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Zusammenfassung

Die Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN) und die For-
schungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e. V. (FSA)
haben ein Staubkonzentrationsmessgerit (SKG) entwickelt, um Staub/Luft-Gemische
aus brennbarem Staub auf Explosionsfdhigkeit zu untersuchen. Das Gerédt misst im
Konzentrationsbereich von wenigen g/m? bis wenige kg/m?. Es besteht aus einer Mess-
einheit (Sensor), die sich wiahrend der Messung in der Staubwolke befindet, und aus
einer Steuereinheit zum Betreiben der Messeinheit und zum Anzeigen der Messwerte
in Form einer elektrischen Spannung.

Im Bestreben, das SKG weiter zu optimieren, ist die Messeinheit Typ 18 entstanden.
Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung einer dazu passenden und zeitgeméflen
Steuereinheit, wobei dabei teilweise auf bereits vorhandene Technik zuriickgegriffen
wird. Die neue Steuereinheit mit der Bezeichnung SKG 7 zeichnet sich gegeniiber den
alteren Geraten durch folgende Neuerungen aus:

1. Das Gerit verfiigt iiber ein Touchdisplay. Alle Ein- und Ausgaben werden dariiber
meniigefithrt getéatigt.

2. Das Gerét zeigt die Staubkonzentration direkt an und nicht in Form von elektri-
schen Spannungswerten.

3. Der vor jeder Messung erforderliche Nullabgleich erfolgt automatisch und nicht
manuell iiber Potentiometer.

4. Das Gerét misst die Temperatur und die relative Feuchte der Umgebungsluft.

Das SKG 7 Typ 18 wird geméafl den Vorgaben erfolgreich aufgebaut und getestet.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Staubexplosionen

In vielen Industriezweigen werden pulver- oder staubférmige Produkte verarbeitet oder
entstehen wihrend des Produktionsprozesses. Vom iiberwiegenden Teil dieser Stdube
geht Brand- und Explosionsgefahr aus. 80% aller in der Industrie vorkommenden
Staube sind brennbar und bereits eine Staubschicht von 1 mm Dicke kann in einem ge-
schlossenen Raum — nach Aufwirbelung und Ziindung — eine Staubexplosion auslosen.
In der Vergangenheit kam es aufgrund dessen immer wieder zu Staubexplosionen, die
im Vergleich zu Gasexplosionen oft verheerender sind. Bei Gasexplosionen sorgt der
entstehende Explosionsdruck fiir eine rasche Ausbreitung der Gaswolke und somit fiir
eine Verdiinnung des Gas/Luft-Gemisches. Wird kein weiteres Gas zugefiihrt, ist die
Explosion nach einigen Millisekunden auch wieder vorbei. Bei einer Staubexplosion
kénnen durch die Druckwelle eventuell vorhandene abgelagerte Staubschichten aufge-
wirbelt und entziindet werden. So kann es zu einer Explosionsausbreitung durch ganze
Gebéude- und Anlagenteile und zu deren Zerstérung kommen [10].

Um Arbeitnehmer vor den Folgen von Staubexplosionen zu schiitzen, aber auch um
Kosten durch Produktionsausfall oder zerstérte Anlagen einzusparen, werden die Ur-
sachen von Staubexplosionen und -bréanden untersucht. Zur Erhohung der Kenntnisse
sind nach wie vor intensive Forschungsarbeiten zwingend erforderlich [3].

Staubexplosionen sind méglich, wenn drei Voraussetzungen gleichzeitig auftreten:
1. Sauerstoffhaltige Gasatmosphére (in der Regel Luft)

2. Brennbarer Staub, aufgewirbelt in ausreichender Menge in der sauerstoffhaltigen
Gasatmosphére (siche Abschnitt 1.2)

3. Wirksame Ziindquelle

Liegt eine explosionsfihige Atmosphére vor, d.h. ein brennbarer Stoff feinverteilt in
(Luft-)Sauerstoff innerhalb seiner Explosionsgrenzen, kann es durch eine Ziindquelle
(zum Beispiel heifle Oberflédchen, Funken, die durch elektrostatische Aufladung oder
mechanische Art entstehen, oder offenes Feuer) zu einer Explosion kommen. Abbildung
1.1 zeigt eine vereinfachte grafische Darstellung dieses Sachverhaltes [1, 3, 7].

3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Zindquelle

RN

Gemischbildung

Sauerstoff

Abbildung 1.1: Bildliche Darstellung des Gefahrendreiecks

1.2 Staubkonzentration als wichtiger Parameter
des Staubexplosionsschutzes

Staubexplosionen entstehen, wenn Sauerstoff, eine Ziindquelle und brennbarer Staub
in Form einer Staubwolke gleichzeitig auftreten. Dabei muss die Konzentration des
brennbaren Staubes in der Luft innerhalb der sogenannten unteren Explosionsgrenze
(UEG) und oberen Explosionsgrenze (OEG) liegen [10].

Die untere bzw. obere Explosionsgrenze gibt den unteren bzw. oberen Grenzwert der
Konzentration eines brennbaren Staubes in einem Gemisch aus diesem Staub mit Luft
an, bei dem sich nach dem Ziinden eine von der Ziindquelle unabhéngige Flamme gera-
de nicht mehr selbsténdig fortpflanzen kann. Bei Staubkonzentrationen unterhalb der
unteren Explosionsgrenze liegt zu wenig Brennstoff, bei Staubkonzentrationen oberhalb
der oberen Explosionsgrenze zu viel Brennstoff vor. Der Staubkonzentrationsbereich,
der zwischen der UEG und OEG liegt, wird Fxaplosionsbereich genannt. Bei Staub-
konzentrationen, die aulerhalb des Explosionsbereiches liegen, ist keine Ziindwilligkeit
mehr gegeben und damit eine Explosionsgefihrdung ausgeschlossen (Abbildung 1.2) [3].
Die Kenntnis der Staubkonzentrationen in der Luft in Silos, Gebduden oder Anlagen
ist deshalb von fundamentaler Bedeutung wenn auf dem Gebiet der Staubexplosionen
geforscht wird oder etwa Risikobetrachtungen beziiglich Staubexplosionen angestellt
werden sollen [10].

Fiir brennbare Stdube umfasst der Explosionsbereich Staubkonzentrationen von et-
wa 15g/m?® bis wenige kg/m?. Fiir diesen Konzentrationsbereich gab es lange Zeit
keine brauchbaren Messverfahren. Weil ein Arbeitsschwerpunkt der BGN bzw. FSA
die Untersuchung von Staubexplosionen sowie der angewandte Staubexplosionsschutz
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Explosionsbereich

Zundwilligkeit

UEG Staubkonzentration OEG

Abbildung 1.2: Bildliche Darstellung des Explosionsbereichs und der Explosionsgren-
zen.

ist, wurde unter Federfithrung der FSA vor mehr als 25 Jahren ein spezielles
Staubkonzentrationsmessgerit (SKG) entwickelt. Dieses Gerédt wurde iiber die Jahre
stetig weiterentwickelt [3, 5,7, 10].

1.3 Zielsetzung

Zu Beginn dieser Arbeit lag die Messeinheit Typ 18 vor (siehe Kapitel 2). Mit dem Be-
griff Messeinheit wird der Sensor oder Messkopf des Staubkonzentrationsmessgerétes
bezeichnet. Typ 18 bedeutet, dass es sich um die 18. Variante (Weiterentwicklung) der
Messeinheit handelt. Der Autor hatte diese im Rahmen seiner Tétigkeit bei der FSA
zuvor aus dem Typ 17 entwickelt. Zu dieser Messeinheit Typ 18 gab es keine passen-
de Steuereinheit zur Auswertung und Anzeige der von der Messeinheit kommenden
Messsignale. Die Steuereinheiten tragen die Bezeichnung SKG gefolgt von der Num-
mer ihrer Entwicklungsstufe, z. B. zuletzt das SKG 6. Ziel dieser Arbeit war es deshalb,
eine Losung zur Steuerung der Messeinheit Typ 18 zu entwickeln, welche gegeniiber
den &lteren Steuereinheitstypen einige elektronische Neuerungen aufweisen sollte:

1. Das Gerit verfiigt iiber ein Display zur direkten Anzeige der Staubkonzentration
sowie iiber ein Eingabefeld zum Austausch notwendiger Daten zwischen Gerét
und Bediener!.

