PROJEKTY

microStation
— mata stacja pogodowa

Pogoda potrafi by¢ bardzo kaprysna. Nie majqc gwarancji dobrej pogody
trudno planowa¢ diuzsze eskapady, ale jest pewien gadzet, ktéry powi-
nien poprawic nieco nasze szanse na dobrq zabawe na §wiezym powie-
trzu. Mowa o podrecznej stacji pogodowej, ktéra pokaze biezqcy stan
pogody oraz poinformuje o prognozie na podstawie biezqcych parame-

tréw pogodowych.

Schemat ideowy urzadzenia nazwanego,
z uwagina miniaturowe wymiary, microSta-
tion, pokazano na rysunku 1. Jest to bardzo
prosty system mikroprocesorowy, ktérego
wsercem” jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip (dawniej Atmel) typu ATtiny84
realizujacy cala, zatozong funkcjonalnosé
urzadzenia. Mikrokontroler ten steruje pracg
niewielkiego graficznego wyswietlacza
OLED o organizacji 128x64 pikseli, uzywa-
jac do tego celu programowej implementa-
cji interfejsu SPI, w ktéry wyposazony jest
zastosowany wys$wietlacz. Obstuguje takze
scalony czujnik temperatury, wilgotnosci
i cinienia atmosferycznego pod postacig
uktadu firmy Bosch Sensortec o oznaczeniu
BME280, uzywajac do tego celu programowej

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5722

pomiar ciénienia atmosferycznego
(300..1100 hPa),

pomiar temperatury otoczenia
(-40..85°C),

pomiar wilgotnos$ci (0..100%),
prezentacja wynikéw na wyswietlaczu
OLED,

zasilanie 5 V (USB),

pobér pradu (z akumulatora) ok. 7,5 mA,
lub 0,7 mA w stanie Standby,
niewielkie wymiary.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5668 Modul czujnika temperatury
wilgotnos$ci, cisnienia z interfejsem
1°C (EP 3/2019)

AVT-5654 Amatorska stacja pogodowa
(EP 12/2018)

AVT-5639 Bezprzewodowy czujnik warunkéw
atmosferycznych (EP 10/2018)

AVT-5605 wiStation - domowa stacja pogodowa

z prognoza pogody (EP 9/2017)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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implementacji interfejsu I°C, w ktéry wypo-
sazony jest wspomniany czujnik.

Czujnik BME280

Uktad BME280 stanowi gtéwny element sta-
¢ji pogodowej, dostarczajac wszystkie inte-
resujace nas dane pogodowe, w zwigzku
z czym warto przyjrzec si¢ blizej temu cie-
kawemu peryferium.

Uktad BME280 charakteryzuje sig naste-
pujacymi, wybranymi cechami:

e pomiar ci$nienia atmosferycznego
(300...1100 hPa), temperatury otoczenia
(-40...85°C) i wilgotnosci (0...100%),

e szeroki zakres napie¢ zasilania 1,7...3,6 V,

* niski pobér pradu rzedu 3,6 wA/pomiar,

* wysoka doktadno$¢ pomiaru oraz niski
poziom szumoéw,

* szybka magistrala I*C z dopuszczalnag
predkoscig sygnalu zegarowego docho-
dzaca do 3,4 MHz,

* szybka magistrala SPI z dopuszczalng
predkoscia sygnalu zegarowego docho-
dzaca do 10 MHz,

* male wymiary obudowy typu LGA
2,5X2,5 mm.

Powyzsze parametry idealnie wpisujg sie
w zalozenia naszego projektu, a jedynym pro-
blemem jaki mozemy napotkac stosujac wspo-
mniany element jest jego dos¢ klopotliwa, jesli
chodzi o montaz, obudowa LGA, wymagajaca
sporej wprawy w lutowaniu oraz odpowied-
niego sprzetu lutowniczego. Obstuga pery-
feriéw tego typu polega na zapisie/odczycie
wielu, specjalnych rejestrow konfiguracyj-
nych lub tez rejestr6w danych, przy udziale
ktérych, po pierwsze mozemy zainicjowac
proces pomiarowy, a po drugie, dokona¢ od-
czytu interesujacych nas wartosci ci$nienia
atmosferycznego, wilgotnosci i temperatury
otoczenia. Bedg to wartosci ,,surowe”, wyma-
gajace odpowiedniego przeliczenia. Kazdy ele-
ment BME280 przechodzi na etapie produkc;ji
proces kalibracji, ktéry zapewnia osiaggnigcie
zalozonej dokladnosci pomiaréw niezalez-
nie od wtasciwosci elementu piezo-rezystan-
cyjnego, ktéry stanowi w nim przetwornik

