PROJEKTY

1 -t

r iy #
e L LI T 1 LT Povaaa—

Kieszonkowy akcelerometr
Miernik przyspieszenia XYZ

Przedstawiamy projekt kieszonkowego, zasilanego z baterii
akcelerometru, wykonanego w oparciu o czujnik MEMS, mierzqcego
przyspieszenie w kierunkach X, Y i Z. Na wbudowanym
wyswietlaczu prezentowany jest wynik pomiaru przy$pieszenia

we wszystkich osiach wraz ze zmierzonymi wartosciami
liczbowymi. Urzqdzenie moze stanowic podstawe do samodzielnie
konstruowanych ukladéw np. umozliwiajqcych automatom orientacje
w przestrzeni, lokalizacje z16z i ukrytych obiektéw o duzej masie,
przeprowadzania doswiadczen fizycznych, budowy ciekawego

interfejsu uzytkownika itd.

Rekomendacje: urzqdzenie ma bardzo duze walory edukacyjne,
a ograniczeniem jego zastosowania jest tylko wyobraznia.

W dobie miniaturyzacji wiekszo$¢ zna-
nych nam od lat przedmiotéw staje sig coraz
mniejsza. Niektére z nich ,,schodzg” z pélek,
by znalez¢ nowe miejsce w naszej kieszeni.
Na przyklad radioodbiornik (lampowy) sam
w sobie byl kiedy$ spora szafka. PézZniej
zmniejszyl znacznie swoje rozmiary dzieki
cudownym tranzystorom, by ostatecznie sta¢
sie malym pudeteczkiem. Ale cud miniatu-
ryzacji to nie tylko mozliwo$¢ korzystania
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z osobistego radioodbiornika w komunikacji
miejskiej, to takze zwiekszona dostepnosé
pewnych rozwigzan.

Teraz kazdy moze kupic za niezbyt wygo-
rowang kwote maty uktad scalony, ktéry pet-
ni role stosowanych do niedawna duzych,
precyzyjnych
opartych na tensometrach. Rozwigzania

drogich i akcelerometrow,

te byly delikatne, a zbyt duze przecigzenie
moglo spowodowaé uszkodzenie cennych

Dodatkowe materiaty

na CD i FTP

AVT-5223 w ofercie AVT:
AVT-5223A — plytka drukowana

Podstawowe informacje:

*ptytka o wymiarach 51x75 mm

*napiecie zasilania 3,6...10 V

e zakresy pomiarowe =*2,5; +3,3; *6,7;
+10 g

*zmienna czestotliwo$¢ odswiezania wykresow
(4 predkosci)

e zapis wynikéow na kartach SD

e zapis probek z czestotliwosciami (okoto)
675, 430, 176, 93, 57 Hz

e cztery tryby wyswietlania wartosci
przyspieszen

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12686, pass: 2b7r7b68
*wzory plytek PCB
*listingi
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych na Wykazie

Elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:
(wymienione artykuty s3 w cafosci dostepne na CD)
Elektroniczny miernik przy$pieszenia
(EP 8/1998)
Miernik przyspieszenia (EP 8/2005)
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Miernik przyspieszenia XYZ

Przyspieszenie —p

—_—

Rys. 1. Uproszczony model akcelerometru
dla jednej osi czutosci

tensometrow. Z pomoca przyszla technolo-
gia MEMS, ktéra pozwolila na zbudowanie
miedzy innymi miniaturowych akcelerome-
tréw, np. w postaci ukladéw scalonych o wy-
miarach 6x6x1,45 mm. Oczywiécie taka
miniaturyzacja ma swoja cene. Dokladnos¢
wskazan akcelerometru wykonanego w tech-
nologii MEMS jest znaczaco nizsza od pier-
wowzoru, jednak zupetnie wystarczajaca do
zastosowania jako czujnik dajacy podstawo-
we informacje o przy$pieszeniu.

Sila, przys$pieszenie, przeciazenie
Jaka informacje mozna uzyskac z akcele-

rometru? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie,
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Fot. 2. Ekran hybrydowy z polem wykresu

Fot. 3. Ekran z chwilowymi wartosciami
przyspieszen

Fot. 4. Ekran wykresu z mozliwoscia
wyboru osi
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nalezy przywola¢ budowg i zasadg dziatania
takiego czujnika. Na rys. 1 pokazano uprosz-
czony model akcelerometru (dla jednej osi
czulosci), zaczerpniety z dokumentacji pro-
ducenta. W uproszczeniu uklad detekcyjny
jest zbudowany z kondensatora, w ktérym
umieszczono dodatkowsa, ruchomg elektro-
de. Z nig powigzana jest masa bezwladna,
ktéra przemieszcza sig¢ pod wplywem dzia-
fania sit zewnetrznych. Kazde przemieszcze-
nie ma swoje odzwierciedlenie w zmianie
pojemnosci kondensatoréw sktadowych.

Zakladajac, ze ruch masy bezwladnej
jest mozliwy w osi zgodnej z osig pionowa
(prostopadlg do powierzchni ziemi), na te
mase bedzie dziatala sila grawitacji ziem-
skiej. Sita ta jest odpowiedzialna za wystepo-
wanie przyspieszenia ziemskiego, zatem tak
umieszczony czujnik wykrywa przyspiesze-
nie ziemskie, wywolane silg grawitacji.

Przyspieszenie wykrywane przez akce-
lerometr jest mierzone w jednostkach ,g”,
oznaczajacych krotno$é grawitacji ziemskiej.
Zatem 1 g oznacza przyspieszenie ziemskie,
czyli w przyblizeniu 9,81 m/s?. Jednostka
taka jest bardzo wygodna ze wzgledu na in-
tuicyjne rozumienie jej wartosci. Jak wiemy
z lekcji fizyki, to przycigganie ziemskie spra-
wia, ze wszystkie ciala spadaja. Przyspiesze-
nie tego spadku jest réwne przyspieszeniu
ziemskiemu (w prézni). Jednak rola grawi-
tacji nie konczy sie na $cigganiu skoczkow
z powrotem na ziemie. Kiedy stoimy na zie-
mi grawitacja, dziata dalej, a efekt jej dzia-
fania mozemy zaobserwowac, np. stajac na
wadze.

Jaki zatem bedzie efekt, jesli znajdziemy
sie na pokladzie pionowo startujgcej rakiety
i przy starcie zarejestrujemy przyspieszenie
o wartosci 2 g? Zdecydowanie poczujemy, ze
nasze cialo jest wciskane w podloge rakiety.
Zjawisko takie nazywa sie przecigzeniem.
Przecigzenie to stan, w ktérym znajduje sig
cialo w wyniku dziatania sit innych niz sita
grawitacji. Przy takim przecigzeniu na na-
sze cialo dziala podwojona sila grawitacji,
a wiec ,wazymy” wtedy dwukrotnie wigcej.
To wlasnie ta dodatkowa ,,waga” naszego cia-
la powoduje uczucie ,wciskania” w podloge.

Przy analizie przyspieszen nalezy miec
na uwadze fakt, iz przyspieszenie ziemskie
zalezy od szeroko$ci geograficznej oraz wy-
sokosci nad poziomem morza, a dodatkowo
na jego warto$§¢ moga mie¢ wplyw rozma-
ite czynniki. Wraz ze wzrostem wysokosci
przyspieszenie maleje, co jest spowodowane
zmniejszaniem sie sily grawitacji. Zmniej-
szanie szeroko$ci geograficznej réwniez po-
woduje spadek przyspieszenia, co wynika
z dziatania pozornej sity odsrodkowej, ktéra
powstaje na skutek ruchu obrotowego Ziemi.

