Wysokosciomierz
z mikrokontrolerem PIC,

czesc 1

Prezentowane w artykule
urzqdzenie moze spelniac
jednoczesnie kilka funkcji, ale
przede wszystkim moze
stanowié¢ podstawowe
wyposazenie domowego
punktu przepowiadania
pogody.

Dzieki zastosowaniu
mikrokontrolera mozliwosci
urzqdzenia sq zaskakujgco
duze, co - biorqgc pod uwage
takze koszty - moze by¢
ogromnq zachetq do
samodzielnego wykonania jego
kopii.

Tah. 1. Podstawowe parametry

enia SCC15A.

przetwornika ci

Zakres mierzonych cisnien: ............. 0-15psi
(funt/cal kwadratowy)

Maksymalne dopuszczalne ci$nienie .... 30psi

BIAd e 0,50%

Whptyw temperatury na zakres

pomiarowy (0°C..50°C) ...cccoevuevrerennns 1,50%

Temperaturowy dryft

offsetu (0°C..50°C) ....covvvevveeieire 2,00%

Zakres (W mV) .o 30mV..95mV
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Otaczajaca nas atmosfera to
5000 miliardéw ton powietrza
krazacego woko6t naszej planety.
Wywiera ono ci$nienie dziatajace
na nas, tym wieksze, im dalej
znajdujemy sie od powierzchni
zewnetrznej tej masy powietrza.

Urzadzenie prezentowane w ar-

tykule zawiera skompensowany
temperaturowo przetwornik cis-
nienia oraz mikrokontroler PIC

i zapewnia pomiar ciénienia oraz
obliczenie na tej podstawie wy-
sokoéci ponad poziomem morza.

Urzadzenie jest bardzo proste
w realizacji, a mikrokontroler za-
pewnia przeprowadzenie odpo-
wiednich obliczen. Inteligentny
wyswietlacz cieklokrystaliczny
wySwietla cidnienie w milibarach
oraz wysoko§¢ ponad poziomem
morza w metrach i w stopach. Wy-
Swietlana jest takze temperatura
otoczenia, z mozliwoécia wyboru
skali Celsjusza lub Fahrenheita.
Do kalibracji urzadzenia jest
niezbedny termometr oraz mapa
i aktualna prognoza pogody. Przy-
da sie takze niezbyt odlegle wzgo-
rze!

Wszyscy jesteSmy poddani
dziataniu ci$nienia

Trzy czwarte wartoéci cisnie-
nia atmosferycznego jest wywie-
rane przez powietrze zawarte
w wartwie do wysokosci 7 mil
(ok. 11km) od powierzchni Zie-
mi, aczkolwiek obecnosé¢ powiet-
rza atmosferycznego mozna wy-
kry¢ nawet w odleglodci okoto
500 mil od powierzchni Ziemi
(rys. 1).

Warto§¢ ci$nienia wywieranego
przez atmosfere jest zalezna od
odleglosci od jej zewnetrznej po-
wierzchni i aktualnej gestosci po-
wietrza atmosferycznego. Powierz-
chnia Ziemi wynosi okolo 197
milionéw mil kwadratowych,
a érednie cidnienie na poziomie
morza jest réwne okolo 1kG/cm?
(okolo 14,72 funta na cal kwad-
ratowy).

Ci$nienie na poziomie morza
jest rt6wne 1 barowi, chociaz czes-
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ciej spotykamy sie =z wartoscia
1000 milibar6w. Moéwiac doklad-
niej, wedlug meteorologéw sred-
nie cidnienie atmosferyczne na
poziomie morza wynosi 1013,25
milibara, w temperaturze 0°C i na
szerokosci geograficznej 45°.
Wyraz bar pochodzi od grec-
kiego baros, oznaczajacego ciezar.
Z tego samego jezyka pochodzi
wyraz metron, czyli miara, od
ktérego wywodzi sie wyraz mier-
nik. Tak wiec barometr to urza-
dzenie do pomiaru ciezaru, w tym
przypadku ciezaru powietrza.
Woda, przeciwnie niz powie-
trze, posiada znacznie wyzsza
gesto$§¢. Cisnienie stupa wody
o wysokosci 10m (na glebokosci
10m) jest takie samo, jak cate
cidnienie powietrza atmosferycz-
nego, a wiec wynosi 1 bar. Im
glebiej zanurzamy sie w wode,
tym bardziej wzrasta ci$nienie.
Wzrost ten jest liniowy i wynosi
1lbar na kazde 10m glebokosci.
Analogicznie, im wyzej wzno-
simy sie w atmosferze, tym nizsze
staje sie cidnienie. Istnieja jednak
znaczne réznice w zalezno$ci cis-
nienia od grubosdci warstwy wody
i powietrza.
Podczas gdy nie mozna zmniej-
szy¢ objetosci wody (i dlatego
zalezno§¢ ci$nienia od glebokosci

