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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe für dieses Projekt Schaltungstechnik und Mikroprozessoren bestand darin eine Wetterstation aufzubauen. Dazu mussten sowohl die Hardware erstellt, als auch die Software geschrieben werden. 
Die Grundfunktionen der zu realisierenden Wetterstation sollten eine Temperatur-, Luftfeuchte-, und Druckmessung beinhalten.

Diese Werte mussten nach einer softwaretechnischen Umrechnung auf dem Display des MiniMexles angezeigt werden. 

Da von einer Gruppe aus dem letzten Semester dasselbe Projekt schon bearbeitet wurde, dieses jedoch nicht funktionsfähig war, wurde das bereits vorhandene Programm und auch die bestückte Platine mit Sensoren als Vorlage verwendet. Folglich war es nicht mehr notwendig sich um die Sensorenauswahl bzw. Bestellung zu kümmern. Wir überprüften diese lediglich auf ihre Funktionsfähigkeit.

Die Hardware wurde mithilfe von Eagle erstellt. Sowohl der Schaltplan als auch das Platinenlayout sollten auf diese Weise entworfen werden.

Die Software wurde mithilfe des AVR-Studios geschrieben. Die Aufgabe bestand hier darin, ein Programm zu erstellen, das die Ausgangssignale der verwendeten Sensoren über das MiniMexle in gebräuchliche Größen umrechnet und auf dessen Display ausgibt.

Außerdem dachten wir über weiter optionale Erweiterungsmöglichkeiten der Wetterstation nach, welche jedoch erst realisiert werden sollten, wenn die Grundfunktionen des Programms gewährleistet waren. 

Dazu zählten zum Beispiel die Auswertung eines Trends der Luftdrücke, was mit der Speicherung von drei aufeinander folgenden Werten realisiert werden sollte. Weitere mögliche Erweiterungsfunktionen wären eine Umrechnung der angezeigten Temperatur in verschiede Einheiten (Celsius, Fahrenheit, Kelvin),  eine automatische Frostwarnung, welche bei Unterschreitung der Temperatur von 5°C ausgelöst wird und ein Gehäuse, das die gesamte Schaltung umschließt.

Zusätzlich zur eigentlichen Aufgabe der Erstellung der Wetterstation war es verlangt eine ausführliche Dokumentation und einen Eintrag ins MexleWiki über die Funktionsweise des Projekts zu schreiben. Außerdem mussten ein kurzer Vortrag gehalten und eine CD mit der Dokumentation und dem Programmtext abgegeben werden.

2. Sensorauswahl
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Die Auswahl der Sensoren war nicht besonders aufwändig, da wir bereits eine Auswahl der Vorgängergruppe vorliegen hatten. Es musste jedoch im Nachhinein überprüft werden ob die vorliegenden Sensoren den eigenen Ansprüchen an Preis, Genauigkeit und Messbereich genügten.
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Der Sensor SHT11 erschien uns für 23€ eine günstige und dennoch genaue Lösung zu sein. Zudem vereinte er die digitale Temperatur- und Feuchtemessung in einem Bauteil.

                                         Bei der analogen Druckmessung stellte uns auch der      
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MPX4115A für 18€ zufrieden, denn über den im Mikrocontroller integrierten A/D-Wandler mit 10-Bit Auflösung lässt sich auch hier die gewünschte Genauigkeit erreichen.
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Widerstand wird bendtigt um das Signal auf ,high® zu
schalten (vgl. Abb. 2). ,Pull-up” Widerstande finden in 1/0
Schaltkreisen eines nC haufig Anwendung.

2.2.3 Befehlssequenz

Um eine Messung zu initieren muss eine “Transmission
Start” Sequenz abgesetzt werden. Diese besteht aus der
Absenkung der DATA Leitung (SCK ist high), gefolgt von
einem “Low Puls” der SCK Leitung und einem erneuten
Ansteigen der DATA Leitung (SCK ist wieder auf high).

DATA * /
SCK / \ / \

Abb. 3 "Transmission Start" Sequenz

Die nachfolgende Befehlssequenz besteht aus drei
Adressen-Bits (derzeit ist nur “000” unterstitzt) und fiinf
Befehl-Bits. Der SHT1x zeigt das korrekte Empfangen eines
Befehls durch Absenken des Bestatigungs-Bits (ack) auf
dem DATA Pin an. Vgl. 2.2 5]'Mess-Sequenz’, Beispiel fir
eine Befehlssequenz.

2.2.4 ,Connection Reset” Sequenz

Bei Unterbrechung der Kommunikation mit dem SHT1x
kann dessen serielle Schnittstelle mit der folgenden
Signalsequenz zurlickgestellt werden:

Neun oder mehr SCK Pulse wahrend die DATA Leitung auf




3. Überprüfen des Vorgängerprojekts
Da die bereits vorliegenden Sensoren noch auf der Platine der Vorgänger verlötet waren, mussten diese zunächst vorsichtig entlötet werden. Danach wurden sie optisch auf Beschädigungen überprüft und soweit es ging auch auf ihre elektrische Funktion. Da der SHT11 digital ist und entsprechend angesteuert werden muss um eine vorhersehbare Reaktion zu erzeugen, kann dieser nur in einer entsprechenden Umgebung überprüft werden. In unserem Fall mussten wir diese Umgebung zunächst noch schaffen und so konnten wir den SHT11 also nur am Ende, wenn Platine und Software fertig waren überprüfen.
Zur Überprüfung des MPX4115A wurde dieser an die Versorgungsspannung angeschlossen und mittels Anblasen Änderungen des Luftdrucks erzeugt. Eine Spannungsänderung am Ausgang des Sensors konnte nun einfach mit Hilfe des Oszilloskopes sichtbar gemacht werden. Es wurde hierbei versucht Extremwerte zu erzeugen da diese einfach auf dem Schirm des Oszilloskopes zu identifizieren sind. Allerdings gelang es uns nicht das Minimum des Druckbereiches zu erreichen, welches bei laut Datenblatt bei 15kPa liegt.
Es war uns schon zu Beginn bekannt, dass das Vorgängerprojekt nicht fehlerfrei funktionierte, weshalb  wir beschlossen nach längerer vergeblicher Fehlersuche den Schaltplan und die Software soweit wie möglich selbst zu konzipieren. Wir orientierten uns lediglich am Routing der Platine um Zeit einzusparen.
4. Erstellen des Schaltplan mit Eagle

4.1. Schaltplanerstellung
Die Schaltplanerstellung verlangt einige Kenntnisse über den verwendeten Mikrocontroller und die Belegung der Anschlussleiste.

Darüber hinaus müssen bestimmte Vorgaben was die Beschaltung der Sensoren angeht eingehalten werden, um beispielsweise definierte Signalpegel garantieren zu können oder Störfrequenzen auszuschließen. Das ist besonders beim digitalen SHT11 sehr wichtig, da sonst keine fehlerfreie Kommunikation über die Datenleitung mit dem Mikrocontroller sichergestellt werden kann.

Laut Datenblatt des SHT11 sollen die beiden Versorgungspins mit einem 100nF Kondensator entkoppelt werden. Außerdem wird ein externer „Pull-Up“ benötigt um 
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die Datenleitung auf „high“ zu schalten. Es wurde ein Widerstand von 4,7kΩ gewählt, da dies im Umgang mit Mikrocontrollern im üblichen Bereich liegt.
Auch beim MPX4115A müssen die Versorgungspins entkoppelt werden. Laut Datenblatt werden hier zwei parallel geschaltete Kondensatoren mit den Kapazitäten von 1µF und 
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0,01µF empfohlen. Zusätzlich muss hier das Ausgangssignal des Sensors mit einem 470pF Kondensator gefiltert werden. Hochfrequente Störungen werden so auf Masse gezogen und erreichen den Mikrocontroller nicht.
4.2. [image: image9.png]8@/205M %]

usd

&8

YSTTHXA

a3i5zuexe.| pun -piig SMOpULM - Bufinoi £



Platinenlayout
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Die Abmaße der Platine und die Platzierung der 34-poligen Steckleiste ist durch eine Vorlage der Hochschule Heilbronn vorgegeben. Bei der übrigen Anordnung der einzelnen Bauteile wird darauf geachtet, dass diese so übersichtlich wie möglich gestaltet ist. Anschließend werden die Leiterbahnen geroutet, wobei darauf zu achten ist, dass keine Leiterbahnen auf der Oberseite der Platine verlegt werden. Dies würde bei der Fertigung zu erheblichen Nachteilen führen, da die Platine durch Fräsen hergestellt wird und folglich ein Durchkontaktieren von Ober- zu Unterseite nur schwer realisierbar wäre. 
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Außerdem muss berücksichtigt werden, dass die Breite der Leiterbahnen auf die vorkommenden Ströme in der Schaltung ausgelegt wird.

Wichtig bei der Anordnung der Entkopplungskondensatoren und des Pullup-Widerstands ist, dass diese so nah wie möglich am Sensor angebracht werden, da durch zu lange Leiterbahnen wiederum zusätzliche Störung auftreten können. Zusätzlich ist bei dem Routen den SHT11 zu beachten, dass dieser gespiegelt werden muss, da dieser als SMD Baustein auf der Unterseite der Platine aufgelötet wird. 

Beim Fräsen der Platine wurden teilweise zu kleine Bohrungen gefertigt, weshalb diese anschließend manuell aufgebohrt werden mussten.    
4.3. Stückliste
Die verwendeten Bauteile waren schon vorhanden, sowohl Sensoren (aus Vorgängerprojekt), als auch Widerstände, Kondensatoren, Steckerleiste etc. (Standardbauteile, welche im Labor vorhanden sind). Die Stückliste wurde somit lediglich aus Gründen der Übersichtlichkeit und zur Gesamtkostenkalkulation erstellt. 

	Bauteilliste
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	Bezeichnung
	Lieferant
	Best.-nr.:
	Preis / €

	Platine
	Spohrer
	-
	-

	Wannenstecker
	Reichelt
	WSL34G
	0,082

	Kondensator
	Reichelt
	MKS-2 1,0µ
	0,300

	Kondensator
	Reichelt
	MKS-2 10N
	0,700

	Kondensator
	Reichelt
	MKS-2 100N
	0,700

	Kondensator
	Reichelt
	FKP-2-1000 470P
	0,140

	Widerstand
	Reichelt
	METALL 4,70K
	0,080

	Sensor SHT11
	Sensirion
	-
	23,00

	Sensor MPX4115A
	Motorola
	-
	18,00


5. Inbetriebnahme der Hardware 
Die Inbetriebnahme unseres Boards Wetterstation wird anhand des in ILIAS zur Verfügung gestellten Inbetriebnahmeprotokolls durchgeführt.