Duze znaczenie ma tez to, co znajduje sig
pod i nad nami. Wszelkiego typu zloza i inne
czynniki znacznie zmieniajace gesto$é sko-
rupy ziemskiej maja wplyw na warto$¢ przy-

spieszenia ziemskiego. Waznym czynnikiem
jest réwniez ruch cial niebieskich, a w szcze-
go6lnosci Ksiezyca i Slonica. Wplyw ich gra-
witacji ma bardzo duze odzwierciedlenie
na Ziemi. Na przyklad grawitacja Ksiezyca
powoduje zjawiska przyplywoéw i odplywéw.

Majac na uwadze wymienione czynniki,
wyposazytem urzadzenie w mozliwoéc¢ kali-
bracji wskazan. Kalibracja moze odbywac sie
w jednym z dwdch trybéw. Tryb pierwszy za-
ktada automatyczne ustalenie osi, ktéra jest
osig pokrywajaca sie w najwiekszym stopniu
z kierunkiem dziatania sily grawitacji, i usta-
lenie poprawki sprowadzajgcej zarejestrowa-
ng warto$¢ do wskazania 1 g. Pozostale dwie
osie sg sprowadzane do wartosci zero. Drugi
tryb kalibracji przewiduje, ze niepotrzebna
nam jest informacja o przyciaganiu ziem-
skim, interesujg nas tylko zmiany przyspie-
szenia na kazdej z osi. W takim przypadku
wszystkie osie sg zerowane. Kalibracja moze
by¢ réwniez wylaczona.

Mozliwosci urzadzenia

Zbudowane urzadzenie ma nastepujace
funkcje prezentacji danych:

— ekran hybrydowy (fot. 2) zawierajacy
male pole wykresu obrazujace prze-
bieg zmian przyspieszen na wszystkich
trzech osiach, liczbowe wartosci przy-
spieszen na kazdej osi (z dokladnoscig
do setnych) oraz globalne przyspiesze-
nie maksymalne (na plus) i minimalne
(na minus);

— ekran wyswietlajacy chwilowe wartosci
przys$pieszen w postaci liczbowej (fot. 3)
we wszystkich trzech osiach ($srodkowa
kolumna) wraz z warto$ciami maksymal-
nymi (prawa kolumna) i minimalnymi
(lewa kolumna) na kazdej z osi;

— ekran wykresu (fot. 4) z mozliwoscig do-
wolnego wyboru aktywnych osi;

— ekran z kolows, graficzng reprezentacjg
kierunku dziatania i warto$ci przecia-
zenia (fot. 5), podobny do ekranéw zna-
nych z telewizyjnych relacji wyscigow
Formuty 1.

Wartosci maksymalne mozna zresetowac
przez ponowne wejscie w dany typ wyswiet-
lania. Poniewaz menu zapamietuje ostatnig
pozycje, oznacza to dwukrotne wecisnigcie
klawisza wyboru.

Fot. 5. Ekran z wykresem kotowym
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Rys. 6. Zrzut ekranu z zawartoscia pliku

Dodatkowo dane mogg zosta¢ zapisane
na karcie SD i p6Zniej zobrazowane na kom-
puterze za pomoca arkusza kalkulacyjnego.

Konfiguracji podlegaja:

— czestotliwo$¢é zapisu prébek na karcie

SD;

- czestotliwo$¢ od$wiezania wykresu na
ekranie LCD;

— zakres pomiarowy akcelerometru;

— czulo$¢ przy wyswietlaniu danych na
ekranie kotowym;

— sposob kalibracji wskazan;

— kontrast wyswietlacza;

— jasno$¢ wyswietlacza;

— wlaczenie/wylaczenie dzwiekéw.

Urzadzenie ma réwniez mozliwos¢ zapi-
su wprowadzonych ustawien w wewnetrz-
nej pamieci EEPROM mikroprocesora. Zapi-
sane ustawienia sg automatycznie tadowane
przy uruchomieniu urzadzenia.

Zapisane na karcie SD wyniki majg po-
sta¢ plikow tekstowych, w ktérych w trzech
kolumnach odpowiadajacych za osie X, Y
i Z sa zapisane wartoéci kolejnych prébek
z przetwornika analogowo-cyfrowego. Do-
datkowo zapisany jest zakres pomiarowy,
na ktérym byl przeprowadzony zapis oraz
orientacyjna czestotliwo§¢ prébkowania.
Przykladowa zawarto$¢ pliku jest widoczna
na zrzucie ekranu (rys. 6). Zapisany zestaw
danych pozwala na fatwe obliczenie warto-
§ci przyspieszen oraz czasu ich wystapie-
nia. Plik tekstowy jest sformatowany tak,
aby mozna go z latwoscig zaimportowaé do
arkusza kalkulacyjnego, nastepnie przeli-
czy¢ wyniki na warto$ci wyrazone w g oraz
narysowaé wykres. Warto$ci przyspieszen
(z uwzglednieniem znaku) mozna wyliczy¢
Z€ WZOTU:

= zakres .- wynik _z _ADC-511

1023
Aby wyznaczy¢ czas, najlepiej dodac

[g]

w arkuszu dodatkowg kolumne z numerem
probki i dzieli¢ go przez czgstotliwo$é préb-
kowania:

;o Tumer _ probki

7, probk

Najlepiej zrobi¢ sobie szablon z wpisa-

[s]

nymi formutami przeliczajgcymi prébki na
wartosci przyspieszen i odpowiednio wyska-
lowanym wykresem. Przykladowy wykres
otrzymany przy uzyciu szablonu wida¢ na
zrzucie ekranu na rys. 7, a jego odpowiednik
na ekranie LCD urzadzenia na fot. 8. Zostal
on zarejestrowany przy wykonaniu pelnego
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Rys. 7. Wykres otrzymany przy uzyciu szablonu MS Excel

obrotu wokoét osi Y (utozenie osi widaé na
zdjeciu tytutowym). W dziewiatej sekundzie
wida¢ wyraZzng zmianeg przyspieszenia na osi
Y. Powstalo ono przez delikatne odchylenie
urzadzenia, przy przekladaniu go z reki do
reki. Latwo zaobserwowaé pewng niezgod-
no$¢ poziomow przebiegu na wyswietlaczu
i komputerze. Wynikaja one z faktu, iz prébki
sq zapisywane na karcie SD bez uwzglednia-
nia kalibracji. Funkcje takg mozna oczywi-
$cie bardzo tatwo doda¢, jednak uznatem, ze
,surowe” dane z przetwornika pozwalajg na
uzyskanie rzeczywistej informacji.
Uzytkownik ma do dyspozycji 3 przy-
ciski: S1 sluzy do wywotania menu lub do
zatwierdzenia wyboru opcji; S2 stuzy do po-
ruszania si¢ po menu (przewijanie w gore),
a podczas wyswietlania wynikéw stuzy jako
pauza; S3 stuzy do poruszania sie po menu
(przewijanie w dét), a podczas wyswietlania
wynikéw uruchamia lub stopuje zapis na
karcie SD. Menu gléwne pokazano na fot. 9.