Przyblizona wysokos$¢

w [km]
400 -------------------4 b i A
Jonosfera
Region F
Zorze
150 /
egion E
Mezopauza
g5 | Mezor pawza (WL
Mezosfera
Region D
Stratopauza
50 N ' A W ”””””””
larstwa ozonowa
Stratosfera
| Tropopauza e~ | .
Troposfera

T T T T T T T T T
-200 -150-100 -50 0 50 100 150 200

Rys. 1. Przekrdj warstw atmosfery.
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Rys. 2. Cisnienie atmosferyczne
i hydrostatyczne.

jest liniowa - bo gestos¢ wody jest
stata), gesto$¢ powietrza w zmie-
niajacej sie objetoSci zmienia sie
wraz z dzialajacym na nie cisnie-
niem. W efekcie, zalezno$¢ cidnie-
nia od wysokosci w atmosferze
nie jest liniowa. Zaleznoé¢ cidnie-
nia od glebokodci zanurzenia
w wodzie oraz polozenia w at-
mosferze przedstawiono w uprosz-
czony spos6b na rys. 2.

Okazuje sie, ze do 5000m
ponad poziomem morza ci$nienie
atmosferyczne mozna uwazaé za
liniowo zalezne od wysokosci, co
pozwala na wykorzystanie w ba-
rometrze liniowej zaleznosci (uwa-
ga: wyraz wysokos¢ jest stosowa-
ny w niniejszym tekécie do okres-
lania wysoko$ci ponad poziom
morza). W tym zakresie wysokosci
mozna uwazaé, ze zmiana cidnie-
nia o 1 milibar odpowiada zmia-
nie wysokoséci o 10m.

Chaos

Istnieje jednak powazny prob-
lem przy okreélaniu wysokosci na
podstawie pomiaru cidnienia. Ot6z
atmosfera znajduje sie w ciaglym
ruchu, bezustannie wiruje, a jej
parametry zmieniaja sie pod wply-
wem slonca, ksiezyca i wielkich
mas ladéw znajdujacych sie po-
nizej. Gestos¢ atmosfery jest za-
lezna od ilosci zawartej w niej
pary wodnej. W efekcie, ci$nienie
atmosferyczne w zadnym punkcie
nigdy nie jest stale. Waha sie,
wzrasta i spada, tak samo jak fale
morskie.
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Jesli przyjrzymy sie zwyklemu
barometrowi, stwierdzimy zapew-
ne, ze jego skala obejmuje zakres
od okolo 940mb do 1060mb. Na
poziomie morza raczej nie na-
tkniemy sie na takie skrajne war-
tosci ci$nienia, na pewno jednak
mozna zaobserwowaé nizsze war-
toSci wspinajac sie na wzgorze,
a wyzsze - zjezdzajac gleboko do
kopalni.

Niektérzy zapewne przypomi-
naja sobie sztorm, ktéry miatl
miejsce w 1987 roku. Nad kana-
tem La Manche cisnienie spadlo
do 960mb, a gdy sztorm dotart do
Wysp Szetlandzkich, wynosito tyl-
ko 954mb. Najnizsze w historii
ci$nienie zarejestrowano 24 wrzes-
nia 1958 podczas huraganu Ida na
Pacyfiku. Nie jest natomiast zna-
ny rekord ci$nienn wysokich.

