
PROJEKTY

Zegarek naręczny (1)
Współczesny świat pędzi szybciej, niż kiedykolwiek wcześniej. Szybki 

rozwój technologii, elektroniki i  najnowsze obszary ich zastosowań 
powodują, że już nie wyobrażamy sobie życia bez wielu urządzeń, 

które jeszcze do  niedawna uważalibyśmy za zbędne gadżety.
Rekomendacje: własnoręcznie wykonany smartwatch przyciągnie 

spojrzenie wielu ciekawskich oczu.

dodatkowe materiały na ftp:
ftp://ep.com.pl
user: 60086, pass: sjh7zycq
W ofercie AVT*

AVT-5525 A, UK
Podstawowe informacje:
• Napięcie zasilania: 5 V (USB).
• Maksymalny prąd obciążenia (wyświetlacz 

załączony/wyłączony): 20 mA/1 mA.
• Średni czas pracy na  zasilaniu akumulatoro-

wym: 7 dni.
• Zegar, kalendarz, stoper, budzik (z  planem 

tygodniowym), barometr, termometr, pro-
gnoza pogody.

• Płytka przystosowana do  zamocowania 
paska zegarka.

Projekty pokrewne na  FTP:
(wymienione artykuły są  w  całości dostępne na  FTP)
AVT-5522 Zegar ustawiany za pomocą GPS 
 (EP 9/2015)
AVT-3132 Prosty zegar LED (EdW 7/2015)
AVT-5377 Mega stoper –  wielofunkcyjny
 licznik, nie tylko czasu   
 (EP 12/2012)
AVT-513 Zegar ze  stuletnim kalendarzem
 i  termometrem (EP 10-11/2011)
AVT-5281 „Inteligentny” zegar 
 z  wyświetlaczem LED (EP 3/2011)
AVT-5273 Zegar cyfrowy z  analogowym
 sekundnikiem (EP 1/2011)
AVT-2849 Tiny clock (EdW 1/2008)
AVT-2721 Mikroprocesorowy zegar  
 (EdW 4/2004)
AVT-2632 Gigantyczny zegar (EdW 5/2002)
AVT-5022 Programowany zegar z  DCF77  
 (EP 6-7/2001)
AVT-5002 Zegar cyfrowy z  wyświetlaczem  
 analogowym (EP 3/2001)
* Uwaga:
Zestawy AVT mogą występować w  następujących wersjach:
AVT xxxx UK to  zaprogramowany układ. Tylko i  wyłącznie. Bez elementów 

dodatkowych.
AVT xxxx A płytka drukowana PCB (lub płytki drukowane, jeśli w  opisie 

wyraźnie zaznaczono), bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx A+ płytka drukowana i  zaprogramowany układ (czyli połączenie 

wersji A  i  wersji UK) bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx B płytka drukowana (lub płytki) oraz komplet elementów wymienio-

ny w  załączniku pdf
AVT xxxx C to  nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-

wane w  PCB. Należy mieć na  uwadze, że  o  ile nie zaznaczono 
wyraźnie w  opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementów 
dodatkowych, które nie zostały wymienione w  załączniku pdf

AVT xxxx CD oprogramowanie (nieczęsto spotykana wersja, lecz jeśli występuje, 
to  niezbędne oprogramowanie można ściągnąć, klikając w  link 
umieszczony w  opisie kitu)

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda wersja ma 
załączony ten sam plik pdf! Podczas składania zamówienia upewnij się, którą 
wersję zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

gdy ludzie wysyłali do  siebie zwyczajne, 
papierowe listy, zaś wymianom poglą-
dów towarzyszyły normalne spotkania. 
Mam nadzieję, że wróci to wcześniej czy 
później, tak jak wraca moda na  urządze-
nia w  stylu retro, czy tęsknota za tym, 
co miało swój styl i jakość. W świetle tego, 
tym bardziej nie rozumiem, po  co  w  na-
ręcznym zegarku integrować funkcjonal-
ność telefonu komórkowego i  komputera 
w  jednym. Czyż nie wystarczyłoby, żeby 
był to  po  prostu zwykły, acz efektowny 
zegarek elektroniczny? Tak, jak za daw-
nych czasów, tylko we współczesnym 
wykonaniu?

Idąc tym właśnie tropem postano-
wiłem zbudować takie urządzenie, któ-
re to  nazwałem po  prostu „Watch”. Nie 
ukrywam, iż  przyczynkiem do  powstania 
tego projektu było natknięcie się na  do-
skonałej jakości, niewielki wyświetlacz 
OLED o  przekątnej 0,96” i  rozdzielczości 

i  posiadający wiele branżowych certyfi-
katów, na  jednym z  portali związanych 
z  rozwojem kariery zawodowej, które 
to dają możliwość zaprezentowania włas-
nego CV, w  zakładce „Inne osiągnięcia” 
umieścił wpis „Brak konta na Facebook’u”. 
Znamienne!

Nową falą wspomnianej mody, moim 
zdaniem napędzaną chęcią zysku produ-
centów elektroniki użytkowej, jest moda 
na tak zwane smartwatch’e, czyli ni mniej, 
ni więcej, tylko mniejsze wersje smartfo-
nów, które to udają zegarki naręczne. Nie 
rozumiem tego pędu i tęsknię za czasami, 

Po  fazie euforii dotyczącej telefonii ko-
mórkowej nadeszła era wszechobecnych 
smartfonów, które to  bardziej przypomi-
nają przenośne komputery niż telefony. 
Przychodzi mi na  myśl obraz poranka 
w  komunikacji miejskiej, gdy większość 
osób spogląda na  ekrany swoich smart-
fonów, by w ten sposób być ciągle online 
i  nie wypaść „z  obiegu”. Wszak nie bez 
powodu powstało obiegowe stwierdzenie, 
że „jeśli nie masz konta na portalu społecz-
nościowym...to  po  prostu nie istniejesz”. 
Jako anegdotę mogę opowiedzieć, że  mój 
dobry znajomy informatyk, wykształcony 
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128×64px, który to można kupić za tak niewygórowaną kwotę, 
że grzechem byłoby niewykorzystanie go w swoich konstruk-
cjach. Jakby tego było mało, na portalach aukcyjnych dostępne 
są „wygodne” moduły wykorzystujące tenże element, wyposażo-
ne w złącze goldpin (o różnej liczbie wyprowadzeń, w zależno-
ści od zastosowanego interfejsu komunikacyjnego SPI lub I2C), 
co znacznie ułatwia implementację we własnych urządzeniach. 
Sam wyświetlacz jest oferowany w różnych kolorach i wersjach, 
gdzie dla przykładu, pierwsze 16 linii (licząc od góry) jest w kolo-
rze żółtym, a kolejne 48 w kolorze seledynowym (cyjan), co czyni 
go jeszcze bardziej atrakcyjnym wizualnie i właśnie tego typu ele-
ment wykorzystano w opisywanym projekcie.

Sterownikiem ekranu, zastosowanym w każdej wersji tegoż 
wyświetlacza, jest układ firmy Solomon Systech Limited typu 
SSD1306. Sterownik ten jest łatwy w obsłudze programowej, choć 
warto zaznaczyć, że w wersji z interfejsem SPI (nasz przypadek) 
umożliwia wyłącznie zapis do sterownika ekranu, bez możliwości 
odczytu (wynika to z wyprowadzeń dostępnych na złączu gold-
pin). Co ważne, wybierając konkretny moduł dostępny w handlu 
należy zakupić wersję wyposażoną w następujące sygnały sterują-
ce: CLK (sygnał zegarowy magistrali SPI), MOSI (wejście danych 
magistrali SPI), RST (wejście zerowania sterownika SSD1306) 
oraz DC (wejście, decydujące o charakterze wysyłanych danych: 1 
 dane pamięci obrazu, 0  rozkaz sterujący). Równie ważne jest 
rozmieszczenie sygnałów zasilających, jako że moduły dostępne 
w handlu mają częstokroć zamienione miejscami sygnały zasi-
lania (VCC) i masy (GND). Reasumując, konfiguracja sterowni-
ka SSD1306 sprowadza się do ustawienia niezbędnych rejestrów 
sterujących, które to odpowiedzialne są za sprzętowe parametry 
układu wynikające z organizacji pamięci obrazu jak i właściwo-
ści obsługiwanego panelu OLED. Przechodząc do konkretów, 
zamieszczę w pierwszej kolejności funkcje odpowiedzialne za 
programową obsługę interfejsu SPI, w świetle wysyłania danych 
do pamięci obrazu i rozkazów sterujących, których to ciała poka-
zano na listingu 1.