ci$nienia na napigcie. Proces ten konczy sig

ustaleniem szeregu (dokladnie osiemnastu)
specjalnych wspdlczynnikéw korekcyjnych
(zapisanych w nieulotnej pamigci EEPROM
elementu), dzigki ktérym mozliwe staje sig ob-
liczenie skompensowanej wartosci ci$nienia
atmosferycznego, wilgotnosci i temperatury.
Jest to dos¢ typowe rozwigzanie stosowane
przez wielu producentéw w przypadku ele-
mentéw tego rodzaju, ktére przechodza proces
kalibracji na ostatnim etapie produkcji. Za-
tem, pierwszg czynnoscia, jakg nalezy wyko-
nac¢ w przypadku obstugi uktadu BME280 jest
odczyt osiemnastu, 16- i 8-bitowych rejestréw,
ktore przechowuja wartosci wspélczynni-
kow korekcyjnych. Nastepnie nalezy wysyla¢
do uktadu BME280 rozkaz inicjujacy pomiary,
by po pewnym czasie odczyta¢ nieskompenso-
wane warto$ci interesujgcych nas parametrow.
Dalej, na podstawie do$¢ skomplikowanych
wzoréw dostarczonych przez producenta
uktadu, mozna obliczy¢ skompensowane war-
tosci ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci
itemperatury otoczenia. Jest to do$¢ niezrozu-
miate podejécie, ale stosowane przez wigkszosé
producentéw scalonych barometréw. Prze-
ciez korzystajac z faktu, ze wspélczynniki
korekcyjne znajdujg sig w nieulotnej pamiegci
uktadu, mozna catg procedure obliczen pozo-
stawic po stronie elementu, a uzytkownikowi
udostepni¢ gotowe wyniki, co znacznie uta-
twitoby obstuge takiego rodzaju peryferium.
Na szczeécie firma Bosch Sensortec dostarcza
gotowy driver do obslugi swojego czujnika,
co znacznie upraszcza proces implementacji
wlasnego oprogramowania.

Program
Szczegbly implementacyjne mojej wer-
sji oprogramowania zaczne od pliku
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Rysunek 1. Schemat ideowy stacji pogodowej microStation
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naglévvkovvego zwigzanego z obslugq ele- i Listing 2. Funkcje umozliwiajace zapis i odczyt 8-bitowego rejestru
. L i //Zapis wartosci ,regvalue” do 8-bitowego rejestru
mentu BME280, ktorego zawartos¢ po- i //znajdujacego sie pod adresem ,regAddress”
k . o g . s ¢ void BME28@writeRegister8(uint8_t regAddress, uint8_t regvalue)
azuje listing 1. Zostal napisany w taki e
4 3 : 3 - : i2cStart();
sposob, by bez zaglebiania sie¢ w dokumen ‘ T0ur Ltoby e (BME280_WRITE_ADDR) :
tacje czujnika mozna bylo zorientowac sie : i2cWriteByte(regAddress);
. L. , . , : i2cWriteByte(regvalue);
w funkcjonalno$ci poszczegélnych rejestrow : i2cStop();

konflguracy]nych/danyc}L : //0dczyt wartos$ci 8-bitowego rejestru
Dalej, potrzebujemy kilka prostych funkcji i //znajdujacego sie pod adresem ,regaddress”
¢ uint8_t BME28OreadRegister8(uint8_t regAddress)
narzedziowych, dzigki ktérym (i przy udziale {
H uint8_t readByte;
............................................................................................ . : i2cStart();

Listing 1. Plik nagiéwkowy do obstugi ukladu BME280 %gcwr%tegyte(BMEigg—WRITE—ADDR);

//Adresy sprzetowe i2c ukladu BME280 : : %Zcer etéte(zeg. ress);

#define BME280_WRITE_ADDR OXEC : : izgwfgisztZEBéééso READ_ADDR) ;
. : : _| _ ;

#define BME280_READ_ADDR OXED readByte = i2cReadByte(NACK);

//Rejestry wspoiczynnikéw korekcyjnych i2estop();