Wzglednos¢ pomiaru
Wszelkie losowe wahania cis-
nienia maja oczywiscie wplyw na
dokladnos$¢ okreslenia wysokosci
na podstawie pomiaru ci$nienia.
Zalézmy, ze ciSnienie atmosfe-
ryczne na poziomie morza wynosi
1000mb. Zakladajac zmiane cis-
nienia w stosunku do zmiany wy-
sokosci jak 1:10, to w tym samym
momencie ci$nienie na wysokosci
1000m wyniesie 900mb. Jedli jed-
nak pomiedzy obydwoma pomia-
rami uplynal jaki§ czas, moze sie
okazaé, ze ci$nienie na wysokosci
1000m nie bedzie juz réwne
900mb. Cidnienie to zmienilo sie,
a odczyt wysokoSci na podstawie
pomiaru ci$nienia bedzie obarczo-
ny pewnym bledem. Tak wiec
wysokosciomierz wykorzystujacy
pomiar cidnienia moze da¢ tylko
przyblizona warto$¢ wysokosci
wzglednej w stosunku do pewne-
go punktu odniesienia. Niemniej
jednak, jesli duza dokladnos¢ nie
jest niezbedna (jak to jest w przy-
padku wielu samolotéw), zapro-
ponowana metoda daje w pelni
zadowalajace wyniki i zostata za-
implementowana w przedstawia-
nym ponizej wysokoSciomierzu
z mikrokontrolerem PIC. Wysoko$-
ciomierz ten nie jest oczywiscie
przeznaczony do wykorzystania
w samolotach, doskonale jednak
nadaje sie dla os6b wedrujacych
pieszo, rowerzystéw, byé moze
nawet dla zal6g balonéw! Innymi
stowy dla wszystkich, ktérzy
chcieliby w przyblizeniu wiedzie¢,

jak wysoko sie wspieli lub jak
nisko zeszli. Urzadzenie mozna
wykorzysta¢ takze jako barometr

domowy, na stale wieszajac je
w domu.
Wskazanie

w calach (mm Hg)

Dawne barometry, pochodzace
z epoki zdecydowanie poprzedza-
jacej powstanie wspoblczesnych
mechanicznych i elektronicznych
urzadzen do pomiaru cis$nienia,
zawieraly rurke szklana o niewiel-
kiej $rednicy wewnetrznej, zato-
piona z jednej strony, ktéra wy-
pelniona byla rtecia (wynalazek
Torricellego z 1634 roku). Otwarty
koniec pionowo ustawionej rurki
zanurzony byl w zbiorniku z rte-
cia (rys. 3).

W wyniku dzialania sity ciez-
kodci w gérnej czesci rurki po-
wstaje préznia, ktérej objetosé
zalezy od sily ciazenia rteci w
rurce oraz dzialajacego w prze-
ciwnym kierunku ciénienia atmos-
ferycznego, na znajdujaca sie
w zbiorniku rteé. Zmiany cidnie-
nia atmosferycznego powodowac
beda zmiany wysokosci stupa rte-
ci w rurce. Polozenie wierzchotka
stupa rteci bedzie wiec stanowié
miare ci$nienia atmosferycznego.
Wykorzystywanie tej techniki
przyniosto powstanie innej defi-
nicji jednej atmosfery cisnienia -
jest to takie cis$nienie, ktére za-

Proznia
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atmosferyczne atmosferyczne

Rys. 3. Barometr ze stupkiem
i pojemnikiem rteci.
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Rys. 4. Schemat ideowy czesci analogowej wysokosciomierza.

pewni wysokos§é¢ stupa rteci réw-
na 29,92 cala (760mm). Definicja
ta dotyczy oczywiScie pomiaru na
poziomie morza, w temperaturze
0°C ina szerokodci geograficznej
45°. Pochodzenie zwyczaju poda-
wania cid$nienia w calach (lub mm
Hg) staje sie teraz oczywiste.
Nowsze aneroidy sa urzadze-
niami mechanicznymi. Zawieraja
one oprézniony metalowy cylin-
der, zamkniety z obu stron, wy-
posazony w wewnetrzna sprezyne
zapobiegajaca zgnieceniu. Zmiany
ci$nienia atmosferycznego oddzia-
luja na sprezyne, a odleglos¢ mie-
dzy podstawami cylindra ulega
zmianie. Odpowiednio przymoco-
wana wskazéwka porusza sie
zgodnie ze zmianami ci$nienia,
pokazujac cidnienie wzgledne. Ka-
libracje takiego przyrzadu prze-
prowadza sie zazwyczaj wyko-
rzystujac barometr rteciowy.