Aby umożliwić obsługę zdefiniowanych przez użytkownika 
czcionek ekranowych wprowadzono nowy typ danych, które-
go definicję pokazano na listingu 2. Bazując na zdefiniowanej 
strukturze, wprowadzono funkcję, która korzystając z globalnej 
zmiennej static FontDescription CurrentFont pozwala na ustawie-
nie bieżącej czcionki ekranowej, której ciało pokazano na listin-
gu 3. Na listingu 4 pokazano z kolei funkcję, która pozwala na ini-
cjalizację sterownika OLED naszego panelu. Dalej, na listingu 5 
pokazano funkcje narzędziowe odpowiedzialne za: ustawienie 
aktywnego obszaru ekranu, w ramach którego przeprowadzany 
jest zapis do pamięci ekranu sterownika SSD1306, funkcję po-
zwalającą na ustawienie kontrastu wyświetlacza OLED oraz funk-
cję odpowiedzialną za wymazanie zawartości pamięci ekranu ste-
rownika w zakresie współrzędnych zdefiniowanych argumentami 
wywołania tejże funkcji.

Czas na funkcje odpowiedzialne za rysowanie prostych ele-
mentów graficznych, to jest funkcję odpowiedzialną za wyświet-
lanie obrazków na ekranie wyświetlacza oraz funkcję pozwalają-
cą na rysowanie znaków, z użyciem bieżącej czcionki ekranowej. 
Wspomniane funkcje pokazano na listingu 6. Na koniec dość nie-
typowa funkcja, której zadaniem jest wyświetlenie znaku, którego 
wzorzec przesunięty jest o zdefiniowaną parametrem wywołania 
funkcji liczbę pixeli w pionie (uint8_tpixelShift). Pozwala ona 
na „przewijanie” znaków na ekranie, dzięki czemu w dość łatwy 
sposób możemy uzyskać efekt animacji przypominający swoim 
działaniem pracę starych liczników mechanicznych, gdzie zmia-
nie znaku towarzyszyło przesunięcie się jednego znaku w górę 
i „wskoczenie” na jego miejsce znaku kolejnego (w przypad-
ku liczników były to oczywiście cyfry). Efekt taki wykorzysta-
no w implementacji funkcji stopera naszego urządzenia i muszę 
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• Integracja następującej funkcjonalno-
ści: zegar, kalendarz, stoper, budzik 
(z  planem tygodniowym), barometr, 
termometr, prognoza pogody.

• Łatwość obsługi przy udziale minimal-
nej liczby elementów sterujących.
Tak oto powstał projekt urządzenia 

„Watch”, którego schemat ideowy poka-
zano na  rysunku 1. Jego „sercem” jest 
niewielki mikrokontroler Atmega168 
taktowany wewnętrznym, wysokosta-
bilnym generatorem RC o częstotliwo-
ści 1  MHz (dla zmniejszenia poboru 
mocy) odpowiedzialny za realizację 
pełnej, założonej funkcjonalności urzą-
dzenia. Mikrokontroler steruje pracą 
wyświetlacza OLED, zaś za pomocą 
wbudowanego interfejsu I2C (nazywa-
nego TWI w  wykonaniu firmy Atmel) 
realizuje współpracę ze  scalonym ba-
rometrem firmy Bosch Sensortec pod 
postacią układu scalonego BMP180. 
Wybór tego, konkretnego typu sca-
lonego barometru z  szerokiej palety 
układów dostępnych na  rynku podyk-
towany był faktem, iż  w  jego obudo-
wie zintegrowano dokładny termometr 
scalony.

Listing 1. Funkcje odpowiedzialne za obsługę programowego interfejsu SPI
inline void SPIsendByte(uint8_t Byte)
{
    //Wysyłamy bajt do układu Slave przesuwając kolejne bity na wyjscie MOSI 
począwszy od MSB
    //Zbocze rosnące na wyprowadzeniu SCK powoduje zatrzasnięcie kolejnego 
bitu - CLK_TICK = 0->1->0
    if(Byte&0x80) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x40) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x20) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x10) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x08) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x04) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x02) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
    if(Byte&0x01) SET_MOSI; else RESET_MOSI; CLK_TICK;
}

inline void SSD1306writeCmnd(uint8_t Command)
{
    RESET_DC;
    SPIsendByte(Command);
}

inlinevoid SSD1306writeData(uint8_t Data)
{
    SET_DC;
    SPIsendByte(Data);
}

Listing 2. Definicja nowego typu danych odpowiedzialnego za przechowywanie 
parametrów bieżącej czcionki ekranowej
//Deklaracja struktury przechowującej parametry bieżącej czcionki ekranowej
typedef struct
{
    uint8_tWidth;  //Rzeczywista szerokosc znaku (px)
    uint8_tHeight;  //Rzeczywista wysokosc znaku (bajty)
    uint8_tInterspace;  //Odstęp pomiędzy znakami (px)
    uint8_tBytesPerChar;  //Liczba bajtów danych tablicy wzorców na 1 znak
    uint8_tFirstCharCode;  //Kod ASCII pierwszego znaku
    constuint8_t *Bitmap;  //Wskaźnik to tablicy zawierającej wzorce 
poszczególnych znaków
} fontDescription;

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za ustawienie bieżącej czcionki ekranowej
void OLEDsetFont(const fontDescription *Font)
{
    CurrentFont.Width = pgm_read_byte(&Font->Width);  //Rzeczywistaszerokoscczcionki
    CurrentFont.Height = pgm_read_byte(&Font->Height);  //Rzeczywistawysokoscczcionki
    CurrentFont.Interspace = pgm_read_byte(&Font->Interspace);  //Odstęp pomiędzy znakami
    CurrentFont.BytesPerChar = pgm_read_byte(&Font->BytesPerChar);  //Iloscbajtow na definicje pojedyńczego znaku
    CurrentFont.FirstCharCode = pgm_read_byte(&Font->FirstCharCode);  //Kod ASCII definicji pierwszego znaku
    CurrentFont.Bitmap = (uint8_t*)pgm_read_word(&Font->Bitmap);  //Wskaźnik do tablicy wzorców tej czcionki
}

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizację sterownika SSD1306
void OLEDinit(void)
{
    //Wszystkie porty jako wyjściowe - domyślnie stan „0”, reset układu SSD1306
    OLED_DDR |= (1<<OLED_CLK)|(1<<OLED_MOSI)|(1<<OLED_RST)|(1<<OLED_DC);
    _delay_ms(1);
    SET_RST;  //Koniecresetu
    _delay_ms(10);
    SSD1306writeCmnd(DISPLAY_OFF_CMD);
    SSD1306writeCmnd(SET_START_LINE_CMD | 0x00);
    SSD1306writeCmnd(SET_CONTRAST_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0xCF); //Contrast
    SSD1306writeCmnd(SET_SEG_REMAPING_CMD | 0x01);
    SSD1306writeCmnd(SET_COM_SCAN_REMAPPED_CMD);
    SSD1306writeCmnd(NORMAL_DISPLAY_CMD);
    SSD1306writeCmnd(SET_MULTIPLEX_RATIO_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0x3F);  //1/64 duty
    SSD1306writeCmnd(SET_DISPLAY_OFFSET_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0x00);  //Not offset
    SSD1306writeCmnd(SET_DISPLAY_CLOCK_DIV_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0x80);  //Set divide ratio, Set Clock as 100 Frames/Sec
    SSD1306writeCmnd(SET_PRECHARGE_PERIOD_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0xF1);  //Set Pre-Charge as 15 Clocks & Discharge as 1 Clock
    SSD1306writeCmnd(SET_COM_PINS_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0x12);
    SSD1306writeCmnd(SET_VCOMH_DESELECT_CMD);//--set vcomh
    SSD1306writeCmnd(0x40);  //Set VCOM Deselect Level
    SSD1306writeCmnd(MEMORY_MODE_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0x00);  //Horizontal addressing mode
    SSD1306writeCmnd(CHARGEPUMP_CMD);
    SSD1306writeCmnd(0x14);  //Disable
    SSD1306writeCmnd(DISPLAY_ALLON_RESUME_CMD);
    SSD1306writeCmnd(NORMAL_DISPLAY_CMD);
    SSD1306writeCmnd(DISPLAY_ON_CMD);
}

przyznać, że wygląda to nadspodziewanie 
efektowanie. Ciało funkcji zamieszczo-
no na  listingu  7. Na  koniec listing pliku 
nagłówkowego związanego z  obsługą na-
szego wyświetlacza OLED, bez którego 
trudno byłoby zrozumieć działanie wcześ-
niej przedstawionych funkcji. Zawartość 
wspomnianego pliku nagłówkowego poka-
zano na listingu 8.

To  tyle, jeśli chodzi o  obsługę nasze-
go, niezmiernie ciekawego wyświetlacza 
OLED. Przejdźmy zatem do  tytułowego 
urządzenia, w  którego konstrukcji mu-
siałem zmierzyć się z  kilkoma istotnymi 
kwestiami wynikającymi z przyjętych za-
łożeń konstrukcyjnych, jeśli chodzi o jego 
docelową funkcjonalność. Podstawowe 
założenia, jakie sobie postawiłem były 
następujące:

• Mały pobór mocy zapewniający długą 
pracę bez potrzeby ładowania wbudo-
wanego akumulatora.

• Autonomiczne zasilanie akumulato-
rowe i  możliwość ładowania z  portu 
USB.

• Niewielkie wymiary.
• Nieskomplikowana budowa i  mały 

koszt implementacji.