#define BME280_DIG_T1 REG 0x88 Py return readsyte;
#define BME280_DIG_T2_REG OXx8A H H
#define BME280_DIG T3 REG 0X8C ]
#define BME280_DIG_P1_REG OX8E H OO OO .
#define BME280_DIG_P2_REG 0x90 : i Listing 3. Funkcja umozliwiajaca odczyt wartosci 16-bitowego rejestru H
#define BME280_DIG_P3_REG ©x92 : i //0dczyt wartosci 16-bitowego rejestru
#define BME280_DIG_P4_REG 8x94 H ¢ //znajdujacego sie pod adresem ,regAddress”
#deﬂne BME280_DIG_P5_REG 0x96 : : //(format Little endian)
#define BME280_DIG_P6_REG 0x98 : : uintl6_t BME28@readRegisteri6(uint8_t regAddress)
#define BME280_DIG_P7_REG Ox9A : H {
#define BME280_DIG_P8_REG 0x9C : H uint16_t readword;
#define BME280_DIG_P9_REG OX9E H § iZCStaFt();
_ : : i2cWriteByte (BME280_WRITE_ADDR);
#define BME280_DIG_H1_REG OxAl : : i2cwWriteByte(regAddress);
#define BME280_DIG_H2_REG OXE1 : H i2cRepeatStart();
#define BME280_DIG_H3_REG OXE3 : : i2cWriteByte (BME28@_READ_ADDR);
#deﬁne BME280_DIG_H4_REG OXE4 : :
#define BME280_DIG_H5_REG OXE5 § H //0dczytany, mtodszy bajt stowa
#define BME280_DIG_H6_REG OXE7 H : readwWord = i2cReadByte(ACK);
//Rejestry identyfikacyjne ukladu : i //0dczytany, starszy bajt stowa
#define BME280_CHIPID_REG 0xDO H : readwWord |= i2cReadByte(NACK)<<3;
#define BME280_VERSION_REG 0xD1 H :
: : i2cStop();
//Rejestr resetu software-owego : : return readword;
#define BME280_SOFTRESET_REG OXEQ : © ) H
#define DO_RESET OxB6 H Freeeeeeerteeeee i tteee e —aeee e tteee e —aeeea ataeee e aaeeee e ateeee aaeeee st aeee e ataeee e aaeeee s baeeee st eeeesaaaeesanraeeesnnraeeanst
//Rejestr ustawienn oversamplingu dla
//pomiaru wilgotnosci : PR OO RIS
#define BME280_CONTROLHUMID_REG OxF2 H : Listing 4. Funkcja umozliwiajaca odczyt wartos$ci 24-bitowego rejestru danych
#define H_OVERSMP_SKIPPED (0<<0) : i //0dczyt wartosci 24-bitowego rejestru
#define H_OVERSMP_X1 (1<<0) : ¢ //znajdujacego sig pod adresem ,regAddress”
#define H_OVERSMP_X2 (2<<0) : : //(format Big endian, z przesunieciem 4 bity w prawo)
#define H_OVERSMP_X4 (3<<0) H ¢ uint32_t BME280readRegister24(uint8_t regAddress)
#define H_OVERSMP_X8 (4<<0) : i {
#define H_OVERSMP_X16 (5<<0) : : uint32_t readLong;
: : i2cstart();
//Rejestr statusowy : : i2cWriteByte(BME280_WRITE_ADDR);
#define BME280_STATUS_REG OXF3 : : i2cwriteByte(regAddress);
#define IS_MEASURING (1<<3) : : i2cRepeatStart();
#define IM_UPDATE (1<<0) : : i2cWriteByte(BME280_READ_ADDR);
//Rejestr ustawien oversamplingu dla : : //0dczytany bajt siowa MSB .
//pomiaru temperatury i ci$nienia oraz § : readLong = (uint32_t) i2cReadByte(ACK)<<12;
//ustawien trybu pracy : ; .
#define BME280_CONTROL_MEASURE OXxF4 : ; //0dczytany bajt siowa LSB .
#define T_OVERSMP_SKIPPED (0<<5) : : readLong |= (uint32_t) i2cReadByte(ACK)<<4;
#define T_OVERSMP_X1 (1<<5 H H .
#define T_OVERSMP_X2 §2<<5§ : : //0dczytany bajt stowa XLSB
#idefine T_OVERSMP_X4 (3<<5) : : readLong |= (uint32_t) i2cReadByte(NACK)>>4;
#define T_OVERSMP_X8 (4<<5) i2¢stop();

#define T_OVERSMP_X16 (5<<5)
#define P_OVERSMP_SKIPPED (0<<2)
#define P_OVERSMP_X1 (1<<2)
#define P_OVERSMP_X2 (2<<2)
#define P_OVERSMP_X4 (3<<2)
#define P_OVERSMP_X8 (4<<2)
#define P_OVERSMP_X16 (5<<2)
#define MODE_SLEEP (0<<0)

return readLong;

Listing 5. Typ danych odpowiedzialny za przechowywanie wartosci wspéiczynnikéw

. korekcyjnych
#define MODE_FORCED (1<<0) : i //Struktura globalna przechowujaca
#define MODE_NORMAL (3<<0) : i //wspétczynniki korekcyjne uktadu BME280
//Rejestr konfiguracyjny ustawien czasu H H ?trUCt
//Standby (istotny w normalnym trybie pracy) § g //Wspéiczynniki temperatury
//oraz ustawien filtra IIR : : uint16_t T1;
#define BME280_CONFIG_REG OXF5 H : int16_t T2;
#define STBY_TIME_0_5 0<<5) : : int16_t T3;
#define STBY_TIME 62 5 1<<5) H H //Wsp6tczynniki cisnienia
#define STBY_TIME_125 (2<<5) H : uinti6_t P1;
#define STBY_TIME_250 (3<<5) : : int16_t P2;
#define STBY_TIME_500 (4<<5) : H int16_t P3;
#define STBY_TIME_1000 (5<<5) H H int16_t P4;
#define STBY_TIME_10 (6<<5) H : int16_t P5;
#define STBY_TIME_20 (7<<5) : H intl6_t P6;
#define FILTER_OFF (0<<2) : : int16_t P7;
#define FILTER 2 (1<<2) : : int16_t P8;
#define FILTER 4 (2<<2) H : int16_t P9;
#define FILTER_8 (3<<2) H : //Wspéiczynniki wilgotnosci
#define FILTER_16 (4<<2) H : uint8_t H1;
: : int16_t H2;
//Rejestry danych: cisnienia, : H uint8_t H3;
//temperatury i wilgotnosci : : int16_t H4;
#define BME280_PRESSUREDATA_REG OXF7 H H int16_t H5;
#define BME280_TEMPDATA_REG OxFA H : int8_t H6;
#define BME280_HUMIDDATA REG OXFD : i} Ccfs;
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magistrali I?C) bedziemy mogli operowac
na rejestrach konfiguracyjnych oraz danych
naszego peryferium. Jednak tym razem nie
mozemy ograniczy¢ sie wylacznie do dwéch
funkcji umozliwiajacych zapis i odczyt,
gdyz rejestry ukladu BME280 wystepuja
w trzech konfiguracjach: jako 8-, 16- i 24-bi-
towe i to zar6wno w notacji little endian, jak
i big endian. Funkcje umozliwiajace zapis

iodczyt 8-bitowego rejestru uktadu BME280
prezentuje listing 2. Funkcje umozliwiajaca
odczyt wartos$ci 16-bitowego rejestru uktadu
BME280 zapisanego w notacji little endian
(takimi rejestrami sg niektére z rejestrow
przechowujacych wartoséci wspétczynnikow
korekcyjnych) prezentuje listing 3. Na koniec
prosta funkcja narzedziowa umozliwiajaca
odczyt warto$ci 24-bitowego rejestru uktadu