Opis urzadzenia

Schemat ideowy miernika przyspiesze-
nia umieszczono na rys. 10. Praca wszyst-
kich komponentéw zastosowanych w urza-
dzeniu zarzgdza mikrokontroler firmy Atmel
— ATmega32A (IC1). Jest to wersja zasilana
obnizonym napieciem, ktérg mimo to mozna
taktowa¢ do$¢ duza czestotliwoscia zegaro-
wa. Kondensatory C15...C17 filtrujg napiecie
zasilania cze$ci cyfrowej i sg umieszczone na
plytce blisko nézek zasilajacych mikrokon-
troler. Napiecie zasilajace cze$¢ analogowa
jest filtrowane przez dlawik L1 oraz konden-
sator C13. Poniewaz wykorzystywany w pro-
gramie przetwornik A/C pracuje w pelnym
zakresie napiecia zasilania, jego wej$cie na-
piecia odniesienia nalezy polaczy¢ z masg
przez kondensator. Zalecenie takie znajduje
sie w dokumentacji producenta; w opisy-

wanym urzgdzeniu realizuje je kondensator
C14.

Stabilne rozpoczecie pracy po wlaczeniu
zasilania zapewnia ukfad generowania im-
pulsu zerowania, zbudowany z kondensato-
ra C1 i rezystora R1. Mikroprocesor jest tak-
towany sygnatem o czestotliwosci 12 MHz,
generowanym przy uzyciu zewnetrznego
rezonatora kwarcowego (Q1) z kondensato-
rami C5 i C5.

Uklad MMA7261QT
Zastosowany akcelerometr (IC3) jest

trzyosiowym  czujnikiem przyspieszenia

produkowanym przez firme Freescale. Ma

trzy wejscia sterujace: g sell, g sel2 — stu-

Rys. 8. Wykres na ekranie urzadzenia

Fot. 9. Menu gtéwne programu
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XYZ

Spieszenia

4

Miernik przy
akcelerometr jest filtrowane przez kondensa-

przez producenta i zaczerpniety z dokumen-
tor C11.

tacji uktadu. Dodatkowo napiecie zasilajace

gnaly z wyj$¢ analogowych akcelerometru
sg filtrowane przez filtry dolnoprzepustowe
zbudowane z kondensatoré6w C8...C10 oraz
rezystorow R8...R10. Filtr taki jest zalecany

zace do wyboru zakresu pomiarowego oraz
sleep — stuzace do wprowadzenia uktadu
w stan uspienia. Wszystkie trzy sygnaly sg
podlaczone do portéw mikroprocesora. Sy-
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Rys. 10. Schemat ideowy akcelerometru
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych na wykazie elementéw kolorem czerwonym

>

PROJEKTY

Wykorzystany uklad wykrywa znak przy-
spieszenia, czyli przy$pieszenie w kazdej osi
moze by¢ (umownie) dodatnie lub ujemne.
Wraz ze zmianami przyspieszenia wykrywa-
nymi przez czujnik na jego wyjsciach poja-
wia sig sygnal analogowy (dla kazdej osi od-
dzielne wyjscie), proporcjonalny do wartosci
przyspieszenia. Sygnal ten przyjmuje war-
tosci z zakresu od 0 V do napiecia zasilania
czujnika, przy czym w $rodku tego zakresu
znajduje sig warto$¢ napiecia odpowiadajgca
wskazaniu ,,0 g”.

Wykorzystany czujnik zawiera cztery
zakresy czulosci: *2,5 g, +3,3 g, *6,7 g,
+10 g. Doktadnos¢ wskazan czujnika zalezy
od wybranego zakresu i jest najwigksza dla
najmniejszego zakresu pomiarowego. Zakres
pomiarowy moze by¢ zmieniany w dowolnej
chwili pracy czujnika.

Karty SD

Do rejestracji przebiegow czasowych
przyspieszen zastosowalem bardzo popu-
larne karty SD (ang. Secure Digital), ktdre
sg umieszczane w dedykowanym zlaczu
(CON4). Karta SD moze pracowaé w jed-
nym z dwéch trybéw: SDBus lub SPIL. Tryb
SPI oferuje wolniejsza transmisje, natomiast
zdaje sie by¢ stworzony do umozliwienia
wspélpracy karty z popularnymi mikropro-
cesorami. Ograniczenie predkosci transmisji
pomiedzy kartg a mikroprocesorem nie ma
w przypadku opisywanego urzadzenia zad-
nego znaczenia, poniewaz predkosci ofero-
wane w trybie SPI sg wiecej niz wystarcza-
jace. Ze zlaczem kart pamieci powigzane sg
rezystory podciagajace linie magistrali SPI,
ktére na og6l mogg zosta¢ pominiete przy
montazu. Zostaly one umieszczone na plytce
na wszelki wypadek i nalezy je montowac,

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 0603):
R1...R5, R20, R22: 10 kQ
R6: 100 Q
R7: 10 kQ
R8...R10: 1 kQ
R11..R16: 10 kQ
R17, R18: 0 Q (zwora)
Kondensatory:
C1: 1 pF (A/3216-18R)
C2: 100 wF (153CLV-0505)
C3: 10 pF (153CLV-0405)
C4, C5: 22 pF (0603)
C6: 1 wF tantalowy (0805)
C7...C17: 100 nF (0603)
Pétprzewodniki:
D1...D3: TN4148 (MINIMELF)
IC1: ATmega32A (TQFP44)
IC2: G960T63U (SOT223)
IC3: MMA7261QT (QFN16)
LED1...LED3: dioda LED SMD (1206)
T1, T2: BC849SMD (SOT23)
Inne:
CON1T: 1x2 (zasilanie)
CON3: goldpin 2x16
L1: dfawik 10 pH
Q1: kwarc 12 MHz (HC49/S)
S1...54: przyciski (np. produkcji OMRON)
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wylgcznie jesli wystapig problemy ze wsp6l-
praca urzadzenia z jakas$ karta pamieci. Oso-
biscie przetestowatem prace urzadzenia przy
wspoélpracy z dwiema kartami. Pierwsza to
karta MicroSD (umieszczona w przej$ciéwce
zmieniajacej ja w karte normalnych rozmia-
row) firmy SanDisk o pojemnosci 128 MB.
Druga karta byla standardowej wielkosci,
miata pojemnos¢ 2 GB i zostata wyprodu-
kowana przez firme Kingston. Zastosowanie
kart r6znych producentéw charakteryzuja-
cych sie znaczaco réznymi pojemnosciami
pozwala mi twierdzi¢, ze zapewniona jest
kompatybilnos¢ z wigkszoscig dostgpnych
na rynku kart. Jednak ze wzgledu na wyste-
powanie pewnych réznic w pojawiajacych
sig nowych odmianach kart, moze zdarzy¢
sig, ze jaka$ karta nie bedzie chciala wspét-
pracowac z urzadzeniem.

ZYacze kart udostepnia dodatkowo dwa
sygnaly zwigzane z fizycznym stanem karty
— sygnal wlozenia karty oraz sygnal blokady
zapisu. Wyprowadzenia tych sygnaléw mu-
szg by¢ podciagniete do plusa zasilania, co
jest zrealizowane przez rezystory R15 i R16.
Sygnal z wyjscia sygnalizujacego obecnosé
karty w zlaczu jest wykorzystywany do ge-
neracji przerwania (wyzwalanego kazda
zmiang poziomu logicznego — reaguje na oba
zbocza), ktére odpowiada za wykrycie wlo-
zenia i wyjecia karty oraz przeprowadzenie
jej poprawnej inicjalizacji. Stan karty jest
dodatkowo sygnalizowany kolorowg ikon-
ka na wyswietlaczu LCD. Ikonka w kolorze
szarym oznacza brak karty SD lub jej btad.
Ikonka niebieska pojawia sie po poprawnym
zainicjalizowaniu karty, natomiast czerwona
oznacza trwajacy zapis. Kondensator C12
filtruje napiecie zasilajace karte. Dodatko-
wo poprawne;j inicjalizacji karty towarzyszy
krétki sygnat dzwiekowy. Przy wystapieniu
btedu inicjalizacji badz wyjeciu karty urza-
dzenie odtwarza dluzszy sygnal o nizszej
czestotliwosci.