Dociekliwy Czytelnik zapewne do-
strzeże fakt braku jakiegokolwiek układu 
realizującego funkcjonalność zegara cza-
su rzeczywistego (RTC), który to  prze-
cież jest podstawową funkcjonalnością, 

jaką realizuje nasz projekt. Rzeczywiście, 
na  etapie projektowania systemu zasta-
nawiałem się nad zastosowanie jednego 
ze  znanych i  tanich układów zegarów 
RTC pracujących na  magistrali I2C, lecz 
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Wykaz elementów
Rezystory: (SMD 0603)
R1, R8: 10 kV
R2: 100 kV
R3: 12 kV
R4: 5,1 kV
R5: 47 kV
R6, R7: 4,7 kV
Kondensatory: (SMD 0603)
C1, C7…C13: 100 nF (X7R)
C2…C4, C6: 10 mF/10 V (SMD „A”)
C5: 10 nF (X7R)
Półprzewodniki:
U1: MCP73832 (SOT-23-5)
U2: APE8865Y5-27-HF-3 (SOT-23-5)
U3: ATmega168PA (TQFP32)
U4: BMP180 (LGA7)
T1: AP2301AGN (SOT23)
D1: MBR0520L (SOD123)
Inne:
OLED: wyświetlacz graficzny OLED 0,96” 
ze sterownikiem SSD1306
L1: dławik 10 mH (SMD 0805)
Q1: rezonator 40 kHz
MENU, EXIT: przyciski SMD typu DTSM-31N
USB: gniazdo micro USB-B typu ATTEND 
207A-BBA0-R
PIEZZO: sygnalizator piezoelektryczny LD-
-BZPN-2030
ACCU: akumulator Li-Po 3,7 V/250 mA CEL-
LEVIA BATTERIES L502030

Zegarek naręczny

Listing 5. Funkcje narzędziowe sterownika SSD1306
//Column: 0...127, Page: 0...7
void OLEDsetActiveWindow(uint8_t startColumn, uint8_t startPage, uint8_t 
endColumn, uint8_t endPage)
{
    SSD1306writeCmnd(SET_COLUMN_ADDR_CMD);
    SSD1306writeCmnd(startColumn);
    SSD1306writeCmnd(endColumn);
    SSD1306writeCmnd(SET_PAGE_ADDR_CMD);
    SSD1306writeCmnd(startPage);
    SSD1306writeCmnd(endPage);
}

void OLEDsetContrast(uint8_t Contrast)
{
    SSD1306writeCmnd(SET_CONTRAST_CMD);
    SSD1306writeCmnd(Contrast);
}

void OLEDclearArea(uint8_t startColumn, uint8_t startPage, uint8_t endColumn, 
uint8_t endPage)
{
    registeruint16_tbytesToSend = (endColumn-startColumn+1)*(endPage-
startPage+1);
    OLEDsetActiveWindow(startColumn, startPage, endColumn, endPage);
    while(bytesToSend--) SSD1306writeData(0x00);
}

Listing 6. Funkcje odpowiedzialne za rysowanie prostych elementów graficznych (obrazków i znaków)
void OLEDdrawBitmap(uint8_t Column, uint8_t Page, constuint8_t *Bitmap)
{
    registeruint8_t Width, Height;
    registeruint16_tbytesToSend;
    Width = pgm_read_byte(Bitmap++);  //Pierwszybajttablicy Bitmap to szerokość: 0...127
    Height = pgm_read_byte(Bitmap++)>>3;  //Drugibajttablicy Bitmap to wysokość: 8, 16, 24...64 ->przeliczamynabajty
    bytesToSend = Width*Height;  //Liczba bajtów przeznaczonych do wysłania do OLEDa
    OLEDsetActiveWindow(Column, Page, Column+Width-1, Page+Height-1);
    while(bytesToSend--) SSD1306writeData(pgm_read_byte(Bitmap++));
}

void OLEDdrawChar(char Character, uint8_t Column, uint8_t Page, uint8_t Inverted)
{
    register uint8_treadByte;
    const uint8_t *dataPointer;
    register uint8_tbytesToSend;

    //Ustalamy adres początku wzorca znaku ASCII, który zamierzamy wyświetlić
    dataPointer = &CurrentFont.Bitmap[(CurrentFont.BytesPerChar*(Character-CurrentFont.FirstCharCode))];
    //Określamy okno zapisu by uprościć samą procedurę zapisu
    OLEDsetActiveWindow(Column, Page, Column+CurrentFont.Width-1, Page+CurrentFont.Height-1);
    //Określamy liczbę bajtów do wysłania
    bytesToSend = CurrentFont.BytesPerChar;
    while(bytesToSend--)
    {
        if(Character == ‘ ‘) readByte = 0x00; elsereadByte = Inverted? ~pgm_read_byte(dataPointer++):pgm_read_
byte(dataPointer++);
        SSD1306writeData(readByte);
    }
}

Listing 7. Funkcja pozwalająca na animację znaków
void OLEDdrawCharShifted(char Character, uint8_t Column, uint8_t Page, uint8_tpixelShift)
{
    constuint8_t *dataPointer;
    registeruint8_tbytesToSend, rowsToShift, prevByte, nextByte;
    //Ustalamy adres początku wzorca znaku ASCII, który to znak zamierzamy wyświetlić
    dataPointer = &CurrentFont.Bitmap[(CurrentFont.BytesPerChar*(Character-CurrentFont.FirstCharCode))];
    //Przesuwamy tenże wskaźnik o wartość pełnych strony, jeśli argument pixelShift jest większy od 7
    dataPointer += (pixelShift / 8) * CurrentFont.Width;
    //Teraz obliczamy iloścpixeli przesunięcia wzroca znaku w ramach pojedyńczej strony
    rowsToShift = pixelShift % 8;
    //Określamy okno zapisu by uprościć samą procedurę zapisu do pamięci obrazu sterownika
    OLEDsetActiveWindow(Column, Page, Column+CurrentFont.Width-1, Page+CurrentFont.Height-1);
    //Określamy liczbę bajtów przeznaczonych do wysłania
    bytesToSend = CurrentFont.BytesPerChar;
    while(bytesToSend--)
    {
        prevByte = pgm_read_byte(dataPointer) >>rowsToShift;
        nextByte = pgm_read_byte(dataPointer + CurrentFont.Width) << (8-rowsToShift);
        SSD1306writeData(prevByte | nextByte);
        dataPointer++;
    }
}

która to  była jednym z  założeń projektu. 
Jak rozwiązałem tenże problem? Bardzo 
prosto! Skorzystałem z  możliwości wbu-
dowanego w  strukturę mikrokontrolera 
Atmega168 układu czasowo-licznikowego 
Timer2, która to  pozwala na  jego asyn-
chroniczną pracę i  taktowanie zewnętrz-
nym, wysokostabilnym, zegarkowym rezo-
natorem kwarcowym (w naszym przypad-
ku o  częstotliwości 40  kHz) dołączonym 

ostatecznie zrezygnowałem z  tego pomy-
słu z kilku istotnych powodów. Po pierw-
sze, zastosowanie zewnętrznego zegara 
RTC zwiększyłoby koszt i  pobór mocy 
całego układu, co  nie wpisywałoby się 
w założenia projektu. Po drugie i najważ-
niejsze, jakikolwiek z dostępnych na ryn-
ku układów realizujących funkcjonalność 
zegara RTC nie zapewniałby możliwości 
zrealizowania funkcjonalności stopera, 
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Rysunek 1. Schemat ideowy urządzenia Watch.
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Nie było to zbyt trudne, więc tym bardziej 
dziwnym wydaje się fakt, iż nie spotkałem 
się dotychczas z tego typu rozwiązaniem 
wertując dziesiątki stron internetowych, 
więc zacznę od zaprezentowania pliku na-
główkowego związanego z modułem RTC, 
którego zawartość pokazano na listingu 9.

Teraz, pora na przedstawienie kilku 
kluczowych funkcji. Pierwsza z nich od-
powiedzialna jest za inicjalizację Timera2 
realizującego funkcjonalność zegara RTC 
oraz Timera0, który wykorzystany jest 
w naszym urządzeniu do generowania 
periodycznego przebiegu o częstotliwo-
ści 3 kHz (na wyprowadzeniu OC0B mi-
krokontrolera) w celu obsługi prostego 
sygnalizatora piezoelektrycznego (tzw. 
blaszkowego) używanego do emitowania 
dźwięku budzika. Ciało wspomnianej 
funkcji pokazano na listingu 10. Kolejna 
z funkcji, niezbędna przy realizacji za-
awansowanego zegara RTC, to funkcja, 
która na podstawie argumentów wywoła-
nia (rok i miesiąc) ustala liczbę dni mie-
siąca uwzględniając fakt, czy dany rok jest 
rokiem przestępnym czy tez nie. Funkcję 
pokazano na listingu 11.