Listing 6. Funkcja umozliwiajaca odczyt wszystkich wspétczynnikéw korekcyjnych

void BME280readCoeffs(void)

Cfs.T1
Cfs.T2
Cfs.T3

Cfs.P1
Cfs.P2
Cfs.P3
Cfs.P4
Cfs.P5
Cfs.P6
Cfs.P7
Cfs.P8
Cfs.P9

Cfs.H1
Cfs.H2
Cfs.H3

(uint16_t) BME28@readRegister16(BME280_DIG_P1_REG)
(int16_t) BME280readRegisteri16(BME280_DIG_P2_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P3_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P4_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P5_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P6_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P7_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P8_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P9_REG);

(uint16_t) BME28@readRegister16(BME280_DIG_T1_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_T2_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_T3_REG);

(uint8_t) BME280readRegister8(BME280_DIG_H1_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_H2_REG);
(uint8_t) BME280readRegister8(BME280_DIG_H3_REG);

Cfs.H4 = (int16_t) ((BME280readRegister8(BME280_DIG_H4_REG) << 4)|
(BME280readRegister8(BME280_DIG_H5_REG) & 0xF));

Cfs.H5 = (int16_t) ((BME280readRegister8(BME280_DIG_H5_REG + 1) << 4)]|
(BME280readRegister8(BME280_DIG_H5_REG) >> 4));

Cfs.H6 = (int8_t) BME280readRegisters(BME280_DIG_H6_REG);

Listing 7. Funkcja inicjalizacyjna ukladu BME280

void BME280init(void)

//Inicjalizacja interfejsu i2c
i2cInit();
//Reset programowy uktadu BME280

BME280writeRegister8(BME280_SOFTRESET_REG, DO_RESET);

_delay_ms(10);

//0czekiwanie, az uklad BME280 przepisze wszystkie
//wspéiczynniki korekcyjne z nieulotnej pamieci NVM
//do stosownych rejestréw konfiguracyjnych

//(po wiaczeniu zasilania)

while(BME280isReadingCalibData());

_delay_ms(10);

//0dczyt wspétczynnikéw korekcyjnych uktadu BME280

//do pamigci RAM mikrokontrolera
BME280readCoeffs();

//Ustawiamy oversampling x1 dla pomiaru wilgotnosci
BME280OwriteRegister8(BME280_CONTROLHUMID_REG, H_OVERSMP_X1);
//Ustawiamy oversampling x1 dla pomiaru

//temperatury i cid$nienia. Wigczamy tryb forced uktadu BME280.
BME280writeRegister8(BME280_CONTROL_MEASURE, T_OVERSMP_X1|

P_OVERSMP_X1|MODE_FORCED) ;

Listing 8. Funkcja sprawdzajaca czy uklad jest w trakcie odczytywania wspéiczynnikéw

korekcyjnych
uint8_t BME280isReadingCalibbData(void)

uint8_t Status = BME280readRegister8(BME280_STATUS_REG);

return (Status & IM_UPDATE) != 0;

BME280 zapisanego w notacji big endian (ta-
kimi rejestrami sg rejestry ,surowych” da-
nych). Kod funkcji pokazuje listing 4.
Majac funkcje narzedziowe operujace na re-
jestrach uktadu BME280 pora na przedstawie-
nie podstawowych funkcji obstugi. Zanim
do nich przejde niezbedne jest wprowadzenie
nowego, strukturalnego typu danych, dzieki
ktéremu mozliwe stanie sig odczytanie i prze-
chowywanie wszystkich wspélczynnikow
korekcyjnych. Wspomniany typ danych po-
kazano na listingu 5. Funkcje umozliwiajaca
odczyt wszystkich wspélczynnikéw korek-
cyjnych uktadu BME280 prezentuje listing 6.
Na listingu 7, pokazano funkcje inicjaliza-
cyjna czujnika, a listingi 8 i 9 prezentuja dwie
proste funkcje sprawdzajace czy czujnik jest
w trakcie odczytywania wspoélczynnikéw
korekcyjnych (a doktadnie w trakcie przepi-
sywania wartosci wsp6lczynnikow korekcyj-
nych z wbudowanej, nieulotnej pamieci NVM
do rejestrow konfiguracyjnych uktadu) lub
w trakcie wykonywania pomiaréw (zainicjo-
wanych odrebna funkcja). Kod funkciji, ktéra
inicjuje proces wykonania pomiaréw przez
uktad BME280 wyglada jak na listingu 10.
Konieczno$¢ wprowadzenia takiej funk-
cji wynika z faktu, ze uktad BME280 zostat
wcze$niej skonfigurowany do pracy w try-
bie forced, czyli takim, w ktérym pomiary
wykonywane sg na zgdanie, za$ po ich wy-
konaniu uktad automatycznie przechodzi
do stanu u$pienia o bardzo niskim poborze
mocy (<0,1 pA). Oczywiscie moze pracowac
réwniez w normalnym trybie pracy podczas
ktérego cyklicznie wykonuje pomiary bez po-
trzeby kazdorazowej inicjacji procesu pomia-
rowego, jednak wtedy pobiera znacznie wigcej
energii, gdyz pomiedzy pomiarami nie prze-
chodzi do stanu uspienia (pozostaje w stanie
Standby, ktérego czas konfigurujemy dzieki
stosownym rejestrom konfiguracyjnym).
Na koniec do$¢ skomplikowane funkcje umoz-
liwiajace odczyt rzeczywistych (skompenso-
wanych) warto$ci ci$nienia atmosferycznego,
wilgotnosci i temperatury. Kod funkcji poka-
zano na listingach 11, 12 i 13. Zostaly one
napisane na podstawie API dostarczanego
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Listing 9. Funkcja sprawdzajaca czy uktad jest w trakcie wykonywania pomiaroéw
uint8_t BME280isMeasuring(void)

uint8_t Status = BME280readRegister8(BME280_STATUS_REG);
return (Status & IS_MEASURING) != 0;