Nach dem Fräsen wird die Platine einer gründlichen Sichtprüfung unterzogen. Hier wird darauf geachtet, dass keine mechanischen Beschädigungen vorhanden sind, wie z.B. starke Kratzer oder gar Unterbrechungen der Leiterbahnen.

Nach der optischen Prüfung werden anhand des Schaltplans mithilfe eines Multimeters verschiedenste Kontakte auf Durchgang geprüft. Erst wenn diese Prüfung einwandfrei  verläuft und keinerlei Verbindungsfehler festgestellt werden können, sollte eine Betriebspannung zur weiteren Inbetriebnahme angelegt werden. Dies ist unbedingt notwendig, da bei eventuellen Fehlerstellen die auf der Platine befindlichen Bauteile schaden nehmen könnten.

Die Platine musste an einigen Stellen zusätzlich aufgebohrt werden, da die Pins am verwendeten Drucksensor Motorola MPX 4115A zu groß waren. 

Besonderes Augenmerk gilt den gefertigten Lötstellen. Da auf gefrästen Kupferplatinen die Lötstellen leicht verschmieren können, besteht hier die Gefahr von  Kurzschlüssen. In unserem Fall musste eine Kontaktstelle mit einem Skalpell bearbeitet werden, um eine Fehlverbindung zu beheben.

Nach den vorangegangenen Schritten wird nun eine Betriebspannung angelegt und das Verhalten der Schaltung überprüft. Es konnten keine überhöhten Spannungen gemessen werden. Jedoch war eine Kontrolle der korrekten Funktionsweise der Schaltung nicht möglich, da das geschriebene Programm nicht fehlerfrei arbeitete.   
6. Funktionsweise der Sensoren
6.1. Sensor Sensirion SHT11

Der SHT11 ist ein digitales Multisensormodul für Temperatur und relative Luftfeuchte. Er wandelt intern über einen 14-Bit A/D-Wandler, wodurch man eine hohe Genauigkeit des Signals erhält. Des Weiteren enthält der Chip einen Kalibrationsspeicher, in welchem die Kalibrationskoeffizienten der vom Hersteller vorgenommenen Kalibration gespeichert sind und die für jede Messung herangezogen werden.
Die Betriebsspannung sollte zwischen 2,4V und 5,5V      

liegen, während der Chip in einem Temperaturbereich von -20°C bis 60°C betrieben werden soll.
Die Genauigkeit der Feuchtemessung beträgt +-3,5% und die der Temperaturmesung +-0,5°C bei einer Betriebstemperatur von 25°C.

Wie bereits oben erwähnt ist ein 14-Bit A/D-Wandler integriert, jedoch wird für die Feuchtemessung nur eine 12-Bit Genauigkeit benutzt und bei der Temperaturmessung die vollen 14 Bit.

Die Feuchte wird wie folgt berechnet:

Um Nichtlinearitäten des Sensors zu kompensieren und die maximale Genauigkeit zu erhalten muss zunächst umgerechnet werden.

RHlinear = c1 + c2 * SORH + c3 * SORH²
(wobei SORH der Sensorausgang in Ticks ist)

Anschließend kann für Temperaturen die deutlich von 25°C abweichen die exakte relative Luftfeuchtigkeit errechnet werden:
RHkomp = (T°C – 25) * (t1 + t2*SORH) + RHlinear
Die Temperatur wird wie folgt berechnet:
T°C = d1 + d2 * SOT 



(wobei SOT der Sensorausgang in Ticks ist)

Sämtliche Konstanten der Formeln können dem Datenblatt entnommen werden.

Da der SHT11 ein digitales Ausgangssignal hat, läuft die Kommunikation des Sensors mit dem Mikrocontroller über eine Datenleitung ab. Diese wird hier anhand eines Zyklus beschrieben:

Um eine Messung zu beginnen wird    eine „Transmisson Start“ Sequenz benötigt. Anschließend müssen drei Adressbits gesetzt werden („000“) welchen der Befehl für Feuchte- oder Temperaturmessung („00101“ oder „00011“) folgt. Ein korrektes Empfangen wird durch ein Acknowledge 
Bit quittiert. Jetzt beginnt die Messung, welche für einen 14-Bit Wert bis zu 210ms dauern kann.

Nachdem der Sensor die Datenleitung auf low setzt können die Daten ausgelesen werden, welche aus 2 Bytes bestehen. Das empfangen jedes Bytes muss mit einem Acknowledge bestätigt werden. Zusätzlich kann eine CRC checksum (Cyclic Redundancy Check) ausgelesen werden, welche in unserem Fall aber nicht benötigt wird.
Falls eine Kommunikation nicht fehlerfrei durchgeführt wird, ist es ratsam eine „connection reset“ Sequenz durchzuführen.
6.2. Sensor Motorola MPX4115A

Der Sensor MPX4115A, welcher für die Druckmessung verwendet wird, besitzt eine interne Operationsverstärkerschaltung mit Dünnschichtwiderständen. Dadurch werden Temperaturabhängige Schwankungen nahezu kompensiert.
Optimalerweise wird der Sensor mit einer Betriebsspannung zwischen 4,85V und 5,35V betrieben, deshalb ist er auch kompatibel zur Spannung, welche auf dem MiniMEXLE Board verfügbar ist