2. Mit Hilfe einer elektronischen Steuerung wird das Sendersignal geregelt und das
Empféingersignal aufgearbeitet.

'Alle #lteren Steuereinheitstypen werden durchweg manuell iiber Potentiometer eingestellt. Die
Messwerte werden iiber ein Zahlendisplay in der Einheit Millivolt angezeigt.
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3. Vor jeder Messung ist ein Nullabgleich erforderlich, der mit der neuen Messeinheit
automatisch erfolgt.

4. Die Temperatur und Feuchte der Umgebungsluft wird parallel zur Staubkonzen-
trationsmessung messtechnisch erfasst und angezeigt.



Kapitel 2

Das Staubkonzentrationsmessgerét

2.1 Allgemeines

Lange Zeit war das SKG 5 Typ 7 im Einsatz (Abbildung 2.1, links). Bei den Messungen
mit diesem Gerédt traten immer wieder die beiden Schwierigkeiten auf, dass zum
einen die Messeinheit aufgrund ihrer Groéfle nicht oder nur an ungiinstiger Stelle
positioniert werden konnte und zum anderen die optischen Linsen der Messeinheit
schnell verschmutzten. Die Losung dieser Probleme fiithrte zu Weiterentwicklungen
des Systems bis zum SKG5 Typ15 [3,7]. Die letzte grofere Weiterentwicklung des
Staubkonzentrationsmessgerites wurde von [10] durchgefiihrt. Ziel war es hierbei,

Abbildung 2.1: SKG5 Typ 7 (links) und SKG 6 Typ 17 (rechts).

das Gerét fiir den Einsatz in explosionsgefiahrdeten Zonen vorzubereiten. Dies fiihr-
te zum SKG6 Typ 17. Weil bei diesem Gerét haufig erhebliche Stoérsignale auftraten,
wurde es vom Autor dieser Arbeit im Rahmen seiner Tétigkeit bei der FSA einer
genauen Analyse unterzogen. Es zeigte sich, dass die Storsignale aufgrund von kapazi-
tiven Einfliissen der langen Verbindungsleitung zwischen Messeinheit und Steuereinheit
herriihrten. Zur Behebung dieses Problems wurde die Verstiarkung des Messsignals von
der Steuereinheit in die Messeinheit verlegt. Es entstand die Messeinheit Typ 18.

7



8 KAPITEL 2. DAS STAUBKONZENTRATIONSMESSGERAT

2.2 Messprinzip

Zur Staubkonzentrationsmessung befindet sich die Messeinheit im Staub/Luft-
Gemisch. Die Messeinheit erfasst die Messdaten und leitet sie iiber ein Kabel zur
Steuereinheit weiter. Das Messprinzip basiert auf der Schwéichung eines Lichtstrahls
beim Durchlaufen einer Staubwolke. Dieses Prinzip wird auch Transmissionsverfah-
ren genannt. In der Messeinheit Typ 18 befinden sich nebeneinander angeordnet in
einem Gehéuse ein Sender und ein Empféanger. Der Sender emittiert einen Lichtstrahl
einer bestimmten Intensitét ®,. Der emittierte Lichtstrahl lauft durch das Staub/Luft-
Gemisch zu einem Prisma. Am Prisma wird der Lichtstrahl um 180° umgelenkt und
lauft durch das Staub/Luft-Gemisch zuriick zum Empfianger. Der Empfinger erfasst
die durch das Staub/Luft-Gemisch reduzierte Lichtintensitdt ®. Dieses Prinzip zur
Messung der Staubkonzentration ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Lénge des Messvolumens /

Prisma

Sender @ A

Empféanger D

\ Staub/Luft-Gemisch

Abbildung 2.2: Schematisch dargestelltes Messprinzip der Staubkonzentrationsmes-
sung. Der Empfénger erfasst die durch das Staub/Luft-Gemisch reduzierte Lichtin-
tensitat .

Der Anteil der durchgelassenen Strahlungsintensitit ® hiangt {iber das Lambert-Beer-
Gesetz

b= Py e e (2.1)

mit der vom Sender abgestrahlten Lichtintensitét ®, zusammen. Durch Umstellen und
Logarithmieren erhilt man daraus eine Funktion ¢(®g, @, 1, €), die die Staubkonzentrati-
on ¢ in Abhéngigkeit von den Lichtintensititen ®y und ®, dem Extinktionskoeffizienten
e und der halben Linge des Lichtweges durch das Staub/Luft-Gemisch [ beschreibt:

In (3)
Y (2.2)

C= —

Aufler dem Extinktionskoeffizienten e, der iiber eine Kalibriermessung am zu priifenden
Staub ermittelt werden muss, sind alle anderen GroBen aus (2.2) durch die Einstellun-
gen am Staubkonzentrationsmessgerdat und durch den Messvorgang bekannt.
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2.3 Aufbau der Messeinheit Typ 18

Die Messeinheit Typ 18 ist in Abbildung 2.3 als CAD-Grafik dargestellt. Abbildung 2.4
zeigt den schematischen Aufbau der Messeinheit. Die Messeinheit Typ 18 besteht
aus zwei zylindrischen Gehéusen, die auf einer Stahlschiene befestigt sind. In einem
Gehéuse befinden sich die optoelektronischen Elemente, die zum Messen der Licht-
schwéchung durch den Staub bzw. die Bestimmung der Staubkonzentration nétig sind.
Dies sind die Sende- und Empfanger- bzw. Fotodiode, die beide in einem schmalen
Wellenléngenbereich um 950 nm arbeiten. Vor beiden Dioden befindet sich jeweils eine

Linse zur Biindelung des Lichtes. Im zweiten Gehéuse sitzt ein Dreiecksprisma fiir die
180°-Umlenkung des Lichtstrahls.

Abbildung 2.4: Langsschnitt durch die Messeinheit Typ 18 [12].

Zum Schutz vor Staubablagerungen auf den optischen Bauteilen (Linsen und Prisma)
sind vor diesen sogenannte Blendenblocke angeordnet. Jeder dieser beiden Blenden-
blocke besteht aus vier Blenden, die jeweils zwei Bohrungen fiir den Durchtritt des
Lichtstrahls besitzen (Abbildung 2.5). Die Blenden werden durch je eine Rindel-Uber-
wurfmutter in den beiden zylindrischen Gehdusen gehalten. Durch das Abschrauben
dieser Uberwurfmuttern kénnen die Blenden entnommen und geséubert werden. Auch
die optischen Bauteile werden so zugénglich fiir Reinigungszwecke.
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Abbildung 2.5: Die in die Zylindergehduse eingebauten Blenden schiitzen die optischen
Elemente der Messeinheit vor Verschmutzung.

Im Gehéuse, welches den Infrarot-Sender und -Empfanger sowie die Linsen enthélt,
befindet sich weiterhin eine Verstédrkerschaltung. Die Spannungsversorgung fiir dieses
elektronische Bauteil und fiir die optoelektronischen Bauteile sowie das Auslesen der
Messdaten erfolgt iiber eine 10 m lange, vierpolige Leitung von der Steuereinheit aus.
Uber zwei Adern der Leitung wird der Senderdiodenstrom im Bereich von 0mA bis
20mA geregelt. Uber die verbleibenden beiden Adern wird das Fotodiodensignal aus-
gelesen. Dieses Signal betrigt je nach empfangener Lichtintensitdt Werte von 0 mA bis
20 mA. Die Messeinheit ist standardméfig folgendermafien eingestellt:

e Der Senderdiodenstrom betragt 8 mA.

e Der Abstand [ zwischen den sich gegeniiberstehenden Stirnfldchen der beiden
Zylindergehause betrdgt 50 mm.

e Es befindet sich kein Staub im Messvolumen = Der gemessene Fotodiodenstrom
betrigt 20 mA.