Funkcja getMonthDaysLimit() korzysta 
ze zmiennej monthsDays[] umieszczonej 
w pamięci programu, której to definicja 
jest następująca: const uint8_t months-
Days[12] PROGMEM = {31, 28, 31, 30, 31, 
30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};

Robert Wołgajew, EP

Listing 8. Listing pliku nagłówkowego związanego z obsługą wyświetlacza OLED 
opartego o sterownik ekranu SSD1306
//OLED RESOLUTION
#define OLED_WIDTH 128
#define OLED_HEIGHT 64
//OLED port definitions (incl. SPI).
#define OLED_PORT PORTB
#define OLED_DDR DDRB
#define OLED_CLK PB5  //SERIAL CLOCK
#define OLED_MOSI PB4  //SERIAL INPUT
#define OLED_RST PB3  //CHIP RESET
#define OLED_DC PB2  //DATA(1)/COMMAND(0)
#define SET_CLK OLED_PORT |= (1<<OLED_CLK)
#define RESET_CLK OLED_PORT &= ~(1<<OLED_CLK)
#define SET_MOSI OLED_PORT |= (1<<OLED_MOSI)
#define RESET_MOSI OLED_PORT &= ~(1<<OLED_MOSI)
#define SET_CS OLED_PORT |= (1<<OLED_CS)
#define RESET_CS OLED_PORT &= ~(1<<OLED_CS)
#define SET_RST OLED_PORT |= (1<<OLED_RST)
#define RESET_RST OLED_PORT &= ~(1<<OLED_RST)
#define SET_DC OLED_PORT |= (1<<OLED_DC)  //DDRAM MODE
#define RESET_DC OLED_PORT &= ~(1<<OLED_DC)  //COMMAND MODE
#define CLK_TICK SET_CLK; RESET_CLK
//OLED Commands
#define SET_CONTRAST_CMD 0x81
#define DISPLAY_ALLON_RESUME_CMD 0xA4
#define DISPLAY_ALLON_CMD 0xA5
#define NORMAL_DISPLAY_CMD 0xA6
#define INVERSE_DISPLAY_CMD 0xA7
#define DISPLAY_OFF_CMD 0xAE
#define DISPLAY_ON_CMD 0xAF
#define SET_DISPLAY_OFFSET_CMD 0xD3
#define SET_COM_PINS_CMD 0xDA
#define SET_VCOMH_DESELECT_CMD 0xDB
#define SET_DISPLAY_CLOCK_DIV_CMD 0xD5
#define SET_PRECHARGE_PERIOD_CMD 0xD9
#define SET_MULTIPLEX_RATIO_CMD 0xA8
#define SET_START_LINE_CMD 0x40
#define MEMORY_MODE_CMD 0x20
#define SET_COLUMN_ADDR_CMD 0x21
#define SET_PAGE_ADDR_CMD 0x22
#define SET_COM_SCAN_NORMAL_CMD 0xC0
#define SET_COM_SCAN_REMAPPED_CMD 0xC8
#define SET_SEG_REMAPING_CMD 0xA0
#define CHARGEPUMP_CMD 0x8D

Listing 9. Listing pliku nagłówkowego związanego z realizacją zegara czasu rzeczywistego
//Definicje typów modułu odpowiedzialnych za obsługę timera, zegara i budzika
typedef struct
{
    volatile uint8_t Activity, Flag, Minute, Second, Hundredth;
} timerType;

typedef struct
{
    volatile uint8_t Flag, WeekDay, Year, Month, Day, Hour, Minute, Second;  //WeekDay: 0: Poniedziałek, 1: Wtorek...
} clockType;

typedefstruct
{
    volatile uint8_t Activity, WeekDays, Hour, Minute;  //WeekDays: bit0: Poniedziałek, bit1: Wtorek...
} alarmType;

//Zmienneglobalnemodułu
extern timerType Timer;
extern clockType Clock;
extern alarmType Alarm;
extern const uint8_t monthsDays[12];  //Liczba dni dla poszczególnych miesięcy
//Prototypyfunkcji
void megaRTCinit(void);
uint8_t getMonthDaysLimit(uint8_t Year, uint8_t Month);
//Definicje flag aktywności poszczególnych funkcjonalności zegara RTC
#define ACTIVE 1
#define INACTIVE 0
//Definicje flag związanych ze zmianą wartości zmiennych, które reprezentują
#define TIMER_ALL_VALUES 0b00111111
#define TIMER_MINUTE10 (1<<5)
#define TIMER_MINUTE (1<<4)
#define TIMER_SECOND10 (1<<3)
#define TIMER_SECOND (1<<2)
#define TIMER_HUNDREDTH10 (1<<1)
#define TIMER_HUNDREDTH (1<<0)
#define CLOCK_ALL_VALUES 0b01111111
#define CLOCK_WEEKDAY (1<<6)
#define CLOCK_YEAR (1<<5)
#define CLOCK_MONTH (1<<4)
#define CLOCK_DAY (1<<3)
#define CLOCK_HOUR (1<<2)
#define CLOCK_MINUTE (1<<1)
#define CLOCK_SECOND (1<<0)
//Obsługa Timera0 generującegoprzebieg 3000Hz
#define START_SOUND TCCR0B = (1<<CS00)
#define STOP_SOUND TCCR0B = 0

co zapewnia realizację bardzo dokładnego 
zegara czasu rzeczywistego. Co oczywiste, 
w takim wykonaniu niezbędne było napi-
sanie odpowiednich funkcji, które reali-
zują całą, założona funkcjonalność zegara. 

do wyprowadzeń TOSC1/TOSC2. Dzięki 
temu, moduł Timer2 taktowany jest za 
pomocą wspomnianego rezonatora kwar-
cowego zupełnie niezależnie od sygnału 
zegarowego (1 MHz) taktującego procesor, 
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Zegarek naręczny (2)
Współczesny świat pędzi szybciej, niż kiedykolwiek wcześniej. Szybki 

rozwój technologii, elektroniki i najnowsze obszary ich zastosowań 
powodują, że nie wyobrażamy sobie już życia bez wielu urządzeń, 

które jeszcze do niedawna uważalibyśmy za zbędne gadżety.
Rekomendacje: własnoręcznie wykonany smartwatch przyciągnie 

spojrzenie wielu ciekawskich oczu.

zainicjować proces pomiarowy, a po drugie, 
dokonać odczytu wartości „surowego” ciś-
nienia atmosferycznego i temperatury oto-
czenia. Dlaczego użyłem słowa „surowego”? 
Otóż, każdy element BMP180 przechodzi 
na etapie produkcji proces kalibracji, który 
zapewnia osiągnięcie założonej dokładności 
pomiarów niezależnie od właściwości ele-
mentu piezo-rezystancyjnego, który stanowi 
w nim przetwornik ciśnienia na napięcie. 
Proces ten kończy się ustaleniem szeregu 
(dokładnie 11) specjalnych współczynni-
ków korekcyjnych (zapisanych w pamięci 
EEPROM elementu), dzięki którym możliwe 
staje się obliczenie skompensowanej warto-
ści ciśnienia atmosferycznego i temperatury. 
Jest to dość typowe rozwiązanie stosowane 
przez wielu producentów w przypadku ele-
mentów tego rodzaju, które przechodzą pro-
ces kalibracji na ostatnim etapie produkcji. 
Biorąc to pod uwagę, pierwszą czynnością, 
jaką należy wykonać w przypadku obsługi 

asynchronicznego trybu pracy układu czaso-
wo-licznikowego Timer2. Prawda, że proste? 
Pora na przedstawienie ostatniego elemen-
tu naszego urządzenia, którym jest scalony 
barometr Bosch BMP180. Jego parametry 
użytkowe idealnie wpisują się w założenia 
projektu, a jedynym problemem, który może-
my napotkać stosując wspomniany element, 
jest jego dość niewygodna w montażu ręcz-
nym obudowa LGA7. Jak to zwykle bywa, 
obsługa elementów tego typu polega na za-
pisie/odczycie wielu, specjalnych rejestrów 
konfiguracyjnych lub też rejestrów danych, 
przy których udziale, po pierwsze, możemy 

Jako ostatnią omówimy funkcję obsługi prze-
rwania od porównania zawartości licznika 
Timer2 z zawartością rejestru OCR2A tegoż 
modułu, która to wywoływana co 10ms (czyli 
100 razy na sekundę) realizuje całą, założoną 
funkcjonalność programowego zegara RTC. 
Funkcję pokazano na listingu 12. Wspomniana 
powyżej funkcja obsługi przerwania TIMER2_
COMPA_vect korzysta ze zmiennych global-
nych modułu, których definicje przedstawia-
ją się następująco:timerType Timer; clockTy-
peClock; alarmType Alarm;

To tyle, jeśli chodzi o realizację zega-
ra czasu rzeczywistego z wykorzystaniem 

dodatkowe materiały na ftp:
ftp://ep.com.pl
user: 07643, pass: 332wwppm
W ofercie AVT*

AVT-5525 A, UK
Podstawowe informacje:
• Napięcie zasilania: 5 V (USB).
• Maksymalny prąd obciążenia (wyświetlacz 

załączony/wyłączony): 20 mA/1 mA.
• Średni czas pracy na zasilaniu akumulatoro-

wym: 7 dni.
• Zegar, kalendarz, stoper, budzik (z planem 

tygodniowym), barometr, termometr, pro-
gnoza pogody.