Wyswietlacz LCD

Pierwszg czeScig interfejsu komunikacji
z uzytkownikiem jest kolorowy wyswiet-
lacz graficzny od telefonu komérkowego
Nokia 3510i. Wyswietlacz ma rozdzielczos¢
96x65 pikseli i mozliwos¢ wyswietlania
4096 koloréw. Wyprowadzenia wyswietla-
cza nalezy dolutowaé¢ do specjalnie zapro-
jektowanych pdl lutowniczych (CONZ2).
W przeciwienstwie do wielu innych przy-
padkéw oznaczania telefonéw, w tym mo-
delu bardzo wazne jest wystepowanie litery
,i” na koncu. Telefony bez tej litery, ozna-
czane identycznym numerem, mialy wy-
Swietlacze monochromatyczne.

Wyswietlacz komunikuje sig¢ z mikro-
procesorem przez synchroniczny interfejs
szeregowy. Sktada sie on z linii zegarowe;j,
linii danych oraz dwéch linii sterujacych
stanem wysSwietlacza. Sg to: linia Reset,

sprzezona z ukladem zerujacym mikropro-
cesor przy wlgczeniu zasilania oraz linia
wyboru wyswietlacza. Do poprawnej pra-
cy wbudowanej w wewnetrzny sterownik
wys$wietlacza przetwornicy niezbedny jest
zewnetrzny kondensator tantalowy C6.
Kondensator C7 filtruje napiecie zasilania
wyswietlacza.

Druga czescig interfejsu uzytkownika
jest prosta klawiatura. Przyciski S1...S3 sg
podlaczone bezposrednio do portéw mikro-
kontrolera. Aby usprawni¢ prace progra-
mu sterujgcego i wyeliminowaé okresowe
sprawdzanie stanu trzech linii wejscio-
wych, wyprowadzilem dodatkowy sygnal
przerwania od klawiatury. Aby nie dodawac
kolejnego ukladu scalonego, na diodach
D1...D3 zbudowalem bramke iloczynu lo-
gicznego. Kiedy ktérykolwiek z przycis-
kéw zostanie wcisniety (np. S1), na po-
wigzanym z nim wej$ciem mikroprocesora
zostanie wymuszony logiczny stan niski.
Dioda powigzana z tym przyciskiem (D1)
zacznie przewodzi¢, wymuszajac stan niski
na wejsciu przerwania klawiatury. Pozosta-
le diody (D2 i D3) pozostana spolaryzowane
zaporowo, dzieki czemu wcisniecie jednego
przycisku, nie powoduje zmiany stanu na
wszystkich wejsciach obstugujacych kla-
wiatureg. Role rezystoré6w podciagajacych
w tak zbudowanej bramce peilnig wewnetrz-
ne rezystory podciggajace mikrokontrolera.
Zastosowanie prostej bramki DTL sprzyja
miniaturyzacji urzadzenia oraz ulatwia
iupraszcza prowadzenie polaczen na plytce
drukowanej (nie trzeba prowadzi¢ zasiania
do uktadu scalonego, uniezaleznia prowa-
dzenie $ciezek od rozktadu jego wyprowa-
dzen).

Uklad IC2 to stabilizator napiecia 3,3 V.
Kondensatory elektrolityczne C2 i C3 filtruja
napiecie wejsciowe i wyjSciowe. Przelacznik
S4 shluzy do wlaczania zasilania urzadzenia,
za$ zlacze CON1 do doprowadzenia zasila-
nia. Dla zastosowanego stabilizatora mak-
symalne napiecie wejSciowe nie powinno
przekraczac 10 V, a najlepsze warunki pracy
stabilizatora uzyskuje sie przy zasilaniu row-
nym 5 V.

Rezystor R18 o wartosci 0 () jest zworg
Iaczaca masg. Rezystor R17 stanowi jedy-
ne polaczenie oddzielonych mas, cyfrowe;j
(GND) i analogowej (AGND). Zabieg taki
zostal zastosowany z mysla o minimalizacji
zakl6cen na wejéciu przetwornika analogo-
wego.

Klucz tranzystorowy zbudowany z tran-
zystora T1 oraz rezystoréw R6 i R7 steruje
biatymi diodami LED (LED1...LED3) pod-
$wietlajacymi wyswietlacz LCD. Klucz tran-
zystorowy zbudowany z tranzystora T2 oraz
rezystorow R20 i R22 steruje membrang pie-
zoelektryczna.

Zlacze CON3 sluzy do programowania
mikroprocesora w trybie ISP.
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ISR (ADC_vect)
{
cli();
static uint8 t conv_count;
uintl6 t wynik ADCW;
ADCSRA &= ~_BV(ADEN) ;
if (ADMUX == 0x40
{
ADC_2Z wynik;
conv_count++;

}

else if (ADMUX == 0x41) ADC_Y = wynik;
else if (ADMUX == 0x42) ADC X = wynik;
if (rec && (conv_count == delay SD)

{
writeFile (
writeFile (
writeFile ((wynik/10) -
writeFile (wynik- (wynik/10)*10+48);
if (ADMUX==0x42)
{

wynik/1000) +48) ;
wynik/100) -

(wynik/1000) *10+48) ;
(wynik/100) *10+48) ;

List. 1. Funkcja odczytujaca kolejne wartosci probek

//wytaczenie systemu pzrerwan

//wytaczenie ADC
//gdy kanai 0

//zapisz wynik do zmiennej
//zwieksz licznik prébek

//kanat 1
//kanat 2

//gdy rejestracja i ustalona
//czestotliwos¢ zapisu na SD
//zapisz cyfre oznaczajaca tysiace
//zapisz cyfre oznaczajaca setki

//zapisz cyfre oznaczajaca
//jes$li zapisano wynik dla
//osi

//zapisz cyfre oznaczajaca dziesiatki
jednosci
ostatniej

Ostatecznie, wysilek oplacit sie i za-
stosowatem ja w projekcie, bez trace-
nia czasu na tworzenie i testowanie
wlasnej. Niemniej jednak konieczne
bylo wprowadzenie pewnych zmian.
Poza oczywista zmiang mikroproce-
sora docelowego, jego czestotliwosci
taktowania oraz konfiguracji portéw,
znalazlem jeden, drobny blad, ktéry
kodu
na inny mikroprocesor. Dodalem tez

uniemozliwial przeniesienie

polskie znaki diakrytyczne do tablicy
znakow, a usunalem te, ktére uznatem
za nieprzydatne — celem oszczedzenia
pamigci programu, w ktérej jest zapi-
sywana tablica.