2.4 Kalibrierung

Wie in Abschnitt 2.2 im letzten Absatz dargelegt wurde, ist fiir die Staubkonzentrati-
onsmessung die Kenntnis des materialspezifischen Extinktionskoeffizienten € zwingend
erforderlich. Dieser muss fiir jede Staubart durch ein Kalibrierverfahren bestimmt wer-
den.

Dazu wird in einem ersten Schritt ein infrarotdurchlissiges Kalibriergefafl, welches auf
einer Riihrplattform steht, in den Strahlengang der Messeinheit eingebracht (Abbil-
dung 2.6). In das Kalibriergefif§ wird ein Volumen von 120 ml Ethanol (96 %) gefiillt.
Die Messeinheit wird so in der Halterung justiert, dass das Kalibriergefafl mitsamt
Ethanol optimal durchstrahlt wird, was sich an einem maximalen Empféngersignal er-
kennen lasst. AnschlieBend wird ein Nullableich durchgefiihrt, d. h. die Lichtintensitéat
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MAGNETIC STIRRER
R

Abbildung 2.6: Vorrichtung zur Erfassung der Kalibrierkurve.

® eingestellt. Weil bei den &lteren Staubkonzentrationsmessgeriten die Lichtintensitét
in Form eines Spannungswertes angezeigt wird, geschieht hier der Nullabgleich, indem
die Leistung der Sendediode so lange an einem Potentiometer reguliert wird, bis auf
dem Steuergerdat 1.000mV angezeigt werden. Die Messeinheit Typ 18 liefert hingegen
ein Stromsignal, weshalb auf 20 mA geregelt wird.

Der zweite Schritt besteht darin, mit der Préizisionslaborwaage Staubportionen von
2 x 3mg, 6 mg, 2 X 12mg und 36 mg abzuwiegen, die dann sukzessiv unter sténdigem
Rithren in das Ethanol gegeben werden. Auf diese Weise wird die Staubkonzentrati-
on im Kalibriergefifi von 0g/m? iiber 25¢/m?3, 50 g/m3, 100 g/m3, 200 g/m?, 300 g/m?
bis 600g/m? systematisch erhtht. Nach jeder Zugabe einer Staubportion wird das
Ethanol/Staub-Gemisch kurz und kréftig aufgeriihrt, um alle Partikel gleichméBig im
gesamten Volumen zu verteilen. Zum Ablesen des Messwertes wird der Riihrer auf
einen kleineren Wert geschaltet, damit nicht versehentlich der durch das Riihren ent-
stehende Fliissigkeitskegel in den Strahlengang der Messeinheit gerét. Dieser Vorgang
muss moglichst ziigig geschehen, da die Teilchen zu sedimentieren beginnen bzw. unter
Umstdnden vom Ethanol in ihren Eigenschaften verdndert werden. Letzteres betrifft
vor allem kristalline Stdube, bestehend aus transparenten Koérnern, weil das Ethanol
deren Brechungsindex verdndern kann [7].

Fiir jede eingestellte Konzentration ¢ wird die Lichtintensitit ® durch Ablesung des
proportionalen Spannungs- oder Strommesswertes ermittelt. Die Messwerte werden
iiber der Staubkonzentration aufgetragen. Es entstehen Kalibrierpunkte. In diese Ka-
librierpunkte wird die Gleichung (2.1) mit einer rechnergestiitzten Regressionsanalyse
eingepasst. Weil sowohl die Lénge [ als auch die vom Sender emmitierte Lichtinten-
sitdt ®g bekannt ist, entspricht das Einpassen der Gleichung (2.1) dem Aufsuchen des
richtigen Extinktionskoeffizienten e. Ein Beispiel fiir solch eine Kalibrierkurve ist in
Abbildung 2.7 zu sehen.
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Abbildung 2.7: Ergebnis der Kalibrierkurvenerstellung fiir Maisstédrke. Es wurde ein
Extinktionskoeffizient von € = 0,12684m? /g errechnet.

Fiir Staube, die sich suspendiert in Ethanol stark verindern oder lésen, wurde ein
alternatives Kalibrierverfahren entwickelt, welches in [13] detailliert beschrieben ist.



Kapitel 3

Entwicklung der Steuereinheit

3.1 Analyse der Ausgangssituation

Zu Beginn der Arbeit lag die im Kapitel 2.3 beschriebene Messeinheit Typ 18 vor. Die
Messeinheit besitzt eine Infrarot-Leuchtdiode (Sender), eine Fotodiode, die im Wel-
lenldngenbereich des Senders empfindlich ist (Empfanger) und eine nach- bzw. vorge-
schaltete Elektronik zur Signalverstarkung und zur Vermeidung von Signalstorungen.
Der Sender kann mit einem Strom von 0 mA bis 20 mA gespeist werden. Der Empféanger
bzw. seine Verstarkerschaltung gibt proportional zur empfangenen Lichtintensitét einen
Strom von 0 mA bis 20 mA ab. Es war eine Losung zur Steuerung der Messeinheit und
zur Auswertung der von ihr gelieferten Messdaten zu entwickeln. Dabei mussten ei-
nige Vorgaben an das neu entstehende Staubkonzentrationsmessgerét beriicksichtigt
werden, die von Seiten der FSA gefordert wurden.

3.2 Anforderungen an das Messsystem

3.2.1 Vorgaben durch die FSA

Das zu entwickelnde Staubkonzentrationsmessgerat sollte laut Vorgabe der FSA fol-
gende Funktionen besitzen:

1. Die Staubkonzentration wird direkt angezeigt.
2. Es konnen beliebige Staube untersucht werden (Kalibriermoglichkeit).
3. Der vor jeder Messung erforderliche Nullabgleich wird automatisch durchgefiihrt.

4. Temperatur und relative Luftfeuchte der Umgebungsluft werden gemessen und
angezeigt.

13
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13.

KAPITEL 3. ENTWICKLUNG DER STEUEREINHEIT

Die an das Geriit angeschlossene Messeinheit Typ 18 kann in Zone 20! betrieben
werden.

. Das Gerét verfiigt iiber eine Datenbank fiir Stdube und deren Extinktionsko-

effizienten.

. Das System muss kompakt und mobil einsetzbar sein.

Die Herstellungskosten (exklusive Arbeitsstunden) liegen unter 5.000 Euro.

. Das System kann von einem Bediener ohne fundierte Kenntnisse der Messtechnik

bedient werden.

Die Steuereinheit verfiigt iiber einen Datenspeicher.

Messdaten kénnen komfortabel auf einen Computer iibertragen werden.

Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Staubkonzentration ist moglich.

Die im Gerét integrierte Staubdatenbank ist erweiterbar.

Die Erfiillung der gesamten 13 Anforderungen konnte in der fiir die Bachelorarbeit
vorgesehenen Zeit von maximal 6 Monaten (inklusive 2 Monate Verldngerung) mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht erreicht werden. Die FSA versah die Anforderungen
1. bis 9. mit der hochsten Prioritét, weshalb sie als verbindliche Ziele fiir diese Arbeit
ausgewahlt wurden. Die Punkte 10. bis 13. blieben als optionale Ziele.

3.2.2 Anforderungen an die Steuerung

Aus den im vorigen Abschnitt 3.2.1 aufgelisteten (extrahierten) Vorgaben der FSA und
den Eigenschaften der vorliegenden Messeinheit Typ 18 ergaben sich folgende Aufgaben

bzw.

