niezbÍdn¹
czynnoúci¹ jest takie ustawienie
potencjometru VR2, by wartoúÊ
czÍstotliwoúci znalaz³a siÍ w†wy-
maganym przedziale.
Uk³ad jest zasilany z†baterii

9V, ktÛrych napiÍcie jest obniøane
do +5V przez stabilizator IC5.
Mikrokontroler PIC jest taktowany
z czÍstotliwoúci¹ 3,2768MHz, ktÛ-
r¹ wyznacza rezonator X2.

Rys. 5. Schemat ideowy części sterującej, wyświetlacza oraz zasilacza wysokościomierza.

Modu³ LCD
Modu³ ciek³okrystaliczny s³uøy

do prezentacji wynikÛw pomia-
rÛw i†obliczeÒ. Wyúwietlacz po-
siada dwie linie po 16 znakÛw
i†pracuje w†trybie 4-bitowym. Po-
tencjometr VR1 s³uøy do regulacji
kontrastu.
W†uk³adzie zastosowaÊ moøna

wy³¹cznie wyúwietlacze z†pojedyn-
czym napiÍciem zasilania (0V/
+5V). Wyúwietlacze wymagaj¹ce
dodatkowo ujemnego napiÍcia za-
silania nie mog¹ byÊ uøyte.
EPE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcj¹ mie-
siÍcznika "Everyday Practical
Electronics".

Tab. 2. Parametry przetwornika ciśnienia SCC15A (w temp. 25 , prąd zasilania 1,5mA)
Parametr min. typ. max. jednostka

Offset zera −20,00 0 +20,00 mV
Wypadkowa liniowość pełnego zakresu 0,10 0,50 %
Zmiana temperaturowa dla pełnego zakresu 0,25 1,50 %
Temperaturowy dryft offsetu 0,50 2,00 % p.z.
Stabilność długoczasowa offsetu i zakresu 0,10 % p.z.
Czas odpowiedzi (od 10% do 90%) 0,10 ms
Impedancja wejściowa 5,00 kΩ
Impedancja wyjściowa 5,00 kΩ
p.z. − pełny zakres