• Płytka przystosowana do zamocowania 
paska zegarka.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuły są w całości dostępne na FTP)
AVT-5522 Zegar ustawiany za pomocą GPS 
 (EP 9/2015)
AVT-3132 Prosty zegar LED (EdW 7/2015)
AVT-5377 Mega stoper – wielofunkcyjny
 licznik, nie tylko czasu   
 (EP 12/2012)
AVT-513 Zegar ze stuletnim kalendarzem
 i termometrem (EP 10-11/2011)
AVT-5281 „Inteligentny” zegar 
 z wyświetlaczem LED (EP 3/2011)
AVT-5273 Zegar cyfrowy z analogowym
 sekundnikiem (EP 1/2011)
AVT-2849 Tiny clock (EdW 1/2008)
AVT-2721 Mikroprocesorowy zegar  
 (EdW 4/2004)
AVT-2632 Gigantyczny zegar (EdW 5/2002)
AVT-5022 Programowany zegar z DCF77  
 (EP 6-7/2001)
AVT-5002 Zegar cyfrowy z wyświetlaczem  
 analogowym (EP 3/2001)
* Uwaga:
Zestawy AVT mogą występować w następujących wersjach:
AVT xxxx UK to zaprogramowany układ. Tylko i wyłącznie. Bez elementów 

dodatkowych.
AVT xxxx A płytka drukowana PCB (lub płytki drukowane, jeśli w opisie 

wyraźnie zaznaczono), bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx A+ płytka drukowana i zaprogramowany układ (czyli połączenie 

wersji A i wersji UK) bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx B płytka drukowana (lub płytki) oraz komplet elementów wymienio-

ny w załączniku pdf
AVT xxxx C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-

wane w PCB. Należy mieć na uwadze, że o ile nie zaznaczono 
wyraźnie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementów 
dodatkowych, które nie zostały wymienione w załączniku pdf

AVT xxxx CD oprogramowanie (nieczęsto spotykana wersja, lecz jeśli występuje, 
to niezbędne oprogramowanie można ściągnąć, klikając w link 
umieszczony w opisie kitu)

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda wersja ma 
załączony ten sam plik pdf! Podczas składania zamówienia upewnij się, którą 
wersję zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl
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barometru BMP180 jest odczyt jedenastu, 
16-bitowych rejestrów, które przechowują 
wartości współczynników korekcyjnych. 
Następnie wysyłamy do układu BMP180 
rozkaz inicjujący pomiar ciśnienia lub tem-
peratury by po pewnym czasie (zależnym 
od wartości, którą chcemy odczytać, jak 
i preferowanej dokładności pomiaru) od-
czytać „surową” (czyli nieskompensowaną) 
wartość interesującego nas parametru. Dalej, 
na podstawie dość skomplikowanych wzo-
rów dostarczonych przez producenta ukła-
du, obliczamy wartość skompensowanego 
ciśnienia atmosferycznego lub temperatury 
otoczenia. Firma Bosch Sensortec dostarcza 
gotowy driver do obsługi swojego czujnika, 
co znacznie upraszcza proces implementacji 
własnego oprogramowania.

Pora na szczegóły implementacyjne. 
Zacznę od pliku nagłówkowego związane-
go z obsługą barometru, którego zawartość 
pokazano na listingu 13. Uważny Czytelnik 
zapewne zwróci uwagę na dość ciekawą kon-
strukcję struktury danych przechowującej 
współczynniki korekcyjne. Jest to połączenie 
unii z tak zwaną strukturą anonimową, dzię-
ki czemu, co zobaczymy za chwilę, w dość 
prosty sposób odczytamy z pamięci układu 
BMP180 wszystkie współczynniki korek-
cyjne (korzystając z pola index wspomnia-
nej unii). Zatem przejdźmy do wspomnia-
nej funkcji, którą pokazano na listingu 14. 
Kolejne dwie funkcje, które przedstawiono 
na listingu 15, pozwalają na odczyt „suro-
wych” wartości ciśnienia atmosferycznego 
i temperatury otoczenia (funkcje te inicjują 
stosowny pomiar, a następnie po niezbęd-
nym czasie konwersji, odczytują żądane 
wielkości). I na sam koniec, na listingu 16, 
funkcja, dzięki której obliczymy rzeczywiste, 
skompensowane wartości interesujących nas 
wielkości fizycznych.

W tym miejscu warto wspomnieć 
jeszcze o jednej funkcjonalności naszego 

Listing 10. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizację i uruchomienie zegara RTC
void megaRTCinit(void)
{
    ASSR |= (1<<AS2);  //Timer2 taktowany za pomocą kwarcu 40kHz podłączonego do wypr. TOSC1/TOSC2
    TCCR2B = (1<<CS21);  //Preskaler = 8
    TCCR2A = (1<<WGM21); //Tryb CTC
    OCR2A  = 49;  //Przerwanie co 10ms (40kHz/8/50)
    while(ASSR & ((1<<TCN2UB)|(1<<OCR2AUB)|(1<<OCR2BUB)|(1<<TCR2AUB)|(1<<TCR2BUB)));  //Oczekiwanie na aktualizację 
rejestrów
    TIFR2 &= ~((1<<OCF2B)|(1<<OCF2A)|(1<<TOV2));  //Skasowanie ewentualnych flag przerwań
    TIMSK2 |= (1<<OCIE2A);  //Uruchomienie przerwania od porównania rejestru OCR2A
    //Uruchomienie Timera0 w trybie CTC generującego przebieg 3kHz na wyjściu OC0B dla sterowania głośniczkiem piezzo
    TCCR0A = (1<<COM0B0)|(1<<WGM01);  //Toggle OC0B on Compare Match, CTC Mode
    OCR0A  = 165;  //3000Hz
}

Listing 11. Funkcja odpowiedzialna za ustalenie liczby dni miesiąca
inline uint8_t getMonthDaysLimit(uint8_t Year, uint8_t Month)  //Year: 0...99, Month: 0..11
{
    //Ustalamy maksymalną liczbę dni dla miesiąca będącego argumentem funkcji
    registeruint8_tdayLimit = pgm_read_byte(&monthsDays[Month]);
    //Dla Lutego wyznaczamy liczbę dni w zależności od tego czy rok jest przestępny czy też nie
    if(Month == 1)
    {
        if(((Year+2000)%4 == 0&& (Year+2000)%100 != 0) || (Year+2000)%400 == 0) dayLimit = 29; elsedayLimit = 28;  //
Rok przestępny lub nie
    }
    returndayLimit;
}

urządzenia, którą jest możliwość prognozo-
wania pogody. Aby jednak zrozumieć zasa-
dę działania zastosowanego mechanizmu 
nie sposób choćby po krótce nie omówić 
podstawowych zagadnień związanych z po-
jęciem ciśnienia atmosferycznego. Z defini-
cji, ciśnienie atmosferyczne jest stosunkiem 
wartości siły, z jaką słup powietrza atmosfe-
rycznego naciska na powierzchnię Ziemi, 
do powierzchni, na jaką ten słup naciska. 
Wynika z tego, że dla przykładu ciśnienie 
atmosferyczne w górach jest niższe a na ni-
zinach wyższe, ponieważ słup powietrza ma 
w tych rejonach różne wysokości. Zależność 
ta ma w przybliżeniu charakter wykładniczy, 
co pokazano na rysunku 2. Wartość ciśnienia 
atmosferycznego dla standardowych warun-
ków pogodowych dla wysokości h (n.p.m.) 
możemy, zatem wyznaczyć z uproszczonej 
zależności opisanej wzorem:
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pogodowych w związku z czym na podstawie zmian ciśnienia na założonej wysokości n.p.m. możemy z 
pewnym prawdopodobieństwem określić tendencję zmian pogody. Dla przykładu, w umiarkowanych 
szerokościach geograficznych powolne obniżanie się ciśnienia oznacza zbliżanie się niżu, czyli pogorszenia 
pogody (wystąpienie chmur, opadów, w lecie - ochłodzenia, w zimie – ocieplenia) zaś wzrost ciśnienia łączy 
się z poprawą pogody (ustąpieniem mgły/zachmurzenia, osłabieniem wiatru itp.). Ciśnienie wyższe o kilka hPa 
od ciśnienia ph dla danego rejonu zwiastuje utrwalenie się ładnej pogody, jednak z drugiej strony, szybki wzrost 
ciśnienia może także zwiastować burzę. Co ciekawe, na podstawie gradientu zmian ciśnienia można dość 
dokładnie określić spodziewaną siłę wiatru. Pomimo tych, wydawałoby się prostych zależności, przewidywanie 
zmian pogody jest procesem bardzo skomplikowanym (zwłaszcza przygotowywanie prognoz 
długookresowych) i obarczonym pewnym błędem, o czym niejednokrotnie możemy się przekonać słuchając 
prognoz pogody nadawanych przez stacje radiowy czy telewizyjne. Jednak dla prostych aplikacji możemy 
posiłkować się algorytmami, z jakich korzysta większość elektronicznych stacji pogodowych, a które oparte są 
li tylko na śledzeniu zmian ciśnienia atmosferycznego. Z uwagi na charakter zachodzących zmian 
prognozowanie pogody jest znacznie utrudnione dla obszarów położonych wysoko n.p.m. Na koniec, warto 
podkreślić istotną różnicę pomiędzy wartością bezwzględnego ciśnienia atmosferycznego dla danej 
miejscowości (ciśnienia tam panującego) a wartością ciśnienia podawanego w prognozach pogody. To ostatnie 
jest ciśnieniem, jakie wystąpiłoby danego dnia w danej miejscowości, gdyby znajdowała się ona na poziomie 
morza, czyli de facto jest to bezwzględne ciśnienie atmosferyczne dla tego rejonu przeliczone dla poziomu 
morza. Tego typu konwersja ułatwia zorientowanie się, co do warunków pogodowych dla różnych wysokości 
n.p.m. 
Pora na przedstawienie prostego algorytmu prognozowania pogody. Generalnie, w nieskomplikowanych 
konstrukcjach stacji pogodowych, które do prognozowania pogody wykorzystują wyłącznie wartość 
mierzonego ciśnienia atmosferycznego, korzysta się z dwóch rodzajów algorytmów. Pierwszy z nich śledzi 
zmiany ciśnienia atmosferycznego i po upływie pewnego czasu (zwykle 6 do 12 godzin) na podstawie gradientu 

gdzie
ph – ciśnienie na wysokości h n.p.m. dla 
standardowych warunków pogodowych

p0 – ciśnienie ma poziomie morza równe 
1013,25 hPa
h – wysokość n.p.m.