Kolejnym ulatwieniem osiagnie-
tym dzigki mozliwosciom Internetu
byto uzyskanie biblioteki do obstugi
kart SD ze wsparciem systemu plikow
FAT32. Sprawdzilem bardzo duzo
bibliotek, tacznie z najpopularniej-

szymi. Jednak napotkalem ogromne

writeFile (0x0D); //CR utwérz przejscie do nowej linii
writeFile (0x0A); //LF
conv_count = 0; //zeruj licznik prdébek
}
else writeFile(,\t’); //TAB // gdy o$ 1 lub 2 zapisz tabulator
}
ADMUX++; //nastepny kanat
if (ADMUX == 0x43) ADMUX = 0x40; //zapetlenie zmian kanaiu
ADCSRA |= BV (ADEN) | BV (ADSC) ; //wtacz ADC
sei(); //wtacz system przerwan
}
Program testow wyswietlacza wykorzystalem biblio-

Program napisano w jezyku C, przy uzy-
ciu kompilatora AVR GCC. Zuzywa on 80%
pamieci programu mikroprocesora oraz 51%
pamieci danych. W pisaniu pewnych frag-
mentéw programu bardzo pomocne oka-
zaly sig zasoby Internetu. Poczatkowo do

teke napisang przez Roberta Obermayera
z Niemiec, dostepng pod adresem: hitip://
hobbyelektronik.org/Elo/AVR/3510i/. Jej uru-
chomienie wymagalo przetlumaczenia nie-
mieckich komentarzy i po$wiecenia sporo
czasu na zrozumienie dziatania funkgcji.

List. 2. Obstuga plikéw w pamieci EEPROM
=1;
iiﬁtSit f count

fileName [0] (f count/100)+48;
kolejnego numeru
fileName [1] (f_count/10)
fileName [2] = f count- (f_ count/lO *10+48;
createFile (fileName) ;
flushBuffer () ;
writeFile(, 2’
osi
writeFile (
writeFile (
writeFile(
writeFile(
writeFile (
(
(
(

);
); //TAB

) .

)7

kres/10)+48) ;

")
akres-—

£r)
")
£
")
t’
a

writeFile
writeFile
writeFile
writeFile(,\t’);
writeFile(,~");
if(delay SD == 1)
{

A\
Y
A\
X
A\
(z
’
z (zakres/10) *10+48) ;
writeFile (

writeFile (
writeFile (

,67);
AN
,57)
}
else if (delay SD == 2)
{
writeFile (
writeFile (
writeFile (

;3"
;3"
,07)
}
else if (delay SD
{

6
writeFile (
writeFile (
writeFile (

1)
AN
,6") 5
}
else if (delay SD == 12)
{
writeFile(,9");
writeFile(,3");

}
else if(delay_SD
{

20)

writeFile(,5");
writeFile(,7");
}
writeFile (0x0D) ;
writeFile (0x0A) ;

//CR
//LF

eepromireadibyte((u1nt87t*)0x0001);

(f count/100)*10+48;

//ustawienie flagi nagrywania

//odczyt numeru pliku z wewn. EEPROM
//wpisanie do nazwy nowego pliku

//utworzenie pliku
//opréznienie bufora zapisu
//tworzenie nagidéwka tabeli - nazwy

//ustawiony zakres

//szacowana czestotliwos¢ zapisu

//nowa linia
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trudno$ci w ich implementacji i uru-
chomieniu. Ostatecznie najlepsza okazala sie
do$¢ prosta, lecz w pelni sprawna biblioteka
napisana przez CC Dharmaniego. Bibliote-
ka ta wraz z krotkim opisem i dyskusja na
jej temat jest dostepna pod adresem: http://
www.dharmanitech.com/2009/01/sd-card-
interfacing-with-atmega8-fat32.html. W tej
bibliotece znalaztem blad, ktéry powodo-
wal zla obstuge niektérych kart SD. Swoje
whnioski przekazatem autorowi, ktéry umie-
$cil zaproponowang przeze mnie poprawke
w kolejnej aktualizacji biblioteki. Aby wyko-
rzystac te biblioteke w projekcie, musialem
dokona¢ w niej duzych zmian. W oryginale
operacja zapisu pliku odbywala sie przez
wywolanie procedury tworzenia pliku, kt6-
ra pobierala dane z portu szeregowego, za-
pisywala wszystko do pliku i zamykata plik.
W moim przypadku nalezalo postapi¢ bar-
dziej tradycyjnie — przy rozpoczeciu zapisu
stworzy¢ nowy plik i rozpoczaé jego zapis.
Plik musi pozosta¢ otwarty, by umozliwic¢
zbieranie kolejnych prébek w normalnym
cyklu pracy urzadzenia. Po kazdorazowym
zapelnieniu bufora zapisu kolejny fragment
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List. 3. Funkcja zapisu do pliku
void writeFile (unsigned char data)
{
buffer[i++]
sizet++;
if (i == 512)
{

= data;

i=0;
SD _writeSingleBlock
flushBuffer () ;

J++;
if (3

(startBlock) ;

!= sectorPerCluster) startBlock++;

}
if (j == sectorPerCluster)
{

j =0

prevCluster = cluster;

cluster = searchNextFreeCluster (prevCluster);

if (cluster == 0)

//zapisz nowy znak w buforze i zwieksz licznik znakéw
//zwieksz licznik rozmiaru pliku
//jesli bufor peitny

//zeruj licznik bufora

//zapisz bufor

//wyczy$¢é bufor

//zwieksz licznik sektordw przypadajacych na klaster
//jes$li sa wolne sektory w klastrze, wybierz kolejny sektor

//je$li zapeinione wszystkie sektory w klastrze

//zeruj licznik sektordé4w w klastrze
//zapamietaj obecny klaster
//wyszukaj nastepny wolny klaster, zaczynajac od obecnego

//je$li wszystkie klastry peine - koniec procedury

{
//no free cluster!
return;

}

getSetNextCluster (prevCluster, SET, cluster); //powiaz nowy klaster z poprzednim
getSetNextCluster (cluster, SET, EOF); //oznacz klaster znacznikiem konca pliku
startBlock = getFirstSector (cluster); //ustaw pierwszy sektor w nowym klastrze jako aktywny

pliku zostaje zapisany, az do momentu, gdy
uzytkownik zakonczy rejestracje — wtedy
plik zostaje zamknigty. Tak wiec konieczne
bylo rozbicie oryginalnej procedury zapisu
pliku na trzy procedury sktadowe: tworzenie
(otwieranie) pliku, zapis do pliku, zamknie-
cie pliku. Ta z pozoru prosta operacja okazata
sig zajeciem na wiele wieczoréw. Ostatecz-
nie jednak udato mi sie uzyska¢ zamierzony
efekt, a powstaly kod dziata stabilnie.