Listing 10. Funkcja inicjalizujaca proces wykonywania pomiaréw (w trybie forced)
void BME280takeMeasure(void)

//Inicjalizacja nowego pomiaru (niezbedna w trybie FORCED)
BME280GwriteRegister8(BME280_CONTROL_MEASURE, T_OVERSMP_X1|
P_OVERSMP_X1|MODE_FORCED) ;

//0czekiwanie na zakornczenie pomiaru
while(BME280isMeasuring());
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przez firme Bosch Sensortec. Korzystajg
z globalnej zmiennej int32_t Tfine prze-
chowujgcej temperature otoczenia w wy-
sokiej rozdzielczoéci (do kompensacji
ci$nienia i wilgotnos$ci). Do$¢ szczego-
towy opis uktadu BME280 byt podykto-
wany tym, ze jest bardzo ciekawy element
a oprécz drivera firmy Bosch nie ma w In-
ternecie zbyt wielu sprawdzonych przy-
kladéw oprogramowania.

Prognozowanie pogody

Stacja pogodowa zostata wyposazona
w pewng istotng funkcjonalno$é — umoz-
liwia prognozowanie pogody. Aby zrozu-
mie¢ zasade dzialania zastosowanego
mechanizmu nalezy oméwi¢ podstawowe
zagadnienia zwigzane z pojeciem cisnie-
nia atmosferycznego. Z definicji, ci§nienie
atmosferyczne jest stosunkiem wartosci
sily, z jaka slup powietrza atmosferycz-
nego naciska na powierzchni¢ Ziemi,
do powierzchni, na jaka ten stup naciska.
Zatem ci$nienie atmosferyczne w gérach
jest nizsze, a na nizinach wyzsze, ponie-
waz slup powietrza ma w tych rejonach
rézne wysokosci. Zalezno$¢ ta ma w przy-
blizeniu charakter wyktadniczy, co poka-
zuje rysunek 2.

Warto$¢ ci$nienia atmosferycznego dla
standardowych warunkéw pogodowych
dla wysokos$ci h (n.p.m.) mozemy wy-
znaczy¢ z uproszczonej zaleznosci opi-
sanej wzorem:

h
Ph = Poe 7990

gdzie:
p, — ci$nienie na wysokosci h n.p.m.

dla standardowych warunkéw

pogodowych
p, - ci$nienie ma poziomie morza réwne

1013,25 hPa
h - wysoko$¢ n.p.m. w metrach

Wiasnie na podstawie $redniej warto-
$ci ci$nienia atmosferycznego na Ziemi
na poziomie morza wprowadzono (dla po-
godowych warunkéw standardowych),
nieuzywang juz, jednostke atmosfery
réwna 1013,25 hPa. Jak wiadomo, ci$nienie
atmosferyczne ulega cigglym zmianom,
ktore zalezg od zmiany warunkéw pogo-
dowych, w zwigzku z czym na podstawie
zmian ci$nienia na zalozonej wysokosci
n.p.m. mozemy z pewnym prawdopodo-
bienistwem okresli¢ tendencje zmian po-
gody. Dla przyktadu, w umiarkowanych
szeroko$ciach geograficznych powolne ob-
nizanie sig ci$nienia oznacza zblizanie sig
nizu, czyli pogorszenie pogody (wystapie-
nie chmur, opadéw, w lecie — ochtodzenia,
w zimie — ocieplenia) za§ wzrost cis$nie-
nia laczy sie z poprawa pogody (ustapie-
niem mgly/zachmurzenia, ostabieniem
wiatru itp.). Ci$nienie wyzsze o kilka hPa

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019

Listing 11. Funkcja zwracajaca wartos¢ rzeczywistego cis$nienia atmosferycznego
//Funkcja zwracajaca zmierzone cisnienie

//w formie liczby catkowitej bez znaku.

//Jednostka jest hPa

uint16_t readPressure(void)

int32_t varil;

int32_t var2;

int32_t var3;

int32_t var4;

uint32_t vars;

uint32_t Pressure;

int32_t rawPressure = BME280readRegister24(BME280_PRESSUREDATA_REG);

Varl = (((int32_t)Tfine) / 2) - (int32_t)64000;

var2 = (((var1 / 4) * (varl / 4)) / 2048) * ((int32_t)Cfs.P6);
Var2 = Var2 + ((varl * ((int32_t)Cfs.P5)) * 2);

Var2 = (var2 / 4) + (((int32_t)Cfs.P4) * 65536);

var3 = (Cfs.P3 * (((varl / 4) * (varl / 4)) / 8192)) / 8;
Var4 = (((int32_t)Cfs.P2) * varl) / 2;