Czujnik elektroniczny

Od pewnego czasu sa dostep-
ne elektroniczne odpowiedniki
aneroidéw. Element wykorzysta-
ny w przedstawianym wysokos-
ciomierzu to przetwornik SCC15A
firmy Sensym, =zawierajacy po-
dobnie jak aneroid prézniowa
komore. Czeéé tej komory stano-
wi piezoelektryczny tensometr,
ktéry daje napiecie proporcjonal-
ne do dzialajacego nan cisnienia.
SCC15A posiada wewnetrzna
kompensacje temperaturowas.
Przetworniki pozbawione tej kom-
pensacji wymagaja stosowania do-
datkowych uktadéw, ktére kory-
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guja temperaturowy dryft wska-
zania, jak to mialo miejsce
w przypadku wysokos$ciomierza
prezentowanego na naszych 1a-
mach kilka lat temu, w ktérym
zastosowano tani, nieskompenso-
wany przetwornik cidnienia
MPX100A.

SCC15A jest tylko nieco droz-
szy od MPX100A, jednak jego
parametry w pelni uzasadniaja ten
dodatkowy wydatek (patrz tabela
z parametrami przetwornika).

Uklad wspélpracujacy
z czujnikem ci$nienia

Schemat ideowy ukladu przed-
stawiono na rys. 4. Jest to nie-
wielka modyfikacja ukladu zale-
canego w nocie aplikacyjnej, po-
legajaca gtéwnie na dodaniu ukla-
du IC2.

Przetwornik ci$nienia SCC15A
(X1) znajduje sie w petli ujemne-
go sprzezenia zwrotnego, obejmu-
jacego wzmacniacz operacyjny
IC1a pracujacy w konfiguracji od-
wracajacej. Napiecie odniesienia
zapewnia dzielnik rezystancyjny
z elementami R1 i R2.

Natezenie pradu przeplywaja-
cego przez czujnik jest réwne
napieciu odniesienia podzielone-
mu przez sumaryczna wartosé
rezystancji R3 i R4, czyli 806Q.
Warto$¢ ta jest zalecana przez
producenta przetwornika cisnie-
nia, nie jest to jednak rezystancja
wystepujaca w szeregu typowych
wartodci. Napiecia na wyjsciach
czujnika oznaczonych numerami
2 i 4 zmieniaja sie w przeciwnych

kierunkach. Jesli multiplekser IC2
pracuje w trybie ,normalnym®, to
sygnaly z tych wyjé¢ doprowa-
dzone zostaja do nieodwracaja-
cych wejs¢ wzmacniaczy opera-
cyjnych IC1b iICi1c, ktére wraz
ze wzmacniaczem IC1d tworza
wzmacniacz r6znicowy. Sygnat
wyjéciowy tego wzmacniacza (wy-
prowadzenie 7 ukladu IC1) jest
poddawany konwersji analogowo-
cyfrowej.

Przed ukladem IC2 znajduje
sie dodatkowy dzielnik napiecio-
wy zrezystorami R5, R6 1iR?7.
Wynik podzialu napiecia zasilania
jest wykorzystywany przez cze$é
programu monitorujaca wahania
temperatury. Sam przetwornik cis-
nienia jest skompensowany tem-
peraturowo, natomiast pozostala
cze$é¢ ukladu nie posiada takiej
kompensacji. Parametry kazdego
elementu elektronicznego ulegaja
zmianom przy zmianach tempera-
tury. Dodatkowy dzielnik zapew-
nia napiecie, ktére zostaje wyko-
rzystywane do wprowadzania po-
prawek wynikajacych ze zmian
temperatury. Napiecie na rezysto-
rze R6 jest wynikiem podziatu
stabilnego napiecia zasilania. Gdy
uklad IC2 pracuje z drugim
adresem (1 na wejciu A), do
wej8¢ wzmacniacza réznicowego
dociera wlasnie napiecie odlozone
na rezystorze R6. Jest ono nastep-
nie wzmacniane identycznie jak
napiecie pochodzace z przetwor-
nika ci$nienia. Wtadnie w czesci
wzmacniajacej i dalszej toru syg-
nalu moga wystapi¢ zmiany spo-