Als Ausgangssignal erhält man eine analoge Spannung die direkt vom anliegenden Luftdruck abhängt. Innerhalb eines Bereichs von 0-85°C beträgt die Genauigkeit des Sensors +-1,5%, welche für diese Anwendung vollkommen ausreicht. Der Arbeitsbereich des Sensors liegt zwischen 15kPa und 115kPa. Dort arbeitet er mit einer Genauigkeit von 45,9mV/kPa.
Mit der vom Hersteller gelieferten Gleichung lässt sich nun der Druck berechnen:

Vout = Vs*(0,009*P-0,095)+-ERROR
7. Softwareerstellung

7.1. Main-Schleife

In der main-Schleife werden zunächst einige Initialisierungen vorgenommen. Es wird der globale Interrupt initialisiert, das Display und der Timer0. Zusätzlich wird die Variable prescaler10ms auf den Wert 90 gesetzt, damit dieser zu Beginn des Interrupts von dort aus dekrementiert werden kann. Diese Vorgänge stehen außerhalb der while(1) und finden somit einmalig in der main-Schleife statt.
Da Taster zum umschalten des Displays benutzt werden, steht die Taster-Abfrage Funktion ButtonControll() in der while(1) Schleife. Genauso die Funktion s_connectionreset(), so wird vor jeder Messung zunächst ein Reset Signal an den Sensor SHT11 gesendet.
Anschließend geht eine Schleife auf, welche alle 10ms erfüllt ist. Dort werden die Messungen des SHT11 von Temperatur und Luftfeuchte durchgeführt. Im Falle eines Fehlers bei der Übertragung der Messwerte vom Sensor zum Controller wird erneut s_connectionreset() ausgeführt und kein Wert weiterverarbeitet. Im Falle einer einwandfreien Übertragung der Messwerte werden nun die erhaltenen Integers in Floats umgewandelt, mit denen im Anschluss die Berechnungen über calc_sth11() durchgeführt werden. Hier werden die Temperatur und die relative Luftfeuchte, bei welcher die Temperatur bereits berücksichtigt werden muss, genau berechnet.
Danach wird der MPX4115A über einen 10-Bit A/D-Wandler ausgelesen und somit ein Digitaler 10-Bit Wert erhalten. Dieser wird danach in Volt und wiederum anschließend in mBar umgerechnet. Der Wert des Drucks ist ein Integer.

Somit kann jetzt die Display Routine aufgerufen werden und je nach Tastendruck eine Kombination aus Temp./Feuchte, Feuchte/Druck oder Druck/Temp. ausgegeben werden.

7.2. Modul SHT11
Da die Ansteuerung des SHT11 äußerst kompliziert erscheint, wird ein bereits vom Hersteller angebotenes Skript verwendet. Hier wird der Sensor zunächst initialisiert und mittels eines bestimmten Flankenmusters wie in Abschnitt 6.1 beschrieben angesteuert. Dadurch wird der Impuls zur Datenübertragung gegeben. Danach wird das Statusregister des Sensors durch senden einer bestimmten Adresse (0x06 für schreiben, 0x07 für lesen) auf lesen oder schreiben gesetzt.
Um nun eine Temperatur- oder Feuchtemessung zu starten wird wiederum eine bestimmte Adresse auf die Datenleitung geschrieben (0x03 für Temp., 0x05 für Feuchte).

Nach erfolgreicher Messung (bestätigt durch acknowledge) wird nun die Berechnung der korrekten Werte aus den Ticks des digitalen Wertes in °C und % gestartet. Die Berechnung erfolgt in floats.
Da der Code von Sensirion sehr aufwändig und komplex geschrieben ist, werden nur notwendige Parameter an den ATmega88 angepasst, wie zum Beispiel Ports. Es war uns leider nicht möglich den gesamten Code logisch nachzuvollziehen, da viele uns unbekannte Programmierstrukturen und Befehle verwendet werden. Auch Recherchen in Nachschlagewerken der Programmiersprache C brachten uns nur geringfügig weiter.
7.3. Modul MPX4115A
Für die Erfassung des Drucks wird der integrierte 10-Bit A/D-Wandler des ATmega88 verwendet.

Da die Abfrage des Druckwertes nur alle 10ms erfolgt, wird kein besonders hoher Takt im A/D_Wandler benötigt. Die mit dem höchsten Frequenzvorteiler von 128 erreichte Taktfrequenz von 144kHz reicht dazu aus. Um den Frequenzvorteiler auf 128 zu stellen müssen die Bits 0-2 im Register ADCSRA auf 1 gesetzt werden.
Als Eingang der Spannung vom MPX4115A wird in unserem Fall durch schreiben einer 5 in das Register ADMUX Port C Pin 5 gewählt.

Zusätzlich wurde im ADMUX Register eine externe Referenzspannung von +5V eingestellt und die Linksausrichtung des Ergebnisses.

Nun werden zehn Konvertierungen gestartet und daraus der Mittelwert  gebildet.