Anforderungen fiir die Entwicklung einer Steuerung:

. Der Strom durch den Sender musste im Bereich 0 mA - 20 mA regelbar sein.

. Die Messung des Empféngerstroms von 0 mA - 20 mA musste realisiert werden.
. Die Messdaten mussten fiir die Auswertung aufbereitet werden (Filterung).

. Ein automatischer Nullabgleich musste entwickelt werden.

. Das Messsystem musste fiir beliebige Stdube kalibrierbar sein.

. Die Berechnung der Staubkonzentration musste gerédteintern durchgefiihrt wer-

den.

. Ein System fiir Temperatur- und Feuchtemessung musste entwickelt und inte-

griert werden.

1Zone 20 ist ein Bereich, in dem explosionsfihige Staub/Luft-Gemische hiufig und iiber lange
Zeitraume vorkommen.
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8. Eine Speicherméglichkeit fiir eine Staubdatenbank musste geschaffen werden.
9. Eine Datenanzeige musste vorhanden sein.

10. Die Geritegrofie war zu beachten.

11. Die Kosten fiir Beschaffung und Herstellung waren zu beachten.

12. Die Bedienerfreundlichkeit musste sichergestellt werden.

13. Der Explosionsschutz musste beriicksichtigt werden.

3.3 Konzeptentwicklung

3.3.1 Analoge Messung und Steuerung

Prinzipiell kénnte die Messeinheit Typ 18 schon mit einem Labornetzteil und einem
Multimeter betrieben werden. Das Netzteil speist Sender und Empfanger. Mit Hilfe
eines Potentiometers konnte der erforderliche Strom durch den Sender (0 mA - 20mA)
eingestellt werden. Die Messung der Stromstérke im Empféingerstromkreis kénnte mit
einem Multimeter erfolgen. Eine solche Losung wiirde allerdings nur die FSA-Vorgaben
2., 7. und 8. erfiillen und wurde deshalb nie in Erwégung gezogen.

Plausibler war dagegen, die neue Steuereinheit weitgehend auf dem vorhandenen SKG 6
aufzubauen. Die Funktionsweise des Gerites ist in [10] beschrieben. Das SKG 6 erfiillt
bereits die FSA-Anforderungen 2., 5., 7., 8. und 9.. Alle anderen Vorgaben (bis auf 4.)
sind jedoch mit analoger Technik nicht oder nur mit sehr groflem zeitlichen Aufwand
realisierbar. Deshalb wurde auch dieser Losungsansatz verworfen.

3.3.2 Rechnergestiitzte Mess- und Regelverfahren
Dank der enormen Rechenleistung moderner Digitalrechner finden rechnergestiitzte

Messsysteme heutzutage eine sehr breite Verwendung. Rechnergestiitzte Messsysteme
besitzen folgende Grundfunktionen [4]:

e Messwerterfassung
e Messwertverarbeitung

e Messwert- bzw. Messergebnissausgabe
Einige Vorteile solcher Systeme sind [6]:

e Automatisierung kompletter Messablédufe

e Sichere und effiziente Speicherung von Messdaten
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e Ersatz vom komplexen und an eine spezielle Aufgabe gebundenen Hardware-
Komponenten durch flexible Software-Module, z. B. bei der Filterung

e Gute Visualisierungsmoglichkeiten

Die Struktur eines rechnergestiitzten Systems zur Datenerfassung und Steuerung ist in
Abbildung 3.1 gezeigt.

Software
ProzeBrechner
Vorverstarker —® A/D-Umsetzer D/A-Umsetzer B Verstarker
A
B B Y
z.B.: z.B.:
Sensor Temperatur optisch Aktuator
\ Dehnung akustisch
Kraft mechanisch
Feuchte elektrisch

Experiment oder Test - Technischer Prozef3

Abbildung 3.1: Struktur eines rechnergestiitzten Datenerfassungssystems (Bild ent-
nommen aus [14]).

PC-Messkarten und Systeme, die iiber serielle Schnittstelle mit dem Rechner kommuni-
zieren, gelten heute als standardisierte Losungen in der Messdatenerfassung (Abbildung
3.2). Nach der Erfassung werden die Daten durch ein spezielles Anwenderprogramm
(z.B. LabVIEW oder MATLAB), welches auf dem PC installiert ist, weiterverarbei-
tet. Die Messeinheit Typ 18 kénnte an ein solches Messsystem angeschlossen werden,
wie in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Das Messsystem konnte das Empfangersignal er-
fassen und den Senderstrom einstellen. Die aufgenommenen Daten konnten gefiltert
und nach der Auswertung dargestellt werden. Die Filterung, Auswertung und die Dar-
stellung der Messdaten wéren durch die Verwendung einer spezifischen Software sehr
flexibel. Mit dem System koénnten sowohl ein automatischer Nullabgleich, die Kalibrie-
rung auf verschiedene Staube als auch Konzentrationsmessungen durchgefiihrt werden.
Die Anwendersoftware kann auf jedem Rechner installiert werden, an den die Datener-
fassungshardware angeschlossen ist. Ein solches System erfiillt alle FSA-Anforderungen
bis auf die Punkt 5. und 8.. Wegen Punkt 7. miisste ein Laptop beschafft werden, der
obendrein fiir eine raue Messumgebung geeignet sein muss (Kosten: ca. 1.500 Euro).
Eine geeignete PC-Messkarte bewegt sich im Anschaffungspreis in der gleichen Gréfien-
ordnung. Der Kauf einer Steuer- und Auswertesoftware schldgt noch einmal mit 4.000
Euro zu Buche, wie eine Preisanfrage bei National Instruments nach der Software Lab-
VIEW ergab. Insgesamt wiirden also Kosten von rund 7.000 Euro entstehen, was das
vorgegebene Budget von 5.000 Euro deutlich iiberschreitet. Dazu kdmen weitere Kosten
fiir die Umsetzung der Forderung, dass die Messeinheit in Zone 20 eingesetzt werden
kann. Aus diesem Grund wurde diese Losung verworfen.
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Signalleitungen PC-MeBkarte

PC-Bus-Stecker

Signalleitungen Intelligentes
Medatenerfassungssystem

RS 232

Abbildung 3.2: Messung und Steuerung iiber eine PC-Karte (oben) oder iiber eine
serielle Schnittstelle eines Rechners (unten). Bilder entnommen aus [14]).

0..20mA
Recgner Messkarte oder intelligentes [ Sender | yesseinnet
Messdatenerfassungssystem - Typ 18
Software | digital S 0 20 TA Empfanger i

Abbildung 3.3: Betrieb der Messeinheit Typ 18 {iber einen Rechner mit eingebauter
PC-Karte und Steuer- und Auswertesoftware (schematisiert).

slifzubalisnde Steusreinhcit Zone 20 = eigensichere Stromkreise
p-Controller
T 1 0...20 mA
Ausgabe | |PACH Stromkreis- @ Messeinheit
& ADC||: trennung 0..20 mA - Typ 18
Eingabe Empfanger

Abbildung 3.4: Ausgewihlte Losung fiir die aufzubauende Steuereinheit (schemati-
siert).



18 KAPITEL 3. ENTWICKLUNG DER STEUEREINHEIT

3.3.3 Embedded System

Eine dritte Moglichkeit war, die Vorteile der bisher genannten Losungsanséitze zu einer
tragfihigen Gesamtlosung zu kombinieren.