Varl = (Var3 + Var4) / 262144;

varl = (((32768 + varl)) * ((int32_t)Cfs.P1)) / 32768;

//Unikniecie dzielenia przez zero
if(var1)
{

Var5 = (uint32_t)((uint32_t)1048576) - rawPressure;

Pressure = ((uint32_t)(Vvar5 - (uint32_t)(var2 / 4096))) * 3125;

if (Pressure < 0x80000000) Pressure = (Pressure << 1) / ((uint32_t)var1);
else Pressure = (Pressure / (uint32_t)varl) * 2;

vVarl = (((int32_t)Cfs.P9) * ((int32_t)(((Pressure / 8) *
(Pressure / 8)) / 8192))) / 4096;

vVar2 = (((int32_t)(Pressure / 4)) * ((int32_t)Cfs.P8)) / 8192;

Pressure = (uint32_t)((int32_t)Pressure + ((varl + var2 + Cfs.P7) / 16));
if(Pressure < 30000) Pressure = 30000;

else if(Pressure > 110000) Pressure = 110000;

else Pressure = 30000;

//Jednostka jest hPa
return Pressure/100;

Listing 12. Funkcja zwracajaca wartos¢ temperatury otoczenia
//Funkcja zwracajaca zmierzong temperature

// w formie liczby catkowitej ze znakiem.

//Jednostka jest 0.01'C

int16_t readTemperature(void)

{
int32_t Vvari;
int32_t var2;
int16_t Temperature;
int32_t rawTemperature = BME280readRegister24(BME280_TEMPDATA_REG);
Varl = (int32_t)((rawTemperature / 8) - ((int32_t)Cfs.T1 * 2));
vVarl = (varl * ((int32_t)Cfs.T2)) / 2048;
Var2 = (int32_t)((rawTemperature / 16) - ((int32_t)Cfs.T1));
vVar2 = (((var2 * var2) / 4096) * ((int32_t)Cfs.T3)) / 16384;
Tfine = varl + var2;
Temperature = (Tfine * 5 + 128) / 256;
return Temperature; //Jednostka jest 0.01'C

}

Listing 13. Funkcja zwracajaca wartos$¢ wilgotnosci
//Funkcja zwracajaca zmierzong wilgotnos$c

//w formie liczby catkowitej bez znaku.
//Jednostka jest %

uint8_t readHumidity(void)

int32_t vari;

int32_t var2;

int32_t var3;

int32_t Vvar4;

int32_t Vvars;

uint32_t Humidity;

int32_t rawHumidity = BME280readRegister16(BME280_HUMIDDATA_REG);

//Zamiana z Little endian na Big endian,
//bo wilgotnos$¢ jest w formacie Big endian
rawHumidity = (rawHumidity>>8)|(rawHumidity<<8);

varl = Tfine - ((int32_t)76800);

Var2 = (int32_t)(rawHumidity * 16384);

Var3 = (int32_t)(((int32_t)Cfs.H4) * 1048576);

Vard = ((int32_t)Cfs.H5) * vari;

Var5 = (((var2 - var3) - Var4) + (int32_t)16384) / 32768;
Var2 = (varl * ((int32_t)Cfs.H6)) / 1024;

Var3 = (varl * ((int32_t)Cfs.H3)) / 2048;

Var4d = ((var2 * (var3 + (int32_t)32768)) / 1024) + (int32_t)2097152;
vVar2 = ((var4 * ((int32_t)Cfs.H2)) + 8192) / 16384;

vVar3 = Vvar5 * var2;

Var4 = ((var3 / 32768) * (var3 / 32768)) / 128;

var5 = var3 - ((var4 * ((int32_t)Cfs.H1)) / 16);

var5 = (var5 < 0 ? 0 : Vvar5);

Var5 = (var5 > 419430400 ? 419430400 : Var5s);
Humidity = (uint32_t)(var5 / 4096);

if (Humidity > 102400) Humidity = 102400;
return Humidity/1024; //Jednostka jest %
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szej zalezno§ci:

Rysunek 2. Wykres zaleznosci bezwzglednego cisnienia atmosferycznego od wysokosci 1000V
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zwiastowac burze. Co ciekawe, na podsta-
wie gradientu zmian ci$nienia mozna do$¢
doktadnie okresli¢ spodziewang sile wiatru.
Pomimo tych, wydawatoby sie prostych zalez-
nosci, przewidywanie zmian pogody jest pro-
cesem bardzo skomplikowanym (zwlaszcza
przygotowywanie prognoz dtugookresowych)
i obarczonym pewnym btedem, o czym nie-
jednokrotnie mozemy sie przekonac stuchajac
prognoz pogody. Jednak dla prostych apli-
kacji mozemy positkowac sig algorytmami,
z jakich korzysta wiekszos¢ elektronicznych
stacji pogodowych, a ktére oparte sg tylko
na $ledzeniu zmian ci$nienia atmosferycz-
nego. Z uwagi na charakter zachodzacych
zmian prognozowanie pogody jest znacznie
utrudnione dla obszaréw polozonych wysoko
n.p.m. Na koniec, warto podkresli¢ istotng
ré6znice pomiedzy warto$cig bezwzglgdnego
ci$nienia atmosferycznego dla danej miejsco-
wosci (ciSnienia tam panujacego) a wartoscia
ci$nienia podawanego w prognozach pogody.
Ostatnie jest ci$nieniem, jakie wystapitoby
danego dnia w danej miejscowosci, gdyby
znajdowala sie ona na poziomie morza, czyli
jest to bezwzgledne ci$nienie atmosferyczne
dla tego rejonu przeliczone dla poziomu mo-
rza. Tego typu konwersja ultatwia zoriento-
wanie sig, co do warunkéw pogodowych dla
réznych wysokosci n.p.m.