Właśnie na podstawie średniej war-
tości ciśnienia atmosferycznego na Ziemi 
na poziomie morza wprowadzono (dla po-
godowych warunków standardowych), nie-
używaną już, jednostkę atmosfery równą 
1013,25 hPa. Jak jednak wiadomo, ciśnienie 
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atmosferyczne ulega ciągłym zmianom, które 
to zależne są od zmiany warunków pogodo-
wych w związku z czym na podstawie zmian 
ciśnienia na założonej wysokości n.p.m. 
możemy z pewnym prawdopodobieństwem 
określić tendencję zmian pogody. Dla przy-
kładu, w umiarkowanych szerokościach geo-
graficznych powolne obniżanie się ciśnienia 
oznacza zbliżanie się niżu, czyli pogorszenia 
pogody (wystąpienie chmur, opadów, w le-
cie – ochłodzenia, w zimie – ocieplenia) zaś 
wzrost ciśnienia łączy się z poprawą pogody 

(ustąpieniem mgły/zachmurzenia, osłabie-
niem wiatru itp.). Ciśnienie wyższe o kilka 
hPa od ciśnienia ph dla danego rejonu zwia-
stuje utrwalenie się ładnej pogody, jednak 
z drugiej strony, szybki wzrost ciśnienia 
może także zwiastować burzę. Co ciekawe, 
na podstawie gradientu zmian ciśnienia 
można dość dokładnie określić spodziewaną 
siłę wiatru. Pomimo tych, wydawałoby się 
prostych zależności, przewidywanie zmian 
pogody jest procesem bardzo skomplikowa-
nym (zwłaszcza przygotowywanie prognoz 

długookresowych) i obarczonym pewnym 
błędem, o czym niejednokrotnie możemy 
się przekonać słuchając prognoz pogody na-
dawanych przez stacje radiowy czy telewi-
zyjne. Jednak dla prostych aplikacji możemy 
posiłkować się algorytmami, z jakich korzy-
sta większość elektronicznych stacji pogodo-
wych, a które oparte są li tylko na śledzeniu 
zmian ciśnienia atmosferycznego. Z uwagi 
na charakter zachodzących zmian progno-
zowanie pogody jest znacznie utrudnione 
dla obszarów położonych wysoko n.p.m. 
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Listing 12. Funkcja odpowiedzialna za realizację programowego zegara czasu rzeczywistego (RTC)
ISR(TIMER2_COMPA_vect)
{
    register uint8_t dayLimit, Flag;
    static uint8_t Hundredths;
    //Obsługaprogramowegozegara RTC
    if(++Hundredths == 100)
    {
        Hundredths = 0;
        Flag = Clock.Flag | CLOCK_SECOND;  //Optymalizacja volatile
        if(++Clock.Second == 60)
        {
            Clock.Second = 0; Flag |= CLOCK_MINUTE;
            if(++Clock.Minute == 60)
            {
                Clock.Minute = 0; Flag |= CLOCK_HOUR;
                if(++Clock.Hour == 24)
                {
                    Clock.Hour = 0; Flag |= CLOCK_DAY|CLOCK_WEEKDAY;
                    if(++Clock.WeekDay == 7) Clock.WeekDay = 0;  //Dzieńtygodnia
                    //Teraz ustalimy maksymalną liczbę dni dla bieżącego miesiąca
                    dayLimit = getMonthDaysLimit(Clock.Year, Clock.Month);
                    if(++Clock.Day> dayLimit-1)  //To był ostatni dzień bieżącego miesiąca
                    {
                        Clock.Day = 0; Flag |= CLOCK_MONTH;
                        if(++Clock.Month == 12)
                        {
                            Clock.Month = 0; Flag |= CLOCK_YEAR;
                            if(++Clock.Year == 100) Clock.Year = 0;
                        }
                    }
                }
            }
        }
        Clock.Flag = Flag;  //Optymalizacja volatile
    }
    //Obsługaprogramowegotimera
    if(Timer.Activity)
    {
        Timer.Hundredth++;
        Flag = Timer.Flag | TIMER_HUNDREDTH;  //Optymalizacja volatile
        if(Timer.Hundredth%10 == 0)
        {
            Flag |= TIMER_HUNDREDTH10;
            if(Timer.Hundredth == 100)
            {
                Timer.Hundredth = 0; Timer.Second++; Flag |= TIMER_SECOND;
                if(Timer.Second%10 == 0)
                {
                    Flag |= TIMER_SECOND10;
                    if(Timer.Second == 60)
                    {
                        Timer.Second = 0; Timer.Minute++; Flag |= TIMER_MINUTE;
                        if(Timer.Minute%10 == 0)
                        {
                            Flag |= TIMER_MINUTE10;
                            if(Timer.Minute == 100) {Timer.Minute = Timer.Second = Timer.Hundredth = 0; Flag = TIMER_
ALL_VALUES;}
                        }
                    }
                }
            }
        }
        Timer.Flag = Flag;  //Optymalizacja volatile
    }
    //Obsługa programowego budzika
    if(Alarm.Activity)
    {
        //Sprawdzenie, czy wśród aktywnych dni alarmowania znajduje się dzień bieżący
        for(uint8_t Day=0; Day<8; ++Day) if(Alarm.WeekDays& (1<<Day))
        {
            //Sprawdzenie dnia, godziny i minuty alarmowania
            if(Clock.WeekDay == Day &&Alarm.Hour == Clock.Hour&&Alarm.Minute == Clock.Minute)
            {
                //Generowanie dźwięku głośniczka piezzo, w przypadku wystąpienia alarmu
                if(Hundredths%30 == 0) START_SOUND;
                if(Hundredths%50 == 0) STOP_SOUND;
                break;
            }
            else STOP_SOUND;
        }
    } else STOP_SOUND;
}
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Na koniec, warto podkreślić istotną różnicę 
pomiędzy wartością bezwzględnego ciśnie-
nia atmosferycznego dla danej miejscowości 
(ciśnienia tam panującego) a wartością ciś-
nienia podawanego w prognozach pogody. 
To ostatnie jest ciśnieniem, jakie wystąpiło-
by danego dnia w danej miejscowości, gdyby 
znajdowała się ona na poziomie morza, czyli 
de facto jest to bezwzględne ciśnienie atmo-
sferyczne dla tego rejonu przeliczone dla po-
ziomu morza. Tego typu konwersja ułatwia 
zorientowanie się, co do warunków pogodo-
wych dla różnych wysokości n.p.m.