In einer direkt anschließenden Funktion Umrechnung_Volt() wird nun der erhaltene 10-Bit Wert in die tatsächlich anliegende Spannung des Sensors MPX4115A umgerechnet.
Mit der zur Umrechnung in mBar notwendigen Formel aus dem Datenblatt des Sensors, wird nun die Spannung in Millibar umgerechnet und in die Variable „druck“ geschrieben. Dies geschieht in der Funktion Umrechnung_mbar().
8. Verifikation
Nachdem die Hardware in Betrieb genommen ist und alle Syntaxfehler der Software beseitigt sind, kann der Quellcode auf den ATmega88 übertragen werden.
Das Ergebnis ist ein ständig flackerndes Display, deshalb muss nun im Bereich der Displayroutine nach einem Fehler gesucht werden.

Da uns unser Programmaufbau jedoch logisch erscheint, haben wir uns entschlossen kleine Programmabschnitte einzeln zu testen.

Zunächst wird lediglich ein festgelegter String einmalig auf dem Display ausgegeben. Nachdem dieses Programm einwandfrei funktionierte, haben wir es um einen ein-Sekunden Takt erweitert, welcher das Display jede Sekunde mit dem String aktualisiert. Die Aktualisierungsrate wurde deshalb so klein gewählt, um eventuell auftretende Anzeigefehler zu erkennen.

Anschließend haben wir drei verschiedene Strings abwechselnd über eine Case-Struktur ausgegeben, welche ebenfalls im Sekundentakt wechselt.

Da dies fehlerfrei ablief, konnten alle Programmteile außer der Tasterabfrage-Routine und der Berechnung der Messwerte, vor allem die des SHT11, als Fehlerquelle ausgeschlossen werden.

Folglich war der nächste Schritt die Einbindung der Tasterabfrage, um per Tastendruck die Case-Struktur wechseln zu lassen. Hier sind wir auf einen Fehler gestoßen, den wir bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht beheben konnten. Es ist eindeutig, dass ein Fehler bei der „Button-Control“ Funktion liegt, und diese somit überarbeitet werden muss.

Eine weitere Fehlerquelle liegt nach unserem Erachten in diversen Zeitüberschneidungen, da bestimmte Taktfrequenzen für die Messungen / 
Berechnungen, für die Displayaktualisierungszeit und für die Zeit, dass der Sensor SHT11 nicht überhitzt, vorhanden sind. Zu weiteren Ergebnissen führte die bisherige Verifikation noch nicht
9. Fazit

Das Projekt war sehr interessant und lehrreich, da hier der Prozess von Planung über Hardware- und Softwareerstellung bis hin zur Inbetriebnahme der fertigen Platine durchlaufen wurde.
Leider war es uns nicht möglich ein Projekt diesen Umfangs mit allen Problemen, die sich während der Bearbeitung herauskristallisiert haben, voll funktionsfähig abzugeben.

Da wir bereits ein fehlerhaftes Konzept des Vorgängerteams bekommen haben, konzentrierten wir uns zunächst auf die Fehlersuche dort. Da das Vorgängerprojekt sehr undurchsichtig für uns war, mussten wir die zeitaufwändige Fehlersuche beenden und von neuem beginnen.

Es stellte sich doch auch bei uns heraus, dass die Kommunikation des SHT11 mit dem Mikrocontroller sehr kompliziert ist.

Nachdem der Versuch einer eigenen Ansteuerungsroutine für den SHT11 gescheitert war, griffen wir auf einen vom Hersteller Sensirion bereitgestellten Code zurück. Da dieser mit äußerst komplizierten Programmstrukturen versehen war, konnten wir auftretende Fehler nur sehr mühsam beziehungsweise gar nicht analysieren und beheben.

Da trotz allem sehr viel Zeit in das Projekt investiert wurde, stellt es uns nicht zufrieden ein nicht funktionsfähiges Gerät abzugeben. Unserer Meinung nach wäre etwas mehr Vorbildung im Bereich C programmieren von Vorteil gewesen, auch wäre uns etwas mehr Zeit zum bearbeiten von Nutzen gewesen.
Aufgrund der bisher geleisteten Arbeit, werden wir auch nach Notenabgabe versuchen den Code für den Sensirion SHT11 zum Laufen zu bekommen, und werden Sie auf dem Laufenden halten.

10. Quellenangaben
· http://www.mikrocontroller.net
· http://www.avrfreaks.net
· http://mexlewiki.hs-heilbronn.de
11. Anhang
11.1. Struktogramme

11.2. Programmcode

/***********************************************************************************

Projekt:
Wetterstation

Autoren:
Benjamin Dörner 
MM5 165941



Jürgen Hasselbach
MM5 165944

Datum:

28.01.08

***********************************************************************************/

#ifndef F_CPU

#define F_CPU 18432000UL //Quarz-Frequency

#endif

//#include <intrins.h> 

//Keil library (is used for _nop()_ operation)

#include <avr/io.h> 

//header-file for I/O configurations

#include <math.h> 


//Keil library

#include <stdio.h> 


//Keil library

#include <avr/interrupt.h> 
//header-file for global interrupt activation

#include <stdint.h> 

//header-file zur Definition der Zahlentypen (int,char, unsigned, char usw.)