Zbieranie wynikéw z akcelerometru po-
lega na cyklicznym odczytywaniu wyniku
konwersji sygnatu z przetwornika analogo-
wo-cyfrowego. Poniewaz mikroprocesor jest
wyposazony tylko w jeden taki przetwornik,
odczyt wartosci dla r6znych osi musi by¢
multipleksowany. Oznacza to, ze w rzeczywi-
stosci probki nie pochodza z tej samej chwi-
li. Kazda z prébek jest przesunigta wzgledem
poprzedniej o czas konwersji, ktéry wynosi
okoto 1,9 ms, co przy ogdlnej doktadno-
$ci akcelerometrow MEMS, wystepujacym
w urzadzeniu szumie i edukacyjno-doswiad-
czalnym charakterze urzadzenia jest btedem
do zaakceptowania. Odczyt kolejnych war-
tosci prébek odbywa sie cyklicznie w pod-
programie obstugi przerwania zglaszanego
po zakonczeniu konwersji prébki (list. 1).
Wartosci probek dla poszczegélnych osi sg
przechowywane w zmiennych globalnych
ADC_*. Zmiana osi odbywa si¢ przez inkre-
mentacje rejestru sterujacego wewnetrznym
multiplekserem analogowym mikroproceso-
ra. Zmienna statyczna conv_count jest inkre-
mentowana po zbadaniu wszystkich trzech
osi jesli jest ona réwna globalnej zmiennej
delay SD oznaczajacej czestotliwos$é zapisu
probek na karcie SD, to wartosci probek dla
wszystkich osi w tej inkrementacji zostaje
przestana do zapisu. W tym miejscu naste-
puje tez formatowanie wynikéw w kolumny
i wiersze, aby umozliwi¢ ich tatwy import do
arkusza kalkulacyjnego.
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Proces zapisu rozpoczyna sie od stwo-
rzenia nowego pliku nazwanego kolejnym
numerem zapisu, przechowywanym w pa-
migci EEPROM mikroprocesora. Nastgpnie
tworzony jest nagléwek tabeli z nazwami
osi oraz warto$ciami zakresu i czestotliwosci
probkowania. Odpowiedzialny za to frag-
ment programu przedstawia list. 2.

Zmodyfikowang przeze mnie procedure
zapisu do pliku pokazano na list. 3. Do czasu
zapelnienia bufora realizuje ona wylacznie
dodawanie do niego kolejnych znakéw. Po
zapetnieniu bufora (o rozmiarze 512 bajtéw)
nastepuje zapis calej jego zawartosci na karte
SD. Dzieje sie tak ze wzgledu na to, Ze naj-
mniejsza mozliwa ilo§¢ danych do zapisania
na karcie jest rébwna rozmiarowi jej bloku,
czyli 512 bajtéow. W systemie FAT32 dysk

podzielony jest na klastry, przy czym kazdy
klaster sktada sie z pewnej liczby sektorow,
ktora jest zalezna od pojemnosci karty. Sektor
ma rozmiar 512 bajtéw. Sektory sg zapisywa-
ne zawsze po kolei w obrebie jednego klastra.
Natomiast klastry moga by¢ zapisywane bez
zachowania ciaglo$ci. Umozliwia to fatwe
zapisywanie nowych plikéw w miejsce skaso-
wanych danych, jednak oznacza koniecznosé
Scistej kontroli powigzania ze sobg kolejnych
klastrow. W przypadku zlego powigzania kla-
strow otrzymany plik bedzie widoczny jako
uszkodzony. Kod odpowiedzialny za kontro-
le miejsca zapisu oraz powigzanie kolejnych
klastré6w zajmowanych przez plik znajduje sig
w kolejnych liniach listingu.

Kalibracje z wykrywaniem osi piono-
wej jest pokazano na list. 3. Po pierwsze,

if (ADC_X > 511) X -= 511;
else X = 511 - ADC_X;
if (ADC_Y > 511) Y -= 511;
else Y = 511 - ADC_Y;
if(ADC_Z > 511) Z -= 511;
Z;

else Z = 511 - ADC_

if(X > Y)

{
if(X > Z2) os_pion = 1;
else os_pion = 3;

}

else

{
if(Y > Z2) os pion = 2;
else os_pion = 3;

}

switch (os_pion)

{

break;

List. 4. Funkcja kalibracji z wykrywaniem osi pionowej
//wyznaczenie delt dla wszystkich osi

//wyznaczenie osi pionowe]

//wyznaczanie poprawek

case 1: if(ADC_X > 511) popr X = ((5110/zakres) + 511) - ADC_X;
else popr X = (511 - (5110/zakres)) - ADC_X;
popr_Y = 511 - ADC_Y;
popr_Z = 511 - ADC_7Z;
break;
case 2: popr_X = 511 - ADC_X;
if (ADC_Y > 511) popr Y = ((5110/zakres) + 511) - ADC_Y;
else popr Y = (511 - (5110/zakres)) - ADC_Y;
popr_Z = 511 - ADC_Z;
break;
case 3: popr X = 511 - ADC_X;
popr_ Y = 511 - ADC Y;
if (ADC_Z > 511) popr Z = ((5110/zakres) + 511) - ADC Z;
else popr Zz = (511 - (5110/zakres)) - ADC Z;
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{
uint8 t dg = 1023/ (GRAPH H-1);

if (dt == LCD_W - GRAPH X)
{

dt = 0;

LCD SetColor (WHITE) ;

DrawGrid () ;

}

LCD_SetColor (WHITE) ;
LCD_Rect (7, (10*os+6), 25, 8, 1);
if (wyn > max[os-1]) LCD Rect (1,

if(os == 1)
else if(os == 2) .
else LCD_SetColor (BLUE) ;

LCD_SetColor (RED) ;

LCD_Pixel ((GRAPH_X +1 + dt),

PrintResult (7, (10*os+6), wyn);
if (wyn > max[os-1])
{
max[os-1] = wyn;
PrintResult (7, 46, wyn);
}
else 1if(wyn < min[os-1])
{
min[os-1] = wyn;
PrintResult (7, 56, wyn);
}

if (os == 3) dt ++;

46, 31, 8, 1);
else if (wyn < min[os-1]) LCD Rect(l, 56, 31, 8, 1);

LCD_SetColor (GREEN) ;

(GRAPH_Y + GRAPH_H - 2 -

List. 5. Funkcja odswiezania ekranu wynikow
void G_LCDRefreshl (uint8 t os , uintlé_t wyn)

//wyznaczenie dziatki

//zapetlenie wykresu

//zerowanie zmiennej odcinka czasu
//czyszczenie wykresu

LCD_Rect (GRAPH X, GRAPH Y, GRAPH W, GRAPH H, 1);
//procedura rysujaca siatke

//czyszczenie pola wyniku

//wybdr koloru osi

(wyn/dg)));

//konwersja i wyswietlanie obecnego wyniku

//wyswietlenie max i min, w razie potrzeby

//oraz pdl max i min,

//rysowanie na wykresie

jesli potrzeba

=1olx
File Euffer Chip

G HET eTe 1E | EIECEEE- -

Manufactor  Atmel FeshROM 32 KB FYR

Chip ATMEGA32 EEPROM 1024 Programmed

wyznaczane sg bezwzgledne odchylenia od
wartoéci 0 g dla kazdej osi. Nastgpnie wy-
krywana jest o§ pionowa, ktéra powinna
mie¢ najwiekszg warto$¢ bezwzglednego
odchylenia. Po wykryciu i oznaczeniu osi
pionowej nastepuje wyliczenie poprawek
dla poszczegblnych osi. Zmienne globalne
popr_
upraszcza ich uwzglednianie — wyznaczong