Pora na przedstawienie prostego algo-
rytmu prognozowania pogody. Generalnie, 
w nieskomplikowanych konstrukcjach stacji 
pogodowych, które do prognozowania pogo-
dy wykorzystują wyłącznie wartość mierzo-
nego ciśnienia atmosferycznego, korzysta 
się z dwóch rodzajów algorytmów. Pierwszy 
z nich śledzi zmiany ciśnienia atmosferycz-
nego i po upływie pewnego czasu (zwykle 6 
do 12 godzin) na podstawie gradientu zmian 

Listing 13. Treść pliku nagłówkowego związanego z obsługą barometru scalonego 
BMP180
//Structure that keeps all the BMP180 factory coefficients
typedef union
{
    struct
    {
        int16_t AC1, AC2, AC3;
        uint16_t AC4, AC5, AC6;
        int16_t B1, B2, MB, MC, MD;
    };
    uint16_t index[11];
} coeffsType;

//Structure that keeps output data
typedef struct
{
    uint16_tTemperature;  //in 0.1’C
    uint16_tPressure;  //in hPa
} paramsType;

//Global structure that keeps output data
extern paramsTypeParams;
//Function prototypes
void BMP180readCoefficients(void);
void BMP180readParams(uint8_tOverSmpl);

#define BMP180_WRITE_ADDR 0xEE
#define BMP180_READ_ADDR 0xEF
//Registers and they addresses
#define BMP180_COEFF_AC1_REG 0xAA
#define BMP180_COEFF_AC2_REG 0xAC
#define BMP180_COEFF_AC3_REG 0xAE
#define BMP180_COEFF_AC4_REG 0xB0
#define BMP180_COEFF_AC5_REG 0xB2
#define BMP180_COEFF_AC6_REG 0xB4
#define BMP180_COEFF_B1_REG 0xB6
#define BMP180_COEFF_B2_REG 0xB8
#define BMP180_COEFF_MB_REG 0xBA
#define BMP180_COEFF_MC_REG 0xBC
#define BMP180_COEFF_MD_REG 0xBE
#define BMP180_CONTROL_REG 0xF4
    #define BMP180_OVERSAMPLING_X1 0x00
    #define BMP180_OVERSAMPLING_X2 0x01
    #define BMP180_OVERSAMPLING_X4 0x02
    #define BMP180_OVERSAMPLING_X8 0x03
#define BMP180_TEMP_START_REG 0xF6  //MSB
#define BMP180_PRESSURE_START_REG 0xF6  //MSB
#define BMP180_ID_REG 0xD0  //Should be 0x55 if BMP180 is present
//Commands
#define BMP180_READ_TEMP_CMD 0x2E
#define BMP180_READ_PRESSURE_CMD 0x34

Listing 14. Funkcja odpowiedzialna za odczyt wszystkich współczynników korekcyjnych układu BMP180
void BMP180readCoefficients(void)
{
    TWIstart();
    TWIwriteByte(BMP180_WRITE_ADDR);  //BMP180 i2c address for write operation
    TWIwriteByte(BMP180_COEFF_AC1_REG);  //Coefficient AC1 start register (MSB)
    TWIstart();  //i2c restart
    TWIwriteByte(BMP180_READ_ADDR);  //BMP180 i2c address for read operation
    //Now, we read all the BMP180 factory coefficients (AC1...MD) into special structure
    for (uint8_tidx=0; idx<11; ++idx) Cfs.index[idx] = TWIreadInteger(idx == 10? NACK:ACK);
    TWIstop();
}

jest w stanie określić oczekiwany stan pogo-
dy. Drugi z algorytmów, z którego korzysta 
nasze urządzenie, oblicza wzorcowe ciśnie-
nie dla danej wysokości n.p.m. (na której 
to się znajdujemy) dla dobrych warunków 
pogodowych (wspomniany wcześniej wzór 
na ph) i na podstawie różnicy ciśnienia 
mierzonego i wzorcowego określa progno-
zę pogody niwelując potrzebę oczekiwania 
na zmiany gradientu ciśnienia. Oczywiście, 
prognozy takie mogą być obarczone dużym 
błędem, lecz wykonanie bardziej wiarygod-
nej prognozy pogody wymagałoby dyspono-
wania większa liczbą wielkości wejściowych. 
Dla naszego urządzenia przyjęto następujące 
wartości kryterialne:

Różnica pomiędzy Ph 
a Pcomp

Symbol 
pogody

Diff ≥9 Słoneczko
–9 <Diff< 9 Zachmurzenie
Diff ≤ –9 Deszcz/Śnieg

Jak łatwo się domyślić, urządzenie nasze 
udostępnia możliwość określenia wysokości 
nad poziomem morza, na jakiej to się znaj-
dujemy by zapewnić realizację funkcjonal-
ności prognozowania pogody. W tym celu 
przewidziano odpowiednią funkcjonalność 
systemu Menu.

Znając już wszystkie, programowe szcze-
góły implementacyjne, powróćmy jeszcze 
na chwilę do schematu naszego urządzenia, 
gdyż kilka słów uwagi należy się blokowi za-
silającemu, który to zbudowano z wykorzy-
staniem specjalizowanego układu ładowania 
akumulatorów litowo-jonowych i litowo-
-polimerowych MCP73832 produkcji firmy 
Microchip. Układ ten integruje w sobie kom-
pletny system ładowani. Idealnie nadaje się 
on do zastosowania w prostych aplikacjach 
ładowarek ogniw litowo-jonowych i litowo-
-polimerowych, gdyż w pełni automatycznie 
nadzoruje proces ładowania takiego akumu-
latora wybierając odpowiedni tryb ładowa-
nia oraz mechanizm kontroli, zaś jedynym 
„zmartwieniem” użytkownika jest wybór 
prądu ładowania szybkiego, którego doko-
nujemy dobierając wartość rezystora pod-
łączonego pomiędzy wyprowadzenie PROG 
a masę. Prąd ten dobieramy według poniż-
szej zależności:

IREG = 1000 V/RPROG

gdzie wielkości: IREG wyrażono w mA, zaś 
RPROG w kV.

W tym urządzeniu rezystor RPROG (R1) 
ma wartość 10 kV, co ustawia prąd ładowa-
nia szybkiego na 100 mA. Nie bez powodu 
ustawiono tego typu prąd ładowania, wszak 
pamiętać należy, iż dla wygody do zasila-
nia naszego urządzenia przewidziano pod-
łączenie go do portu USB komputera (lub 

25

REKLAMA

http://www.stm32.eu


PROJEKTY

Listing 15. Funkcje odpowiedzialne za odczyt „surowych” wartości ciśnienia atmosferycznego i temperatury otoczenia
uint16_t BMP180readRawTemperature(void)
{

register uint16_trawT;
 TWIstart();
 TWIwriteByte(BMP180_WRITE_ADDR);  //BMP180 i2c address for write operation
 TWIwriteByte(BMP180_CONTROL_REG);  //BMP180 control register
 TWIwriteByte(BMP180_READ_TEMP_CMD);  //Read temperature command that starts T conversion
 TWIstop();
 _delay_ms(5);  //We need to wait while conversion ends
 TWIstart();
 TWIwriteByte(BMP180_WRITE_ADDR);  //BMP180 i2c address for write operation
 TWIwriteByte(BMP180_TEMP_START_REG);  //Temperature register (MSB)
 TWIstart();  //i2c restart
 TWIwriteByte(BMP180_READ_ADDR);  //BMP180 i2c address for read operation
 rawT = TWIreadInteger(NACK);  //We read raw temperature value
 TWIstop();
 returnrawT;
}

uint32_t BMP180readRawPressure(uint8_t OverSmpl)
{
    register uint32_trawP;
    TWIstart();
    TWIwriteByte(BMP180_WRITE_ADDR);  //BMP180 i2c address for write operation
    TWIwriteByte(BMP180_CONTROL_REG);  //BMP180 control register
    TWIwriteByte(BMP180_READ_PRESSURE_CMD + (OverSmpl<<6));  //Read pressure command that starts conversion
    TWIstop();
    //We need to wait while conversion ends. The time depends on OverSmpl setting
    if(OverSmpl == BMP180_OVERSAMPLING_X1) _delay_ms(5);
    else if(OverSmpl == BMP180_OVERSAMPLING_X2) _delay_ms(8);
    else if(OverSmpl == BMP180_OVERSAMPLING_X4) _delay_ms(14);
    else_delay_ms(26);
    TWIstart();
    TWIwriteByte(BMP180_WRITE_ADDR);  //BMP180 i2c address for write operation
    TWIwriteByte(BMP180_PRESSURE_START_REG);  //Pressure register (MSB)
    TWIstart();  //i2c restart
    TWIwriteByte(BMP180_READ_ADDR);  //BMP180 i2c address for read operation
    rawP = (uint32_t) TWIreadInteger(ACK)<<8;  //MSB i LSB
    rawP += TWIreadByte(NACK);  //XLSB
    TWIstop();
    rawP>>= (8-OverSmpl);  //Bosch datasheet, page 15
    returnrawP;
}

Listing 16. Funkcja odpowiedzialna za obliczenie rzeczywistych wartości ciśnienia atmosferycznego i temperatury 
otoczenia
void BMP180readParams(uint8_t OverSmpl)
{
    int32_t UT, UP, X1, X2, X3, B3, B5, B6, Pressure;  //Following the BMP180 datasheet
    uint32_t B4, B7;  //Following the BMP180 datasheet
    UT = BMP180readRawTemperature();  //We read raw temperature
    UP = BMP180readRawPressure(OverSmpl);  //We read raw pressure
    //Now we do some temperature calculations
    X1 = ((UT - (int32_t)Cfs.AC6) * (int32_t)Cfs.AC5) >>15;
    X2 = ((int32_t)Cfs.MC<<11) / (X1+(int32_t)Cfs.MD);
    B5 = X1 + X2;
    Params.Temperature = (B5+8) >>4;  //Output in 0.1’C
    //Next we do some pressure calculations
    B6 = B5 - 4000;
    X1 = ((int32_t)Cfs.B2 * ((B6 * B6)>>12)) >>11;
    X2 = ((int32_t)Cfs.AC2 * B6) >>11;
    X3 = X1 + X2;
    B3 = ((((int32_t)Cfs.AC1*4 + X3) <<OverSmpl) + 2) >>2;
    X1 = ((int32_t)Cfs.AC3 * B6) >>13;
    X2 = ((int32_t)Cfs.B1 * ((B6 * B6) >>12)) >>16;
    X3 = ((X1 + X2) + 2) >>2;
    B4 = ((uint32_t)Cfs.AC4 * (uint32_t)(X3 + 32768)) >>15;
    B7 = ((uint32_t)UP - B3) * (50000UL >>OverSmpl);
    Pressure = B7<0x80000000? (B7<<1)/B4 : (B7/B4)<<1;
    X1 = (Pressure >>8) * (Pressure >>8);
    X1 = (X1 * 3038) >>16;
    X2 = (-7357 * Pressure) >>16;
    Params.Pressure = (Pressure + ((X1 + X2 + 3791)>>4)) / 100;  //Output in hPa
}

popularnego zasilacza sieciowego z portem 
USB przeznaczonego do ładowania telefo-
nów komórkowych) zaś ten pozwala na mak-
symalny pobór prądu rzędu 500 mA w trybie 
high-power, zaś typowo ok. 100 mA. Kilka 
dodatkowych słów uwagi wymaga także op-
cjonalny układ współdzielenia obciążenia 
zbudowany przy użyciu tranzystora T1 typu 
MOSFET z kanałem P, diody Schottky D1 
oraz rezystora R2.