#include <E:\Wetterstation\##eigenes##\AVR\stdbool.h> 

//header-Datei zur Definition der 1-Bit-Variablenbool

#include <util\delay.h> 
//header-Datei zur Definition fürWarteschleifen/zeiten

#include <E:\Wetterstation\##eigenes##\AVR\lcd_lib_steffen.c>//header-file for lcd display

#include <E:\Wetterstation\##eigenes##\AVR\float.h>

typedef union

{ 


unsigned int i;


float f;

} value;

//inline

#define NOP asm volatile ("nop") // assembler inline für nop

//VARIABLEN

unsigned char prescaler10ms;

bool b_tick10ms;



// flag for 10ms tick

unsigned char anzeige=0;

//flag to switch display;

//variablen für ####mpx4115A####

char 
result_LCD[5];

char 
voltage_LCD[5];

char 
druck_LCD[4];

int 
i;

float 
result;

float 
voltage;

float 
druck;

float
druck_alt;

float
druck_neu;

float
fhumi_val;

float
ftemp_val;

int

ihumi_val;

int

itemp_val;

//KONSTANTEN

#define PRESCALER_TICK_10MS 90 //Prescaler tick for 10ms

//konstanten für ####sht11####

enum {TEMP,HUMI};

#define DATA PD2

#define SCK PD3

#define noACK 0

#define ACK 1

void DisplayNumber(unsigned int number, unsigned char row, unsigned char col, unsigned char length);

//adr command r/w

#define STATUS_REG_W 0x06 

//000 0011 0

#define STATUS_REG_R 0x07 

//000 0011 1

#define MEASURE_TEMP 0x03 

//000 0001 1

#define MEASURE_HUMI 0x05 

//000 0010 1

#define RESET 0x1e 



//000 1111 0

//Timer 0 initialisation in normal mode

void InitTimer0()

{

TCCR0A |=(0<<WGM01) | (0<<WGM00);

TCCR0B |= (1<<CS01); 



// Vorteiler 8 aus Tabelle

TIMSK0 |= (1<<TOIE0);

}

// Interrupt routine for timer0

ISR(TIMER0_OVF_vect)

{


--prescaler10ms; 






// Decrease prescaler10ms


if(prescaler10ms == 0)


{



b_tick10ms = true; 





//set Flag 10ms tick



prescaler10ms = PRESCALER_TICK_10MS; 
//load constant


}

}

//Function for reading buttons

inline uint8_t debounce (volatile uint8_t *port,uint8_t pin)

{


if(!(*port & (1<<pin)))


{



_delay_ms(100); 

// Pin put to ground



if((*port & (1<<pin)))



{




_delay_ms(100); 
// Time for user to put up finger




return pin;



}


}


return 0;

}

// Button control function

void ButtonControl()

{


// Startknopf S1


if (debounce(&PINC, PC0))


{



++anzeige;


//inkrementiere b_anzeige



if(anzeige>2)



{




anzeige=0;



}


}

}

// SHT11 ROUTINE

//----------------------------------------------------------------------------------

char s_write_byte(unsigned char value)

//----------------------------------------------------------------------------------

// writes a byte on the Sensibus and checks the acknowledge

{


unsigned char i,error=0;


PORTD |= (1<<PD2);


DDRD |= (1<<DDD2);


for (i=0x80;i>0;i/=2) //shift bit for masking


{ 



if (i & value) 




PORTD &= (1<<DATA); //masking value with i , write to SENSI-BUS



else 




PORTD &= ~(1<<DATA);




PORTD &= (1<<SCK); //SCK=1; //clk for SENSI-BUS




NOP;NOP;NOP; //pulswith approx. 5 us




PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;


}


PORTD &= (1<<DATA); //DATA=1; //release DATA-line


PORTD &= (1<<SCK); 
//SCK=1; //clk #9 for ack


error=DATA; 

//check ack (DATA will be pulled down by SHT11)


PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;


return error; 

//error=1 in case of no acknowledge

}

//----------------------------------------------------------------------------------

char s_read_byte(unsigned char ack)

//----------------------------------------------------------------------------------

// reads a byte form the Sensibus and gives an acknowledge in case of "ack=1"

{


unsigned char i,val=0;


PORTD |= (1<<PD2);


DDRD |= ~(1<<DDD2);


PORTD &= (1<<DATA); // DATA=1; //release DATA-line


for (i=0x80;i>0;i/=2) //shift bit for masking


{ 



PORTD &= (1<<SCK); //SCK=1; //clk for SENSI-BUS



if (DATA) val=(val | i); //read bit



PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;


}


PORTD &= (!ack<<DATA); //DATA=!ack; //in case of "ack==1" pull down DATA-Line


PORTD &= (1<<SCK); //SCK=1; //clk #9 for ack


NOP;NOP;NOP; //pulswith approx. 5 us


PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;


PORTD &= (1<<DATA); //DATA=1; //release DATA-line


return val;

}

//----------------------------------------------------------------------------------

void s_transstart(void)

//----------------------------------------------------------------------------------

// generates a transmission start

// _____ ________

// DATA: |_______|

// ___ ___

// SCK : ___| |___| |______

{


PORTD &= (1<<DATA)|~(1<<SCK);//DATA=1; SCK=0; //Initial state


NOP;


PORTD &= (1<<SCK); //SCK=1;


NOP;


PORTD &= ~(1<<DATA); //DATA=0;


NOP;


PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;


NOP;NOP;NOP;


PORTD &= (1<<SCK); //SCK=1;


NOP;


PORTD &= (1<<DATA); //DATA=1;


NOP;


PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;

}

//----------------------------------------------------------------------------------

void s_connectionreset(void)

//----------------------------------------------------------------------------------

// communication reset: DATA-line=1 and at least 9 SCK cycles followed by transstart