W nieskomplikowanych konstrukcjach
stacji pogodowych, ktére do prognozowania
pogody wykorzystujg wytgcznie warto$¢ mie-
rzonego ci$nienia atmosferycznego, korzysta

do 12 godzin) na podstawie gradientu zmian
jest w stanie okresli¢ oczekiwany stan pogody.
Drugi z algorytméw, z ktérego korzysta na-
sze urzadzenie, oblicza wzorcowe ci$nienie
dla danej wysoko$ci n.p.m. (na ktérej to sie
znajdujemy) dla dobrych warunkéw pogodo-
wych (wspomniany wcze$niej wzor na ph)
ina podstawie r6znicy ci$nienia mierzonego
i wzorcowego okresla prognoze pogody ni-
welujac potrzebe oczekiwania na zmiany
gradientu ci$nienia. Oczywiscie, prognozy
takie mogg by¢ obarczone duzym btedem,
lecz wykonanie bardziej wiarygodnej pro-
gnozy pogody wymagaloby dysponowania
wiegksza liczbg wielkosci wejsciowych. Dla
naszego urzadzenia przyjeto zaleznosci po-
kazane w tabeli 1. Aby zapewni¢ realizacje
funkcjonalnosci prognozowania pogody na-
sze urzadzenie pozwala ustawi¢ wysokosé
nad poziomem morza, na jakiej sie znajduje.
W tym celu przewidziano odpowiednig funk-
cjonalno$¢ systemu Menu.

Budowa
Kilka stéw komentarza wymaga blok zasila-
jacy, zbudowany z zastosowaniem specjalizo-
wanego kontrolera ladowania akumulatoréw
li-ion i li-pol pod postacig uktadu MCP73832
firmy Microchip. Integruje w sobie kom-
pletny system tadowania, ktérego podsta-
wowe cechy to:
* szeroki zakres napie¢ zasilania 3,75...6 V,
* programowany prad szybkiego fadowa-
nia 15...500 mA (rezystor R1),

Tabela 1. Zaleznosci opisujace prognozowanie pogody, zastosowane
urzadzeniu

Symbol pogody

W naszym urzgdzeniu rezystor RPRO-
G(R1) ma warto$c¢ 10 k€, co ustawia prad ta-
dowania szybkiego na wartos¢ 100 mA. Taka
warto$¢ zostata celowo wybrana. Do zasila-
nia naszego urzadzenia przewidziano pod-
Taczenie go do portu USB komputera (lub
popularnego zasilacza sieciowego z portem
USB przeznaczonego do ladowania telefo-
now komorkowych), ktéry zwykle pozwala
na maksymalny pobér pradu rzedu 500 mA
w trybie high-power, za$ typowo 100 mA.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga opcjo-
nalny uklad wspdétdzielenia obcigzenia zbu-
dowany przy uzyciu tranzystora T1 typu
MOSFET z kanalem P, diody Schottky’ego D1
oraz rezystorow R2 i R3. Takie rozwigzanie
bylo konieczne, aby nie zaburza¢ dziatania
kontrolera tadowania, poniewaz odbiornik
pobierajac nieustannie prad z ogniwa, a wiec
z uktadu nadzorujacego, nie pozwoli na sku-
teczng detekcje konca procesu tadowania.
W przypadku obecnosci napigcia USB (czyli
stanu wysokiego na bramce tranzystora)
tranzystor T1 przechodzi w stan wylgczenia,
odlaczajgc tym samym fadowany akumulator
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od obcigzenia. W tym czasie obcigzenie, ja-
kim jest stacja pogodowa, zostaje zasilone
bezposrednio z napiecia portu USB poprzez
diode D1. W przypadku odlaczenia napie-
cia zasilajacego USB, bramka tranzystora T1
zostaje $ciggnieta do masy powodujac prze-
wodzenie tranzystora, a tym samym zasile-
nie urzadzenia z akumulatora. Wtedy dioda
D1 zabezpiecza przed przeptywem pradu
wstecznego tj. z akumulatora w kierunku
zrodla napiecia zasilajacego (USB). Wyjscie
z uktadu tadowania wprowadzono na wejscie
stabilizatora LDO typu AP2127K-2.8TRG1,
ktory zapewnia staly poziom napiecia zasila-
jacego system mikroprocesorowy (2,8 V) nie-
zaleznie od stanu uktadu tadowania.
Aplikacja urzadzenia , microStation” ko-
rzysta z wbudowanego w strukture mi-
krokontrolera przetwornika ADC (wejscie
ADCS), przy udziale ktérego (poprzez pro-
sty dzielnik napigciowy R4, R5) mierzony jest
poziom napiecia akumulatora zasilajacego
co pozwala na orientacyjne okreslenie stanu
jego naladowania. Jest to oczywiscie rozwia-
zanie do$¢ proste, gdyz dokladne okreslenie
stanu natadowania akumulatora wymaga-
foby kontrolowania wielkos$ci gromadzonego
i traconego fadunku, jednak w tak prostym
systemie jest w zupelnosci wystarczajace.