Vom vorhandenen SKG 6 sollte demnach so viel {ibernommen werden wie méglich. Das
galt insbesondere fiir die eigensichere Bauweise des Geriétes, d.h. die Forderung nach
Einsatzmoglichkeit des Staubkonzentrationsmessgerites in Zone 20 wire damit erfiillt.
Der Einsatz eines Mikrocontroller-Boards im Gerédt (Embedded System) wiirde die
Vorteile einer Computersteuerung in den Losungsansatz einbringen. Da die Mess- und
Steuersoftware fiir einen Mikrocontroller selbst geschrieben werden miisste, entfielen
damit die hohen Kosten fiir die Anschaffung einer professionellen kommerziellen An-
wendersoftware. Wegen der relativen Einfachheit der Messaufgabe wurde der Program-
mieraufwand fiir den Mikrocontroller als beherrschbar eingeschétzt.

Die Erfassung und Auswertung der Messdaten wiirden mit einer solchen Losung
gerdteintern ausgefithrt. Die Auswertung der Daten wiirde die Berechnung der Kon-
zentration geméfl Formel (2.2) aus dem gemessenen Empfingersignal bedeuten. Alle
notigen mathematischen Operationen und der automatische Nullabgleich benétigen
keine aufwendige Software. Sie konnten mit einem 8 Bit-Mikrocontroller durchgefiihrt
werden. Durch den Einsatz eines Mikrocontrollers konnen weitere digitale Bauelemente
wie z. B. Speicher oder moderne Touchdisplays in das Gerét integriert werden. Damit
lieen sich alle Anforderungen aus Abschnitt 3.2.1 an das Staubkonzentrationsmess-
gerdt erfiillen. Ein solches Messsystem ist in Abbildung 3.4 schematisiert dargestellt.

Auch die Kosten wiirden mit einer solchen Losung gering gehalten, da die Preise fiir in
Frage kommende Mikrocontroller im Bereich um 100 Euro liegen. Durch den zusatzli-
chen Einsatz von Technik aus dem SKG 6 wiirden die Material- und Fertigungskosten
fiir den Aufbau der neuen Steuereinheit weit unter den geforderten 5.000 Euro Hochst-
grenze bleiben. Selbst wenn die rechnergestiitzte Losung aus dem vorigen Abschnitt
3.3.2 mit einer selbst programmierten Steuer- und Auswertesoftware anstatt einer teu-
ren kommerziellen Anwendersoftware betrieben wiirde, wére das hier beschriebene Em-
bedded System erheblich kostengiinstiger. Hinzu kommt, dass durch den Aufbau eines
solchen Systems die Tradition eines vollkommen eigenstéindigen Gerétes gewahrt bleibt,
wodurch die FSA einen gewissen Werbeeffekt erzielen und so an Prestige gewinnen
kann.

Aufgrund der dargestellten erheblichen Vorteile dieses Losungsansatzes wurde er zur
Realisierung ausgewéhlt.
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Die realisierte Losung

4.1 Aufbau der Steuereinheit

Die Auswahl der Losung mit einem integrierten Mikrocontroller hatte zur Folge, dass
ein erheblicher Teil der Entwicklungszeit fiir Programmierarbeiten aufgewendet werden
musste (siche Anhang C). Dazu war das Einarbeiten in die Programmiersprache C er-
forderlich, wozu [15] als Hilfsmittel benutzt wurde. Der positive Aspekt dieses Losungs-
weges war, dass das Gerét weitgehend modular aufgebaut werden konnte, d. h. die Ent-
wicklung umfangreicher elektronischer Schaltungen entfiel.

Die gebaute Steuereinheit ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Die Abbildung 4.2 zeigt das
Blockschaltbild der Steuereinheit. Das System besteht aus sieben Blocken:

1. Spannungsversorgung

Dieser Block gewihrleistet die Spannungsversorgung aller elektronischen Kom-
ponenten der Steuereinheit. Er besteht aus vier Spannungsversorgungsbaustei-
nen. Baustein eins ist das Stromversorgungsmodul STEP-PS/1AC/24DC/0.5 von
Phoenix Contact. Es liefert eine Spannung von 24 V und einen maximalen Strom
von 0,5A an seinem Ausgang. Das Modul versorgt den Trennblock (siehe 2.).
Baustein zwei des Blocks Spannungsversorgung ist ein Netzteil des Typs MINI-PS-
100-240AC/2x15DC/1, ebenfalls von Phoenix Contact. Das Netzteil liefert £15V
und einen maximalen Strom von 1,5A. Es versorgt die beiden Treiber-Blocke
fir den Sender und den Empfianger (siehe 5. und 6.). Der dritte Baustein ist ei-
ne 5 V-Spannungsversorgung. Sie besteht aus einem Low Dropout-Baustein des
Typs L7805A und versorgt den Regeleinheit-Block (siehe 3.). Der vierte Span-
nungsregler LD1117V33 von STMicroelectronics liefert eine Spannung von 3,3 V.
Sie wird fiir die Versorgung der Ein- und Ausgabeeinheit (siehe 4.) verwendet.
Die beiden Module von Phoenix Contact (Abbildung 4.3) werden mit einer 220 V
Wechselspannung betrieben und sind auf einer Hutschiene befestigt. Der 5 V-
Versorgungsbaustein befindet sich auf einer Platine. Der Baustein LD1117V33 ist
zusammen mit einem Kiihlkorper auf einer Platine seitlich innen am Gehéuse
installiert. Bausteine drei und vier werden von Baustein zwei gespeist.

19
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1
0.000 g/ma

Abbildung 4.1: Fotografie der aufgebauten Steuereinheit SKG 7 mitsamt angeschlosse-
ner Messeinheit Typ 18.
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild der Steuereinheit SKG 7. Das Gerét besteht aus sieben
Blécken: Spannungsversorgung, Trennblock, Regeleinheit, Ein- und Ausgabeeinheit,
Sendertreiber, Empfangertreiber und Temperatur- und Feuchtemessung.

0...20mA




4.1. AUFBAU DER STEUEREINHEIT 21

Abbildung 4.3: Versorgungsbausteine von Phoenix Contact STEP-PS/1AC/24DC /0.5
(links) und MINI-PS-100-240AC/2x15DC/1 (rechts).

2. Trennblock

Dieser Block (Abbildung 4.4) sorgt dafiir, dass die Messeinheit Typ 18 in explosi-
onsgefihrdeten Zonen eingesetzt werden darf. Mit dem Trennblock wird die Ziind-
schutzart Figensicherheit umgesetzt, d. h. in der Messeinheit treten keine Strome
und Spannungen auf, die eine Staubexplosion ziinden kénnen [10]. Der Block be-
steht aus zwei Trennverstédrkern von Phoenix Contact. Der Trennverstéarker eins
des Typs MACX-MCR-EX-SL-IDSI-I ist ein Ausgangstrennverstérker. Er iibertragt
das analoge Stromsignal (0 mA - 20 mA) eigensicher vom Sendertreiber zum Sen-
der in der Messeinheit. Der Trennverstédrker zwei des Typs MACX-MCR-EX-SL-
RPSSI-I ist ein Eingangstrennverstéirker. Er iibertriigt das analoge Signal (0 mA -
20mA) des Empfangers eigensicher von der Messeinheit zum Empfiangertreiber.

Abbildung 4.4: Ausgangstrennverstirker MACX-MCR-EX-SL-IDSI-I (links) und Ein-
gangstrennverstéarker MACX-MCR-EX-SL-RPSSI-I (rechts).
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3. Regeleinheit

Die Regeleinheit ist ein AVR XMEGA-A1 XPLAINED-Board (Abbildung 4.5). Sie
steuert das gesamte Staubkonzentrationsmessgeridt SKG7 Typ 18. Das Board
verfiigt iiber alle zur Regelung anderer Geriteblocke notigen Schnittstellen. Uber
eine SPI-Schnittstelle werden die Sender- und Empfangertreiber und die Ein-
und Ausgabeeinheit gesteuert. Das Herzstiick des Mikrocontroller-Boards ist ein
XMega-Mikrocontroller des Typs ATxmegal28Al. In den Mikrocontroller wird
iiber eine JTAG-Schnittstelle ein Programm geladen, das die Ablaufsteuerung
aller Ereignisse im System iibernimmt. Der Programmcode (geschrieben in C)
und die Flussdiagramme sind in Anhang C abgedruckt.