* sg typu calkowitego ze znakiem, co

poprawke wystarczy doda¢ do otrzymanego
wyniku konwersji. W przypadku kalibracji
ze sprowadzeniem wszystkich wartosci do
zera poprawki sg wyliczane bezposrednio,
z pominieciem wykrywania osi pionowej.
Procedura od$wiezajaca podstawowy
ekran (widok hybrydowy) jest pokazana na
list. 4. Jako pierwsza wyliczona jest zmiana
wyniku przetwarzania, odpowiadajaca zmia-
nie polozenia punktu na osi pionowej wykre-
su. W kolejnym kroku sprawdzane jest, czy
jest jeszcze miejsce na wykresie, jesli nie, to
zostaje on wyczyszczony. Przed wyswietle-
niem nowych wartosci liczbowych réwniez
nalezy najpierw wyczysci¢ pole wynikéw, co
jest realizowane w dalszych liniach. Po przy-
gotowaniu obrazu nastepuje wybor koloru,
uzalezniony od od$wiezanej osi (X — czerwo-
ny, Y — zielony, Z — niebieski). Nastgpnie ko-
lorowany jest punkt wykresu z wyliczonych
na podstawie zmiennej zawierajgcej wynik
konwersji sygnalu z przetwornika a/c dla
danej osi, zmiennej przechowujacej zakres
(rzeczywista warto§¢ zakresu pomnozona
10 razy, czyli 25 dla zakresu 2,5), zmiennej
dziatki pionowej dg oraz zmiennej pozycji
na osi czasu dt. Stale GRAPH_* zawiera-
ja wysoko$¢ i szeroko$¢ wykresu w pikse-
lach. Zmienna pozycji na osi czasu zostaje
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1:JTAG disabled
bowe sa wyswie-
tlane przy uzyciu
oddzielnej proce-
dury PrintResult

(list. 5). Procedu-

AVR ISP STK pragrammer

FlashROM | EEPROM Lock and Fuse Bits |

oy 1

[ EaekBEEET ] 1:No rsticions for SPM o LPM acoessing the bool loader section
[ BEEESE 11:No restictions for SPM o LPM accessing the applicalion section

11:Mo memary lack features snabled for paralel and serial programming

111111Ext. Ciypstal/Resonaor High Freq ; Start-up time: 168 CK + 64 ms; [CKSEL=1111 SUT=11]

1:0CDEN fuse urgrogrammed

1:0se. options not progiammed

R o ot

(:Preserve EEPROM when chip erass

[ FSEBIEHIGEE 0 002048 words boot size
| RUSSBIERIGRD Y 1:ese! vector i 30000

“ifrite | B

Write F8

ifrite 51

HEHA

YWrite FSE

‘rite PRG

lorom DEPROM

[ =

ra przyjmuje jako
argumenty dwie
liczby calkowite,
oznaczajace pozycje na wyswietlaczu, kto-
ra jest poczatkiem wyswietlanego wyniku.
Trzeci argument to wynik konwersji. Na po-
czatku wynik konwersji jest zamieniany na
warto$¢ przyspieszenia ze znakiem. Nastep-
nie wypisywany jest odpowiedni znak i war-
to$¢ przyspieszenia. Stala 48, dodawana do
kazdej cyfry wyniku, jest przesunigciem na
poczatek zestawu cyfr w tablicy znakow.

Na koniec opisu sposobu dziatania pro-
gramu chciatbym zwrdci¢ szczeg6lng uwage
Czytelnikéw na ustawienie fusebitéw. Po
pierwsze, nalezy zmieni¢ ustawienia bitow
odpowiadajacych za ustalenie zrodla i zakre-
su czestotliwosci taktowania mikroproceso-
ra. W przypadku tego projektu jest to usta-
wianie na zewnetrzny rezonator kwarcowy
o wysokich czestotliwosciach. Dodatkowo,
dobrym pomystem jest wylgczenie automa-
tycznego kasowania pamieci EEPROM pod-
czas programowania mikroprocesora, aby
przedluzy¢ jej zywotnosé. Wazne jest tez
wylgczenie interfejsu JTAG, ktéry jest do-
mys$lnie wlaczony, przez co portem C mikro-
kontrolera nie mozna sterowa¢ z poziomu

Rys. 11. Ustawienie fusebitéw mikrokontrolera ATmega32

wlasnej aplikacji. Na zrzucie ekranu (rys. 11)
pokazano okno programatora zintegrowane-
go w srodowisku BASCOM AVR, gdzie widac
poprawnie ustawione FuseBity. Bardzo lubig
uzywac tego programatora do ustawiania Fu-
seBitéw, poniewaz poszczegdlne ustawienia
sg tam bardzo dobrze opisane i trudno jest
popei¢ krytyczny btad, powodujacy np.
uniemozliwienie programowania mikrokon-
trolera przez interfejs szeregowy lub usta-
wienie zlego zrédla sygnatu taktujacego.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy miernika pokazano
na rys. 12. Prawie cale urzadzenie zostato
zbudowane w technologii SMT. Jedyne ele-
menty przewlekane to: dlawik, rezonator
kwarcowy, zlacze ISP oraz przyciski.

Czytelnikom, kt6rzy nie majg do$wiadcze-
nia z montazem powierzchniowym, odradzam
samodzielne lutowanie. Dodatkowa trudno-
$cig, nawet dla bardziej do§wiadczonych, jest
przylutowanie obudowy akcelerometru. Zostal
on umieszczony w obudowie QFN (ang. Quad
Flat Non — leaded), kt6éra ma posta¢ kostki bez
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nézek. Wyprowadzenia stanowig plaskie, me-
taliczne pola rozmieszczone na obrzezach od
spodu uktadu scalonego. Dla pocieszenia po-
wiem, ze osobiScie nie dysponuje lutownicg
typu HotAir. Akcelerometr z powodzeniem
przylutowalem przy uzyciu prostej kolbowej
stacji lutowniczej. Metoda, jakg opracowatem
do tego celu, jest bardzo prosta, cho¢ zupelnie
nieprofesjonalna. Zaczyna sig ona juz na etapie
projektowania plytki obwodu drukowanego.
Do footprintu ukladu scalonego dodaje frag-
menty Sciezki o dlugosci 1...1,5 mm (réwniez
przy polach niepodiaczonych), rozchodzace
sig promieniScie na zewnatrz obrysu ukladu
scalonego. Jesli plytka jest pokrywana lakie-
rem lub inng powloka ochronng, nalezy po-
zostawi¢ te dodatkowe kawatki Sciezek odsto-
nigte. W procesie lutowania pokrywamy pola
lutownicze wraz z dodatkowymi fragmentami
Sciezek cienkg warstwag cyny (dodatkowo, na-
wet jesli plytka byta pocynowana). Dodatkowa
iloé¢ cyny powinna tworzy¢ cienka, mozliwie
plaska powierzchnig. Na tak przygotowane
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Rys. 12. Schemat montazowy
akcelerometru
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List. 6. Wyswietlanie wartosci liczbowych

{
zakres/10))*100;

if (converted < 0)

{
LCD_Char(,-", %, y):
converted *= -1;

}

else LCD_Char(,+’', x, y);

LCD_Char ((converted/100) +48,
LCD_Char(,,’, (x+11), y);:

void PrintResult (uint8 t x, uint8 t y, uint32 t wyn)

intl6 t converted = ((((((float)zakres/10)*2)/1024)*wyn) - ( (float)

(x+5), y);

LCD_Char ( (converted/10) - (converted/100) *10+48,
LCD_Char(convertedf(converted/lO)*10+48,

//jesli ujemne

//minus

//jesli dodatnie

(x+14), y);
(x+20), y)7

pola kladziemy uklad scalony i delikatnie go
ustawiamy, tak aby pola lutownicze ukladu
i plytki pokryly sie na wszystkich brzegach.
Nastepnie stosujac lekki docisk uktadu, roz-
grzewamy pola lutownicze pod ukladem,
przykltadajac grot lutownicy do kolejnych ka-
watkéow dodanych Sciezek, wystajacych poza
uklad scalony.