Montaz
Schemat montazowy urzadzenia microSta-
tion pokazano na rysunkach 3 i 4.
Niewielki, dwustronny obwéd druko-
wany z przewaga elementéw SMD wymia-
rami zblizony jest do wymiaréw plytki
drukowanej zastosowanego modutu wyswie-
tlacza OLED (28x28 mm). Montaz urzadze-
nia rozpoczynamy od warstwy BOTTOM,
gdzie przylutowujemy uklad BME280. Pro-
ces ten najtatwiej wykonaé przy uzyciu sta-
cji lutowniczej na gorace powietrze (tzw. Hot
Air) i odpowiednich stopéw lutowniczych,
gdyz obudowa tego elementu nie pozwala
na zastosowanie typowej stacji lutowniczej.

> 0606060606
& €1 RS :uoo‘"
Q:“ - -

o . -5
EmQ ﬁE
Pil:l ° mu

©  Rr3 R2 © o

o o °

ation © R el

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw, strona TOP
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementdéw, strona BOTTOM
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Fotografia 5. Widok zmontowanej ptytki
od strony TOP, bez wlutowanego wyswietla-
cza OLED

Nastepnie lutujemy pozostate elementy pot-
przewodnikowe, potem rezystory i kon-
densatory, dlawik i na samym koncu
wylacznik PWR. Na warstwie TOP dokonu-
jemy montazu w tej samej kolejnosci kon-
czgc przylutowaniem gniazda USB. Z uwagi
na zageszczenie wyprowadzen uktadéw
scalonych przed pierwszym podlgczeniem
urzadzenia do zasilania nalezy jeszcze raz
sprawdzi¢ jako$¢ wykonanych potaczen, aby
nie dopusci¢ do ewentualnych zwaré. Wspo-
mniana kontrola bedzie znacznie tatwiejsza,
jesli zmontowang plytke przemyjemy alko-
holem izopropylowym w celu wyplukania
nadmiaru topnika. Na samym koncu, do tak
przygotowanej plytki, montujemy wyswie-
tlacz OLED, zwyczajnie lutujac jego wypro-
wadzenia w przeznaczone do tego celu pola
lutownicze. Polaczenia te zapewniaja jedno-
cze$nie wystarczajacy montaz mechaniczny.
Wybierajac konkretny modut wyswietlacza
dostepny w handlu nalezy zakupi¢ wersje
wyposazong w nastepujace sygnaly steru-
jace: CLK (sygnal zegarowy magistrali SPI),
MOSI (wejscie danych magistrali SPI), CS
(wejscie wyboru sterownika SSD1306) oraz
DC (wejscie, decydujace o charakterze wy-
sylanych danych: 1= dane pamigci obrazu,
0- rozkaz sterujacy). Nie mniej wazne jest
rozmieszczenie sygnalow zasilajacych, jako
ze moduly dostepne w handlu maja czesto
zamienione miejscami sygnaly zasilania
(VCC) i masy (GND). Akumulator zasilajacy
podtaczamy do wyprowadzen +/- po stro-
nie TOP i umieszczamy pomiedzy modu-
fem wyswietlacza OLED a plytka naszego
urzadzenia. Poprawnie zmontowany uklad
powinien dziata¢ od razu po podigczeniu
zasilania. Widok zmontowanego urzgdzenia
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Fotografia 6. Widok zmontowanej ptytki
od strony BOTTOM

microStation (od strony TOP) bez wlutowa-
nego wys$wietlacza OLED prezentuje fotogra-
fia 5, a od strony bottom fotografia 6.

Obstuga
Na rysunku 7 pokazano wyglad poszcze-
gblnych ekranéw Menu stacji pogodowe;j.
Zmiana ekranu Menu nastepuje w sposéb au-
tomatyczny co 2 sekundy. Dtugie naci$nigcie
przycisku PWR powoduje wytgczenie urzg-
dzenia, za$ kolejne krétkie nacisniecie, jego
ponowne wilaczenie. Warto réwniez podkre-
§li¢, iz podczas wlaczania urzadzenia spraw-
dzany jest stan natadowania wbudowanego
akumulatora i w przypadku jego roztadowa-
nia na ekranie pokazywany jest stosowny
symbol (przekreslonej baterii) po czy urza-
dzenie jest automatycznie wylaczane. Podla-
czeniu urzgdzenia do ladowania towarzyszy
zmiana symbolu baterii (w prawym gérnym
rogu ekranu) na symbol wtyczki kabla USB,
przy czym do czasu pelnego natadowania
symbol ten pozostaje niewypelniony, zas
po pelnym naladowaniu zostaje wypetniony,
co informuje o zakonczeniu procesu tadowa-
nia. Po odtgczeniu urzadzenia od fadowarki
ponownie pokazywany jest symbol baterii
zasilajacej, przy czym stopien jego wypel-
nienia zalezy od stanu natadowania akumu-
latora (w 10 krokach). Krétkie nacis$nigcie
przycisku PWR obstugiwane jest wyltacznie
w trybie pokazywania ci$nienia atmosferycz-
nego i powoduje kazdorazowg zmiane wyso-
kosci nad poziomem morza (co 10 m) na jakiej
znajduje sie nasze urzadzenie, co, jak powie-
dziano wczeséniej, niezbedne jest z punktu
widzenia funkcji prognozowania pogody.
Robert Wotgajew
robert.wolgajew@ep.com.pl
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Rysunek 7. Wyglad poszczegdlnych ekranéw Menu