, —E’ o
oo
] O
IR ‘ =
¢ (1HHg e |58
N - - - - ',
'} ] i a " 5

Abbildung 4.5: Die Regeleinheit AVR XMEGA-A1 XPLAINED.

4. Ein- und Ausgabeeinheit

Die Ein- und Ausgabeeinheit ist ein Touchdisplay des Typs 4LCD-FT843 von 4D-
Systems (Abbildung 4.1). Es ist ein HMI'-Modul. Uber das Touchdisplay wird
der Informationsaustauch zwischen Steuereinheit und Bediener des Gerites abge-
wickelt. Alle notigen Informationen werden auf dem Display ausgegeben. Gleich-
zeitig konnen die fiir die Messung notwendigen Parameter iiber das Touchdisplay
eingegeben werden.

5. Sendertreiber

Dieser Block steuert den Strom durch den Sender in der Messeinheit. Der Treiber
erhélt den Wert fiir den einzustellenden Strom vom Block Regeleinheit {iber eine
SPI-Schnittstelle und stellt den benétigten Senderstrom ein.

lhuman-machine-interface
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Abbildung 4.6: Sendertreibereinschubkarte (rechts) und Empfiangertreibereinschubkar-
te (links).
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Abbildung 4.7: Sensor SHT75 von Sensirion fiir die Temperatur- und Luftfeuchtemes-
sung (links) und Blick von oben in die gedffnete Steuereinheit (rechts).
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6. Empfiangertreiber

Der Treiber fiir den Empfinger misst den Strom, der vom Verstiarker der Foto-
diode (Empfianger) aus der Messeinheit kommt. Dieser Stromwert kann jederzeit
vom Regeleinheit-Block iiber eine SPI-Schnittstelle abgefragt werden.

7. Feuchte- und Temperatursensor

Dieser Block (Abbildung 4.7, links) misst Temperatur und relative Luftfeuchte
in der Umgebung und sendet die gemessenen Daten an die Regeleinheit.

In Abbildung 4.7, rechts sind die einzelne Blocke, eingebaut in das Gerét, zu sehen.

4.2 Einstellung des Sendersignals

Der Sender in der Messeinheit Typ 18 ist eine Infrarotlicht-Diode des Typs TSAL6200.
Flieit ein elektrischer Strom durch die Diode, emittiert die Diode infrarotes Licht einer
bestimmten Intensitit ®. Weil vor jeder Messung die abgestrahlte Lichtintensitit @
bekannt und normiert sein muss (siche Abschnitte 2.2 und 2.4), ist der Senderstrom
auf den Wert lg zu regeln. Der eingestellte Senderstrom bleibt im Lauf der Messung
konstant, d.h. die Infrarot-Diode emittiert wiahrend dieser Zeit konstant die Lichtin-
tensitét ®(. Die schematische Darstellung der Sendersignal-Steuerung ist in Abbildung
4.8 gezeigt.

Sendertreiber-Einschubkarte | Ex-Zone
Ausgangs-
Impedanz- :
F\T\fnjgrz Trennverstarker

"

digital analog ! Sender |,
12-Bit U 0..20mA 0. .2bme P
uC - - i
D e > | K

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Sendersignal-Regelung.

Der einzustellende Strom lg wird vom Mikrocontroller (Regeleinheit) vorgegeben. Der
Mikrocontroller kommuniziert iiber eine digitale Schnittstelle (SPI) mit dem Sender-
treiber. Der Sendertreiber empfiangt die Daten vom Mikrocontroller und stellt den
gefordeten Strom durch den Sender ein. Der Treiber besteht aus einem DAC-Baustein,
einem Impedanzwandler und einem Spannung/Strom-Wandler (U/l-Umsetzer). Der
DAC-Baustein empfiangt den digitalen Wert fiir den einzustellenden Strom und gibt ihn
als Spannungssignal auf seinen Ausgang. Das Spannungssignal regelt mithilfe eines U/I-
Umsetzers den Strom durch den Sender. Um den Ausgang des DAC-Bausteines nicht
zu stark zu belasten, ist ein Impedanzwandler zwischen DAC und U/I-Umsetzer ein-
gebaut. Zwischen Sendertreiber und Sender ist ein Trennverstérker geschaltet, der das
Stromsignal in den explosionsgefiahrdeten Bereich iibertragt. Der Ausgang des Trenn-
verstarkers speist einen eigensicheren Stromkreis, den der Sender in der Messeinheit
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und das Verbindungskabel bilden. Dabei wird die in den explosionsgefihrdeten Be-
reich gelieferte elektrische Energie derart begrenzt, dass sie als potentielle Ziindquelle
ausgeschlossen wird.

Das Schaltbild des Sendertreibers ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Das digitale Signal
D, = 0...4095, das vom Mikrocontroller-Board gesendet wird, gelangt auf einen
12 Bit-D/A-Umsetzer (MCP4921 von Microchip). Durch die Pull-Down-Widersténde
R1 und R2 werden undefinierte Pegelniveaus am Eingang des DACs vermieden. Der
DAC-Baustein setzt das digitale 12 Bit-Eingangssignal in ein analoges Spannungssignal
Uout = 0 ... Uyes um. Die Referenzspannung U, wird vom Baustein AD680 geliefert.
Er erzeugt eine stabile Referenzspannung U,es = 2,50 V £5mV. Die Ausgangsspannung
Uout des Umsetzers wird nach der Formel

Uref : Dn

out — 4.1
Uour 4096 (4.1)

berechnet und kann den Wert 0V bis 2,50 V annehmen.

Das Ausgangssignal gelangt iiber den Impedanzwandler auf die U/I-Umsetzer-Stufe.
Diese Stufe stellt einen Regelkreis dar, welcher aus einem Operationsverstéirker, einem
Transistor und dem Messwiderstand Reense besteht. Der Operationsverstarker OP2 iiber-
nimmt die Rolle eines Reglers. Die Spannung am Ausgang des Operationsverstérkers
(und somit der Strom durch den MOSFET-Transistor T1) wird so geregelt, dass die
Summe seiner Eingangsspannungen Ui — U = 0 bleibt. Mit Ui} = U; folgt die
U} -Eingangsspannung immer der U; -Spannung. Die Spannung U;, wird vom DAC
definiert. Die Eingangsspannung Ui ist gleich dem Spannungsabfall am Messwider-
stand Reense. Sie definiert den Strom | durch den Reense-Widerstand?. Dieser Strom wird

somit geméafl der Formel

U+ Ui, Uref ' Dn
| = —0 =" — 4.2
Rsense Rsense 4096 . Rsense ( )
bestimmt. Im Maximum erreicht er den Wert von
2,50V - 4095
=7 777 1 A 4.
1006 1250  10¥9om (43)

In den Strompfad ist der Sender eingeschlossen. Somit flieft der eingestellte Strom |
durch den Sender. Der Strom | flieft auch durch eine rote LED, die in der Frontplatte
eingebaut ist. FlieBt Strom durch den Sender, leuchtet die Diode auf.
Der Widerstand R4 dient der Strombegrenzung durch den Sender. Wird der Transistor
T1 im Fall eines Defektes kurzgeschlossen, wiirde im Senderstromkreis ein maximaler
Strom von

u+ +15V

o = = = 61,22mA 4.4
R4+ Reense (120 + 125) Q o (44)

fliefen, wenn er nicht vom Ausgangstrennverstéirker begrenzt wiirde.