// _____________________________________________________ ________

// DATA: |_______|

// _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ ___

// SCK : __| |__| |__| |__| |__| |__| |__| |__| |__| |______| |___| |______

{


unsigned char i;


PORTD &= (1<<DATA)|~(1<<SCK); //DATA=1; SCK=0; //Initial state


for(i=0;i<9;i++) //9 SCK cycles


{ 



PORTD &= (1<<SCK); //SCK=1;



PORTD &= ~(1<<SCK); //SCK=0;


}


s_transstart(); //transmission start

}

//----------------------------------------------------------------------------------

char s_softreset(void)

//----------------------------------------------------------------------------------

// resets the sensor by a softreset

{


unsigned char error=0;


s_connectionreset(); //reset communication


error+=s_write_byte(RESET); //send RESET-command to sensor


return error; //error=1 in case of no response form the sensor

}

//----------------------------------------------------------------------------------

char s_read_statusreg(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum)

//----------------------------------------------------------------------------------

// reads the status register with checksum (8-bit)

{


unsigned char error=0;


s_transstart(); //transmission start


error=s_write_byte(STATUS_REG_R); //send command to sensor


*p_value=s_read_byte(ACK); //read status register (8-bit)


*p_checksum=s_read_byte(noACK); //read checksum (8-bit)


return error; //error=1 in case of no response form the sensor

}

//----------------------------------------------------------------------------------

char s_write_statusreg(unsigned char *p_value)

//----------------------------------------------------------------------------------

// writes the status register with checksum (8-bit)

{


unsigned char error=0;


s_transstart(); //transmission start


error+=s_write_byte(STATUS_REG_W);//send command to sensor


error+=s_write_byte(*p_value); //send value of status register


return error; //error>=1 in case of no response form the sensor

}

//----------------------------------------------------------------------------------

char s_measure(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum, unsigned char mode)

//----------------------------------------------------------------------------------

// makes a measurement (humidity/temperature) with checksum

{


unsigned error=0;


unsigned int i;


s_transstart(); //transmission start


switch(mode)
//send command to sensor


{ 



case TEMP : error+=s_write_byte(MEASURE_TEMP); break;



case HUMI : error+=s_write_byte(MEASURE_HUMI); break;



default : break;


}


for (i=0;i<65535;i++) if(DATA==0) break; //wait until sensor has finished the measurement


if(DATA) error+=1; // or timeout (~2 sec.) is reached


*(p_value) =s_read_byte(ACK); //read the first byte (MSB)


*(p_value+1)=s_read_byte(ACK); //read the second byte (LSB)


*p_checksum =s_read_byte(noACK); //read checksum


return error;

}

//----------------------------------------------------------------------------------------

void calc_sth11(float *p_humidity ,float *p_temperature)

//----------------------------------------------------------------------------------------

// calculates temperature [​C] and humidity [%RH]

// input : humi [Ticks] (12 bit)

// temp [Ticks] (14 bit)

// output: humi [%RH]

// temp [​C]

{


const float C1=-4.0; // for 12 Bit


const float C2= 0.0405; // for 12 Bit


const float C3=-0.0000028; // for 12 Bit


const float T1=0.01; // for 14 Bit @ 5V


const float T2=0.00008; // for 14 Bit @ 5V


float rh=*p_humidity; // rh: Humidity [Ticks] 12 Bit


float t=*p_temperature; // t: Temperature [Ticks] 14 Bit


float rh_lin; // rh_lin: Humidity linear


float rh_true; // rh_true: Temperature compensated humidity


float t_C; // t_C : Temperature [C]


t_C=t*0.01 - 40; //calc. Temperature from ticks to [C]


rh_lin=C3*rh*rh + C2*rh + C1; //calc. Humidity from ticks to [%RH]


rh_true=(t_C-25)*(T1+T2*rh)+rh_lin; //calc. Temperature compensated humidity [%RH]


if(rh_true>100)rh_true=100; //cut if the value is outside of


if(rh_true<0.1)rh_true=0.1; //the physical possible range


*p_temperature=t_C; //return temperature [C]


*p_humidity=rh_true; //return humidity[%RH]

}

//--------------------------------------------------------------------

float calc_dewpoint(float h,float t)

//--------------------------------------------------------------------

// calculates dew point

// input: humidity [%RH], temperature [C]

// output: dew point [C]

{ 


float k,dew_point ;


k = (log10(h)-2)/0.4343 + (17.62*t)/(243.12+t);


dew_point = 243.12*k/(17.62-k);


return dew_point;

}

// mpx4115A routine

//
Spannung_einlesen: 
liest die Spannung am Analogeingang des ADC ein


   

void Spannung_einlesen(void)

{


result = 0;


i = 0;

















// ADC aktivieren und


ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0);
// Frequenzvorteiler auf 128 setzen (144 kHz)


ADMUX = 5;









// PC5 als Eingang der Spannung vom MPX4115A gewaelt


ADMUX |= (0<<ADLAR) | (1<<REFS0) | (0<<REFS1); 
// externe Referenzspannung AVcc (+5V) nutzen 


ADCSRA |= (1<<ADSC);






// eine ADC-Wandlung (Warmlauf)


while (ADCSRA & (1<<ADSC));





// auf Abschluss der Konvertierung warten


for(i=0;i<10;i++)







// FOR-Schleife fuer Mittelwertbildung


{



ADCSRA |= (1<<ADSC);