Dlaczego niezbędna była implementa-
cja tego rodzaju rozwiązania? Otóż, układ 
MCP73832 nie posiada w swojej struktu-
rze odpowiednich bloków funkcjonalnych 
odpowiedzialnych za współdzielenie ob-
ciążenia, to znaczy odpowiedzialnych za 

uwzględnienie w procesie ładowania faktu, 
iż w czasie, gdy układ nadzoruje proces ła-
dowania akumulatora tenże akumulator 
zasila urządzenie, które pobiera z niego 
prąd. Taka sytuacja, po pierwsze powodu-
je w najlepszym wypadku wydłużenie sa-
mego procesu ładowania, zaś w skrajnych 
wypadkach może go zaburzyć czy też spo-
wodować, iż proces ładowania nigdy nie 
dobiegnie końca (gdyż odbiornik pobierając 
nieustannie prąd z ogniwa, a więc de facto 
z układu nadzorującego nie pozwoli tym sa-
mym na skuteczną detekcję końca procesu 
ładowania). Aby temu zapobiec zastosowa-
no prosty „przełącznik” w postaci tranzy-
stora MOSFET, którego bramkę podłączono 

bezpośrednio do napięcia USB zasilającego 
ładowarkę. W przypadku obecności napię-
cia USB (czyli de facto stanu wysokiego 

Rysunek 3. Schemat montażowy urządze-
nia Watch
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na bramce tranzystora) tranzystor T1 prze-
chodzi w stan wyłączenia (brak przewodze-
nia pomiędzy drenem a źródłem) odłączając 
tym samym ładowany akumulator od ob-
ciążenia. W tym samym czasie obciążenie, 
jakim jest w naszym wypadku urządzenie 
„Watch”, zostaje zasilone bezpośrednio z na-
pięcia portu USB, a dokładnie rzecz ujmując, 
poprzez diodę D1. W przypadku odłączenia 
naszego urządzenia od napięcia zasilającego 
USB, bramka tranzystora T1 zostaje ściąg-
nięta do masy (poprzez rezystor R2) powo-
dując przewodzenie tegoż tranzystora a więc 
tym samym zasilenie naszego urządzenia 

Rysunek 4. Diagram obrazujący sposób obsługi urządzenia Watch

Rysunek 5. Widok dostępnych funkcji (ekranów Menu) urządzenia Watch

z akumulatora ACCU. W tym przypadku 
dioda D1 pełni nieco inną funkcję, a miano-
wicie zabezpiecza przed przepływem prądu 
wstecznego tj. z akumulatora w kierunku 
źródła napięcia zasilającego (USB). W ten 
prosty sposób zbudowano prosty i w pełni 
funkcjonalny układ współdzielenia obcią-
żenia, który czasami występuje w innych 
typach scalonych kontrolerów ładowania 
produkcji firmy Microchip. Dalej, wyjście 
z układu ładowania wprowadzono na wej-
ście stabilizatora LDO typu APE8865Y5-27-
HF-3, który zapewnia stały poziom napięcia 
zasilającego system mikroprocesorowy (2,7 
V) niezależnie od stanu układu ładowania.

Już zupełnie dla porządku dodam, 
że aplikacja układu „Watch” korzysta również 
z wbudowanego w strukturę mikrokontrole-
ra przetwornika ADC (wejście ADC1), przy 
którego udziale (za pomocą dzielnika rezy-
storowego R3/R4) jest mierzony poziom na-
pięcia akumulatora zasilającego, co pozwala 

na „zgrubne” określenie stanu naładowania 
tegoż elementu. Jest to oczywiście rozwią-
zanie dość proste, gdyż dokładne określenie 
stanu naładowania akumulatora wymaga-
łoby zastosowania specjalizowanego kon-
trolera wielkości gromadzonego i traconego 
ładunku, jednak w tak prostych systemach 
wydaje się w zupełności wystarczające.

Montaż
Schemat montażowy pokazano na rysun-
ku 3. Jak widać, zaprojektowano „zgrabną”, 
niewielką płytkę drukowaną, która kształtem 
przypomina zegarek naręczny umożliwiając 
też zamocowanie typowego paska utrzymu-
jącego ją na nadgarstku (przewidziano odpo-
wiednie, podłużne otwory montażowe).

Montaż urządzenia rozpoczynamy 
od przylutowania scalonego barometru 
BMP180. Proces ten najłatwiej wykonać przy 
użyciu stacji lutowniczej na gorące powie-
trze (tzw. Hot Air) i odpowiednich stopów 
lutowniczych. Następnie lutujemy pozo-
stałe elementy półprzewodnikowe, potem 
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rezystory i kondensatory jak i inne elementy 
bierne, a na końcu przyciski, gniazdo USB 
i rezonator kwarcowy. Z uwagi na zagęsz-
czenie wyprowadzeń układów scalonych 
przed pierwszym podłączeniem układu 
do zasilania należy jeszcze raz sprawdzić 
jakość wykonanych połączeń, aby nie dopuś-
cić do ewentualnych zwarć. Wspomniana 
kontrola będzie znacznie łatwiejsza, jeśli 
zmontowaną płytkę przemyjemy alkoholem 
izopropylowym w celu wypłukania nadmia-
ru kalafonii lutowniczej. Na samym końcu, 
do tak przygotowanej płytki, montujemy wy-
świetlacz OLED, zwyczajnie lutując jego wy-
prowadzenia w przeznaczone do tego celu 
pola lutownicze (należy sprawdzić polary-
zację zasilania), gdyż połączenia te zapew-
niają mu jednocześnie wystarczający montaż 
mechaniczny. Akumulator zasilający podłą-
czamy do wyprowadzeń ACCU (zachowu-
jąc, co oczywiste odpowiednią polaryzację) 
i podklejamy do płytki urządzenia od strony 

BOTTOM. Podobnie postępujemy z sygnali-
zatorem piezoelektrycznym, który za pomo-
cą krótkich przewodów podłączamy do prze-
znaczonych do tego celu wyprowadzeń 
(oznaczonych „PIEZZO”), zaś sam element 
umieszczamy pomiędzy płytką urządze-
nia a płytką zastosowanego modułu OLED. 
Poprawnie zmontowany układ powinien 
działać od razu po podłączeniu zasilania.

Obsługa
Jako, że urządzenie „Watch” jest z założenia 
medium mobilnym, które to może być ob-
sługiwane w nieoptymalnych warunkach 
rzeczywistych, ergonomia i prostota obsługi 
układu jak i czytelność interfejsu użytkow-
nika była podstawowym kryterium przy 
konstruowaniu stosownych procedur steru-
jących. Zgodnie z tymi podstawowymi zało-
żeniami, na płytce sterownika przewidzia-
no wyłącznie 2 przyciski sterujące (Menu
i Exit), przy czym każdy z nich obsługuje 

zdarzenie krótkiego (ok.100 ms) jak i długie-
go (powyżej 500 ms) naciśnięcia. Diagram 
obrazujący sposób obsługi urządzenia po-
kazano na rysunku 4 (symbole przycisków 
wypełnione kolorem czarnym symbolizują 
długie naciśnięcie wybranego elementu), zaś 
widok dostępnych funkcji Menu urządzenia 
na rysunku 5.

Już zupełnie dla porządku dodam, 
iż urządzenie „Watch” wyposażono w pro-
sty mechanizm redukcji poboru mocy, któ-
rego działanie polega na automatycznym 
wyłączeniu wyświetlacza OLED po czasie 
około 20 sekund bezczynności (braku dzia-
łań po stronie użytkownika). Aktywacja wy-
świetlacza następuję z chwilą przyciśnięcia 
dowolnego z elementów sterujących. Ten 
prosty mechanizm jest na tyle skuteczny, 
iż pozwala na ponad tygodniową pracę sy-
stemu bez potrzeby ponownego ładowania 
wbudowanego akumulatora zasilającego.

Robert Wołgajew, EP

PROJEKTY
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