?Der Eingangswiderstand des Operationsverstirkers betrigt einige MQ. Der Strom flieit somit
nahezu komplett iiber den Rgense-Widerstand ab.
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Abbildung 4.9: Schaltbild des Sendertreibers.
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Das RC-Glied R3-C8 dient dem besseren Stabilitdtsverhalten des Regelkreises. Der
Operationsverstarker OP2 wird mit der Spannung + 15V versorgt. Diese Spannung
liefert der Block Spanungsversorgung, genauer das MINI-PS-100-240AC/2x15DC/1. Das
Netzteil versorgt auch den 7805-Spannungswandler, welcher fiir die Bereitstellung der
benotigten 45 V-Spannung zusténdig ist. Mit dieser Spannung werden die aktiven Bau-
elemente des Treibers gespeist: der DAC MCP4921, der OP1 LM358 und der IC3 AD680.
Das Vorliegen der +5 V-Spannung wird an der Frontplatte durch eine griine LED si-
gnalisiert.

Die Kondensatoren C1 bis C7 sind Bypass-Kondensatoren. Sie dienen der Spannungs-
siebung an den Eingdngen der aktiven Bauteile.

4.3 Messung des Empfingersignals

Wie das Empfingersignal gemessen wird, ist in Abbildung 4.10 schematisch dargestellt.
Die in die Messeinheit eingebaute Empfingerdiode (Fotodiode) des Typs BPW34F ab-
sorbiert das auf die Sensorfliche einfallende Licht. Der Empféanger wandelt die Inten-
sitdt des empfangenen Lichtes ® proportional in eine Spannung (mV-Bereich) um. Diese
Spannung wird in der Messeinheit durch eine Schaltung verstédrkt und in ein Strom-
signal von 0mA bis 20mA umgewandelt. Das Stromsignal wird vom Eingangstrenn-
verstiarker aufgenommen und weiter zum Empféangertreiber-Block geleitet. Der Ein-
gangstrennverstarker liefert die Versorgungsspannung fiir die Empfanger-Elektronik in
der Messeinheit und trennt das Stromsignal zwischen dem explosionsgefahrdeten und
sicheren Bereich. Im Empfangertreiber wird das ankommende Stromsignal in ein Span-
nungssignal umgewandelt, gefiltert und digitalisiert. Das nun digitale Signal wird {iber
eine digitale SPI-Schnittstelle zum Mikrocontroller-Board zur weiteren Verarbeitung
iibergeben. Der Mikrocontroller nimmt die Daten auf, berechnet die Staubkonzentra-
tion ¢ in g/m?® und gibt ihren Wert auf dem Display aus.

Empfangertreiber-Einschubkarte : Ex-Zone
Eingangs-
Filter Trennverstarker

digital = analog : Empfanger -
. 2bma —

e 12-Bit > Pi—— 0..20m4 ]
‘@ ADC = | l—

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Messung des Empfangersignals.

& o

Iy

Das Schaltbild des Empfingertreibers ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Das von
der Messeinheit kommende analoge Stromsignal l;, wird an Pin 2 der BU1-Buchse
eingespeist. Der Strom fliefit anschlieend durch den Widerstand R1. Dadurch wird
eine analoge Spannung U;, = R1 - [, erzeugt.

Die Spannung U;, wird durch einen aktiven Butterworth-Tiefpassfilter zweiter Ord-
nung aufgenommen. Der Filter wird durch den Operationsverstirker OP1 gebildet.
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Abbildung 4.11: Schaltbild des Empféngertreibers.
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Seine Grenzfrequenz liegt bei 10 Hz. Die Frequenzen oberhalb von 10 Hz werden stark
unterdriickt. Der Verstarkungsfaktor des Filters betréagt 1.

Das so aufbereitete NF-Signal U;, gelangt {iber einen Impedanzwandler auf den Eingang
cines A/D-Wandlers. Uber einen BNC-Stecker in der Frontplatte kann das Signal auch
direkt abgegriffen werden.

Als externe Referenzspannungsquelle fiir den A/D-Wandler dient der Referenzbaustein
IC3. Er liefert eine stabile und prézise Referenzspannung von U, = 2,50 mV.

Der 12 Bit-A/D-Wandler (MCP3208 von Microchip) kommuniziert iiber den SPI-Bus
mit dem Mikrocontroller-Board. Nach einer Anfrage vom Mikrocontroller wandelt der
Umsetzer das analoge Eingangssignal U;, in einen digitalen Wert D,, geméaf der Formel

4096 Ry - 4096

Dn = VYin'Hw - lin
U Rref Rref

(4.5)

um. Nach der Umwandlung gelangt der Wert D,, zum Mikrocontroller.

Mit R1 = 82Q und U, = 2,50V ergibt sich als maximaler Strom |, = 2,5V /82Q =
30,48 mA, der mit einer Auflésung von |, /4096 = 7,44-1073 mA gemessen werden
kann.

Die Widerstédnde R5 bis R7 sind Pull-Down-Widersténde. Durch sie werden undefinierte
Spannungspegel an den Datenleitungen vermieden. Die Widerstdnde begrenzen gleich-
zeitig den maximalen Stromfluss durch die Datenleitungen.

Die Versorgung der Schaltung mit +15V erfolgt iiber die Pins 28 und 32 der BU1-
Buchse. Aus dieser Spannung erzeugt der Linearregler 1C2 eine Spannung von +5V,
mit der alle aktiven Bauteile der Schaltung gespeist werden.

4.4 Messung von Temperatur und Luftfeuchte

Die Messung der Umgebungstemperatur und der relativen Luftfeuchte erfolgt mit einem
Sensor des Typs SHT75 von Sensirion. Der Sensor ist auf einem einzelnen Siliziumchip
integriert und liefert digital ein vollstédndig kalibriertes Ausgangssignal. Der Sensor ist
in einem kleinen Gehéuse untergebracht, welches seitlich an der Messeinheit von auflen
befestigt ist (sieche Abbildung 4.12).

Der Sensor ist mit seinen vier Anschliissen iiber einen vom Autor aufgebauten Adapter
an die Regeleinheit angeschlossen. Sie versorgt den Sensor mit einer 3,3 V-Spannung
und fragt gleichzeitig die Messdaten vom Sensor iiber eine serielle Schnittstelle ab. Von
der Regeleinheit werden die empfangenen Daten ausgewertet und zur Anzeige auf dem
Display an die Ein- und Ausgabeeinheit weitergeleitet.

Die Luftfeuchtigkeit wird in % mit einer Genauigkeit von +1,8% gemessen. Der
Messbereich betragt 0% bis 100 %. Die Temperatur wird in °C im Bereich von —40°C
bis +125°C gemessen. Die Genauigkeit betréigt dabei +0,3°C.
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Abbildung 4.12: Gehduse mit dem Sensor fiir Temperatur- und Feuchtemessung.

4.5 Bedienung des Gerites

4.5.1 Ubersicht

Die Steuereinheit wird iiber ein Touchdisplay (Ein- und Ausgabeeinheit) bedient. Ab-
bildung 4.13 zeigt eine Ubersicht iiber die Meniis, iiber die das Gerét gesteuert wird.

4.5.2 Displaykalibrierung

Nach dem Einschalten des Gerites wird zunéchst der Touchdisplay kalibriert. Dabei
werden auf dem Display drei Punkte angezeigt, die vom Bediener angetastet werden
miissen (Abbildung 4.14). Nach der erfolgreichen Kalibrierung der Touchfunktion er-
scheint automatisch das Start-Menii des Gerétes.