Drugim problemem, z ktérym musimy sig
zmierzy¢, jest przygotowanie wyS$wietlacza.
Zakupiony wyswietlacz jest w rzeczywistosci
wigkszym modulem i zawiera réwniez glosnik
oraz strukturg nosng wraz z naklejonymi przy-
ciskami klawiatury babelkowej, (wyglad takiego
modulu przedstawia fot. 13). Mozna oczywi-
Scie wymontowaé sam wyswietlacz — jest on
przyklejony do struktury nos$nej. Jednak ele-
ment no$ny z tworzywa ma duzg zalete — jest
w nim zintegrowana struktura optymalizujaca
warunki pods$wiet-lania wyswietlacza. Dzigki
niej wprowadzone krawedziowo $wiatto pod-
Swietla wyswietlacz z duza skutecznoscia, za-
pobiegajac efektowi stabniecia podswietlenia

wraz z odlegloscig od zrédla $wiatla. Dlatego
zdecydowalem sie na wykorzystanie tego ufa-
twienia — postanowilem wycia¢ czes$¢ struktury
no$nej zawierajacej wy$wietlacz. Linie cigcia
zaznaczone na spodniej czgsci modutu widaé
na fot. 14. Pierwsza linia przebiega tuz nad
czarng wkladkg zawierajacg styki. Druga jest
poprowadzona przez otwory, w ktére wchodzg
diody LED przylutowane do plyty gtéwnej tele-
fonu. Przy pracy nalezy zachowaé szczegdlng
ostrozno$¢, wyswietlacz jest dos¢ wytrzymaty,
jednak nawet mate pekniecie moze by¢ fatalne
w skutkach.

Wlasciwy proces montazu rozpoczyna-
my tradycyjnie od elementéw najmniejszych.
W tym przypadku bedg to wszystkie tranzy-
story i diody oraz wiekszo$¢ kondensator6w
i rezystoréow (wyjatkiem sa duze kondensatory
elektrolityczne C2 i C3 oraz elementy w po-
blizu zlacza wyswietlacza). Czytelnicy, ktérzy
beda prébowali przylutowaé akcelerometr przy
uzyciu lutownicy kolbowej, powinni pomingé¢
montaz elementéw znajdujacych sie blisko ak-

Fot. 14. Sposob odciecia wyswietlacza
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celerometru, aby nie utrudnia¢ sobie dostepu
w kolejnych krokach. Dobrym pomystem be-
dzie wlutowanie w nastepnej kolejnosci stabili-
zatora. Nawet bez kondensator6w C2 i C3 moze-
my wtedy sprawdzi¢ poprawnosc jego dziatania
i unikng¢ ewentualnego uszkodzenia uktadow
scalonych.

Po sprawdzeniu zasilania mozemy przy-
lutowa¢ akcelerometr (wraz z elementami
znajdujgcymi sie najblizej, jesli jeszcze tego
nie zrobiliémy) oraz mikroprocesor. W dalszej
kolejnosci montujemy: rezonator kwarcowy,
diawik, przyciski wlacznik zasilania, zlacze
ISP, buzzer. Montujac diawik, nalezy tak przy-
cigé jego wyprowadzenia, aby nie wystawaty
z otworéw w plytce po stronie wys$wietlacza.
Na koncu delikatnie lutujemy wys$wietlacz. Po-
niewaz polaczenie polegajace wylacznie na do-
cisku nézek wyséwietlacza do pél na plytce byto
trudne do realizacji i w prébach dawato mato
stabilne dziatanie wy$wietlacza, zdecydowalem
sig na przylutowanie zlacza do plytki. Dla pew-
nosci postanowilem przylutowaé drugg strone
wktadki ze stykami, do pél na zintegrowanym
sterowniku wyswietlacza. Wydaje mi sig, ze wy-
godniej jest najpierw przeprowadzic te operacje,
a nastepnie wlozy¢ wyswietlacz z powrotem
w strukture nosng, ustawic go na plytce i ostroz-
nie przylutowa¢ zewnetrzne styki do plytki,
uwazajac na mozliwos¢ tworzenia sie mostkow
pomiedzy sasiednimi polami. Po przylutowaniu

wys$wietlacza uzupetniamy brakujace rezystory
i kondensatory w poblizu zlacza wyswietlacza.
Zmontowane urzadzenie wymaga zaprogramo-
wania, do tego stuzy wyprowadzone ztgcze ISP
Aby wyeliminowa¢ problemy zwigzane z zala-
dowaniem ztych ustawien, dobrze jest zaprogra-
mowac réwniez wewnetrzng pamigé EEPROM
mikroprocesora. Zrzut zawarto$ci pamieci
EEPROM z zapisanymi poprawnie ustawienia-
mi jest dolaczony do plikéw programu.

Urzadzenie nalezy zasili¢ napigciem z prze-
dziatu 3,6..10 V. Osobiécie z powodzeniem
stosowatem do zasilania baterie litowo-jonowa
o0 napieciu znamionowym 3,6 V, pochodzaca
ze starego telefonu komérkowego. Bateria taka
miesci sig catkowicie w obrysie plytki i jest ide-
alna do uzywania urzadzenia w terenie.

Dla dociekliwych

Przy wkladaniu karty SD moga pojawic
sie znaczace spadki napiecia zasilania i kar-
ta SD moze zosta¢ zle zainicjalizowana, co
prowadzi do braku lub blednej wspétpracy.
W takim przypadku mozna proébowac skom-
pensowa¢ wplyw dolaczania karty na sta-
bilnoé¢ pracy urzadzenia przez zwiegkszenie
warto$ci pojemnosci kondensatora C12.

W  pamieci programu mikroprocesora
pozostato wolne ponad 6 kB, wiec mozliwo-
$ci wprowadzenia zmian sg duze. Na zlgcza
wyprowadzono linie interfejsu szeregowego,

wraz zasilaniem. Po podlaczeniu konwerte-
ra pozioméw (np. MAX232) lub translato-
ra USART/USB (FT232) mozna podlaczyc
urzadzenie bezposrednio do komputera, co
po dopisaniu dodatkowych funkcji moze
stuzyé np. do wysylania zarejestrowanych
probek na biezaco do komputera i wizuali-
zacje w czasie rzeczywistym. Podlaczone
do komputera urzadzenie mozna prébowaé
wykorzysta¢ jako kontroler, jak w konsoli
Nintendo Wii.

Maksymalng czestotliwosé prébkowania
sygnalow z akcelerometru mozna zwiekszy¢
przez zmniejszenie dzielnika czgstotliwosci
taktujagcego przetwornik analogowo-cyfro-
wy. Tym samym zmniejszy sie przesuniecie
pomiedzy prébkami z réznych osi w tym
samym czasie. Nalezy jednak pamigta¢, ze
zwigkszenie czestotliwosci prébkowania
oznacza szybki przyrost rozmiaru rejestro-
wanego pliku. Ma to duze znaczenie przy ob-
rébce danych, poniewaz starsze arkusze kal-
kulacyjne majg ograniczenie ilosci danych
przy rysowaniu wykreséw. Nowsze arkusze
kalkulacyjne potrafia wyrysowaé wykres
z wigkszej ilosci danych, jednak praca na ta-
kim wykresie moze by¢ ucigzliwa, ze wzgle-
du na znaczace czasy przeliczania wykresu
sktadajgcego sie z duzych ilosci danych.

Marcin Pomianowski
m.pomianowski@mchtr.pw.edu.pl
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