// eine ADC-Wandlung



while (ADCSRA & (1<<ADSC));




// auf Abschluss der Konvertierung warten



result += ADCW;







// 10 Wandlungen aufsummieren


}


ADCSRA &= ~(1<<ADEN);






// ADC deaktivieren (spart Strom)


result /= 10;








// Mittelwertbildung

}

//
Umrechnung_Volt:
rechnet den eingelesenen Wert in Volt um



   

void Umrechnung_Volt(void)

{


voltage = 0;


voltage = result * 4.93 / 1023;

}

//
Umrechnung_mbar:
rechnet die anliegende Spannung in mbar um





void Umrechnung_mbar(void)

{


druck = 0;


druck = ((voltage / 4.93) + 0.095) / 0.009;

}

//________________________________________________

//LCD Routine

void lcd_writer()

{


// enable Display


DDRC = 0x0f;


DDRD = 0xff;


PORTC = 0x0f;


switch(anzeige)


{



case 0:
lcd_init();





lcd_clearline(255);





lcd_gotoxy(0,0);





lcd_putstr("TEMP\0");





DisplayNumber(ftemp_val,0,6,6);





lcd_gotoxy(0,13);





lcd_putstr("°C\0");





lcd_gotoxy(1,0);





lcd_putstr("HUMI\0");





DisplayNumber(fhumi_val,1,6,6);





lcd_gotoxy(1,13);





lcd_putstr("%\0");



case 1: lcd_init();





lcd_clearline(255);





lcd_gotoxy(0,0);





lcd_putstr("HUMI\0");





DisplayNumber(fhumi_val,0,6,6);





lcd_gotoxy(0,13);





lcd_putstr("%\0");





lcd_gotoxy(1,0);





lcd_putstr("PRES\0");





DisplayNumber(druck,1,6,4);





lcd_gotoxy(1,11);





lcd_putstr("mbar\0");



case 2: lcd_init();





lcd_clearline(255);





lcd_gotoxy(0,0);





lcd_putstr("PRES\0");





DisplayNumber(druck,0,6,4);





lcd_gotoxy(0,11);





lcd_putstr("mbar\0");





lcd_gotoxy(1,0);





lcd_putstr("TEMP\0");





DisplayNumber(ftemp_val,1,6,6);





lcd_gotoxy(1,13);





lcd_putstr("°C\0");


}


// disable Dispaly, enable Buttons


DDRC = 0x00;

}

void DisplayNumber(unsigned int number, unsigned char row, unsigned char col, unsigned char length)

{


unsigned char i=0;


unsigned char j=0;


unsigned char tempnumber[10] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};


while (number>0) // divides number in one digit


{



++i;



tempnumber[i]=number%10;



number = number / 10;


}



if (i<length)



i=length;



for (j=length ; j>0; j--)



{




lcd_gotoxy




(row,col-j); // write digits on correct position




switch (tempnumber[i])




{





case 0: lcd_putstr ("0\0");





break;





case 1: lcd_putstr ("1\0");





break;





case 2: lcd_putstr ("2\0");





break;





case 3: lcd_putstr ("3\0");





break;





case 4: lcd_putstr ("4\0");





break;





case 5: lcd_putstr ("5\0");





break;





case 6: lcd_putstr ("6\0");





break;





case 7: lcd_putstr ("7\0");





break;





case 8: lcd_putstr ("8\0");





break;





case 9: lcd_putstr ("9\0");





break;




}



--i;



}

}

//---------------------------------------------------------------------------------

int main (void)

{


sei();


InitTimer0();


lcd_init();


prescaler10ms = PRESCALER_TICK_10MS;


while(1)


{



ButtonControl();



value humi_val,temp_val;



float dew_point;



unsigned char error,checksum;



unsigned int i;



s_connectionreset();



if(b_tick10ms)



{ 
error=0;




error+=s_measure((unsigned char*) &humi_val.i,&checksum,HUMI); //measure humidity




error+=s_measure((unsigned char*) &temp_val.i,&checksum,TEMP); //measure temperature




if(error!=0) s_connectionreset(); //in case of an error: connection reset




else







{ 





fhumi_val=(float)ihumi_val; //converts integer to float





ftemp_val=(float)itemp_val; //converts integer to float





calc_sth11(&fhumi_val,&ftemp_val); //calculate humidity, temperature





//dew_point=calc_dewpoint(humi_val.f,temp_val.f); //calculate dew point





//send final data to serial interface (UART)





//printf("temp:%5.1fC humi:%5.1f%% dew point:%5.1fC\n",temp_val.f,humi_val.f,dew_point);





//lcd_write();




}




Spannung_einlesen();




Umrechnung_Volt();




Umrechnung_mbar();




lcd_writer();




b_tick10ms=false;



//----------wait approx. 0.8s to avoid heating up SHTxx------------------------------



for (i=0;i<40000;i++);



}


}


return 0;

}


11.3. Datenblatt MPX4115A

11.4. Datenblatt SHT11
Sensirion SHT11





Motorola MPX4115A





Innerer Aufbau Sensirion SHT11





Serielle Schnittstelle Sensirion SHT11





Trasmission Start Sensirion SHT11





Schaltplan Wetterstation Eagle





Platinenlayout Wetterstation Eagle





Entkopplung Motorola MPX4115A





Platinenoberseite Wetterstation 





Platinenoberseite Wetterstation 
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