17



DOICH
PIN7
A
+5V out N
TP3O—o o5
78L05
16 -
" NE 2 [ MoDE | (-] com.
PCAIN PC1 OUT NC ON/OFF
A 31 pcBIN PC20UT HE— NC
"l L8 ivcoN PCP OUT H——— NC os
VR2 [ 51cia VCO OUT ‘1*0 s OS2 OS3 034 + 100n .
10k 71c18 SFOUT (= NC ca 1+
. 1; R1 ZENER [-=——NC 221 2\1/ —
ne—2HRe G INH ‘
R16 o -
10k
4046
+5V€ .
! T
+VE 2
4] MCLR RAO L . 2
T 16§ 0SG1/CLKIN RA1 18 NC DO
X2 RA2 [ No— 81 b1
sores [ | RA3 [-2 NC 1% D2
MHz = 15 TOCK1/RA4 Z O P2 NG D3 X3
oscz/cLkoUT  INTIRBO -2 Tos o
o RB1 g 13| MODULE
10p 7 RB2 D6
RB3 [ 14 oo
e RB4 2 4 | Rs
10p—7— Res |11 6| E  conTRasT|S
CLK/RB6 12 NC 51 oW oo
DIO/RB? O Tp1
GND ;
5
IC4
PIC 16C84 R17 R18 R19 R20 VR1
poree 10k 10k 10k 10k 5k
oV < ° ° . o ¢ o

Rys. 5. Schemat ideowy czesci sterujgcej, wyswietlacza oraz zasilacza wysokosciomierza.

wodowane zmianami temperatury.
Podczas wprowadzania nastaw po-
czatkowych wurzadzenia zapamie-
tane zostaja wystepujace wtedy
warto$ci. Podczas normalnego
dzialania urzadzenia wszelkie wa-
hania tych wartosci sa wykorzys-
tywane do wprowadzania popra-
wek temperaturowych.
Oprogramowanie okresowo
zmienia sygnaly sterujace praca
multipleksera, przelaczajac na
przemian napiecie odniesienia
z dzielnika i napiecie wyjsciowe
przetwornika cidnienia na wejscia
wzmacniacza réznicowego.

Konwersja analogowo-
cyfrowa

Schemat ideowy ukladu steru-
jacego wysokoSciomierza przed-
stawiono na rys. 5. Uktad IC4 to
mikrokontroler PIC, X3 to wy-
Swietlacz cieklokrystaliczny, nato-
miast uktad IC3 zapewnia kon-
wersje A/C.

Uktad PLL IC3 zostal tu wy-
korzystany jako przetwornik na-
piecie-czestotliwo§é. Czestotli-
wosé¢ przebiegu wyjSciowego za-
lezna jest od napiecia wyjsciowe-
go wzmacniacza réznicowego. Op-
rogramowanie wykorzystuje wy-
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nik zliczania impulséw sygnalu
wyjéciowego ukladu IC3 do ob-
liczen. Rozwiagzanie takie umoz-
liwia konwersje z rozdzielczoscia
znacznie wieksza niz zapewnia
standardowy przetwornik 8-bito-
wy.

Podczas regulacji warto$¢ czes-
totliwosci jest wySwietlana na
ekranie LCD i jedyna niezbedna
czynnoscia jest takie ustawienie
potencjometru VR2, by wartosé
czestotliwosci znalazla sie w wy-
maganym przedziale.

Uktad jest =zasilany =z baterii
9V, ktérych napiecie jest obnizane
do +5V przez stabilizator ICS5.
Mikrokontroler PIC jest taktowany
z czestotliwo$cia 3,2768MHz, kto-
ra wyznacza rezonator X2.

Modul LCD

Modut cieklokrystaliczny stuzy
do prezentacji wynikéw pomia-
row i obliczen. Wyswietlacz po-
siada dwie linie po 16 znakéw
i pracuje w trybie 4-bitowym. Po-
tencjometr VR1 stuzy do regulacji
kontrastu.

W ukliadzie zastosowa¢ mozna
wylacznie wyswietlacze z pojedyn-
czym napieciem zasilania (0V/
+5V). Wyswietlacze wymagajace
dodatkowo ujemnego napiecia za-
silania nie moga by¢ uzyte.
EPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika "Everyday Practical
Electronics”.

Tah. 2. Parametry przetwornika ciSnienia SCC15A (w temp. 25 , prad zasilania 1,5mA)

Parametr min. typ. max. jednostka
Offset zera -20,00 0 +20,00 mV
Wypadkowa liniowo$¢ petnego zakresu 0,10 0,50 %

Zmiana temperaturowa dla petnego zakresu 0,25 1,50 %

Temperaturowy dryft offsetu 0,50 2,00 % p.z.

Stabilno$¢ dtugoczasowa offsetu i zakresu 0,10 % p.z.

Czas odpowiedzi (od 10% do 90%) 0,10 ms

Impedancja wej$ciowa 5,00 kQ

Impedancja wyj$ciowa 5,00 kQ

p.z. - petny zakres
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