4.5.3 Start-Menii

Das Start-Menii (Abbildung 4.15) erscheint nach dem Einschalten des Gerites und
nach der Kalibrierung der Touchfunktion. Neben der Bezeichnung des zu messenden
Staubes und seiner Konzentration werden auch die Messwerte fiir die relative Feuchtig-
keit und die Temperatur der Umgebungsluft angezeigt. Weiterhin erscheinen der Strom
durch den Sender lsender, das Stromsignal des Empfangers lgmpfaenger und der Offset des
Empfangerstroms lyeet. Die Einheiten der gemessenen Groflen sind in der Tabelle 4.1
aufgelistet.
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Start

N

Kalibrierung OK

Display-
kalibrierung

Taste "Einstellungen”

Taste "Nullabgleich"

Nullabgleich-
ment

Einstelungen-
menu

Taste "Staub”,

Taste "Messabstand"

Taste "zurlick"
oder
Staub ausgewahlit

Messabstand
eingabe

Taste "OK"

Abbildung 4.13: Ubersicht iiber die Meniis der Steuereinheit.

Touchscreen Kalibrierung

Bitte die Punkte antasten

Abbildung 4.14: Kalibrierung der Touchfunktion des Displays.
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Staub: Maisstaerkel
Konzentration: 0.000 g/m3

T_Umgeb: 20.15C

Luftfeuchte: 70.02 %

I_Sender: 0.00 mA
I_Empfaenger: 0.79mA  I_offset: 0.79 mA

Nullabgleich m

Abbildung 4.15: Start-Menii der Steuereinheit.

Messgrofe ‘ Einheit ‘
Konzentration o~
Relative Luftfeuchtigkeit %
Umgebungstemperatur °C
Senderstrom mA
Empfangerstrom mA
Empfangeroffsetstrom mA

Tabelle 4.1: Einheiten der im Start-Menii ausgegebenen Groflen.

Fiir einen zuverlissigen Betrieb bendtigt der Empfangerverstéarker in der Messeinheit
Typ 18 einen Mindeststrom, der kleiner als 1 mA ist. Dieser Strom wird als Empfénger-
offsetstrom lygser bezeichnet. Er wird beim Einschalten des Gerétes bei angeschlossener
Messeinheit ermittelt und im Start-Menii angezeigt. Der angezeigte Strom lgmpfinger
ist der gesamte Empfangerstrom, also inklusive des Offsetstroms. Der Empfanger-
offsetstrom wird bei der Berechnung der angezeigten Staubkonzentration beriicksich-
tigt. Er ist bei der Kalibrierung der Messeinheit zu beriicksichtigen.

Uber die Tastfelder ,Nullabgleich® und , Einstellungen“ gelangt man zu den entspre-
chenden Unter-Meniis.

4.5.4 Menii Nullabgleich

Nachdem im Start-Menii die Taste ,,Nullabgleich® gedriickt wurde, erscheint
das Nullabgleich-Menii. Der Nullabgleich wird automatisch gestartet, d.h. das
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Der Nullabgleich (grob) laeuft.
Bitte warten...

Der Nullabgleich (fein) laeuft.
Bitte warten...

Der Nullabgleich wurde
erfolgreich abgeschlossen.

Abbildung 4.16: Menii Nullabgleich: Automatischer Grobabgleich (oben), automati-
scher Feinabgleich (Mitte) und Meldung bei erfolgreichem Nullabgleich.
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Der Nullabgleich
konnte nicht durchgefuehrt werden!

[—

Abbildung 4.17: Menii Nullabgleich: Meldung bei fehlgeschlagenem Nullabgleich.

Messsystem bereitet sich auf die bevorstehende Messung vor. Dabei wird der Strom
durch den Sender von der Steuereinheit nacheinander in zwei Stufen (grob und fein)
automatisch so geregelt, dass der Empfianger ein Stromsignal vom 20 mA + lyfee; liefert
(Abbildung 4.16, oben und Mitte). Der Einstellungsprozess kann iiber eine Minute Zeit
in Anspruch nehmen (siehe auch Abschnitt 6.2.3). Der Status des Nullabgleichvorgangs
wird durch das Progressbar-Element angezeigt. Uber die Taste ,,abbrechen® kann der
Nullabgleich jeder Zeit abgebrochen werden.

Wurde die Einstellung der Messeinheit erfolgreich durchgefiihrt, wird der Benutzer
dariiber informiert und nach Driicken der Taste ,,OK* in das Start-Menti zuriickgefiihrt
(Abbildung 4.16, unten).

Der Nullabgleich kann auch scheitern, was zur Anzeige des Bildschirms in Abbil-
dung 4.17 fithrt. Nach dem Driicken der Taste ,OK* erscheint das Start-Menii.

4.5.5 Menii Einstellungen

Das Menii Einstellungen (Abbildung 4.18, oben) wird durch das Antippen der Taste
,Einstellungen® im Start-Menii aufgerufen. Uber die Taste ,Staub“ kann aus einer
Liste ein Staub ausgewé#hlt werden, dessen Konzentration zu messen ist (Abbildung
4.18, Mitte). Uber die ,,Messabstand“-Taste kann der Wert fiir { in der Einheit mm
eingegeben werden (Abbildung 4.18, unten). Durch Betétigen der Taste , Zuriick® im
Einstellungen-Menii erscheint erneut das Start-Menii.
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Einstellungen

’ ’ Maisstaerke 1
- eps= 0.13587m2/g

Messabstand = 50.0mm

Staubliste
Maisstaerkel g

Messabstand in mm
50.0

Abbildung 4.18: Menii Einstellungen (oben). Menii zur Auswahl eines Staubes fiir eine
Messung (Mitte). Menii zur Eingabe des Messabstandes [ (unten). Die Standardein-
stellung fiir den Messabstand betrédgt [ = 50 mm.



Kapitel 5

Test des SKG 7 Typ 18

5.1 Aufnahme einer Kalibrierkurve

Nach Fertigstellung der Steuereinheit musste die korrekte Funktion des Gerétes expe-
rimentell gepriift werden. Dazu wurde zunéchst untersucht, ob das Gerét seine Haupt-
funktion, ndmlich die Staubkonzentrationsmessung, zufriedenstellend erfiillt. Das neue
Gerat SKG7 Typ 18 wurde zu diesem Zweck mit der dlteren und sehr bewéhrten
Ausfithrung SKG5 Typ 7 verglichen. Eine einwandfreie Funktionsweise konnte beim
verwendeten SKG5 Typ7 als sicher vorausgesetzt werden. Mit beiden Geréten wur-
de je eine Kalibrierkurve fiir Maisstirke geméafi dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Verfahren aufgenommen. In Tabelle 5.1 und Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse dieser
Messungen aufgelistet bzw. grafisch dargestellt.

Die Kalibrierung des SKG 5 Typ 7 fiir Maisstérke ergab einen Extinktionskoeffizienten
von € = 0,13529m? /g bei einem Korrelationskoeffizienten von 72 = 0,99693. Die Mes-
sung mit dem SKG 7 Typ 18 lieferte € = 0, 13587 m? /g bei r? = 0, 99948.

Die beiden 72 nahe 1 und der visuelle Eindruck der Kurven in Abbildung 5.1 zeigen
die hohe Giite der Regressionsrechnung. Die ermittelten e stimmen bis auf die dritte
Stelle hinter dem Komma iiberein. Die Abweichung von Ae = 0,00058 m?/g = 0,4 %

SKG 5 Typ 7 SKG7 Typ 18
< g/ [ U V] | < [g/m] [ 1 [mA]
0,0 1.035 0,0 19,94
32,5 844 29.2 | 14,96
60,8 741 59.2 | 11,02
107,5 597 107,5 6,79
225,0 345 216,7 2,15
330,0 220 330,8 0,31
643,3 39 635,8 0,09

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Kalibrierpunkterstellung fiir Maisstédrke mit dem SKG5
Typ 7 und dem SKG7 Typ 18.

36
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1000 @ Kalibrierpunkte SKG 5 Typ 7 T 20
i\ —— U(c) = 1035 - exp(-0,13529 - 0,0372 - ¢)
900 @ Kalibrierpunkte SKG 7 Typ 18 - 18
\* —— I(c) =19,94 - exp(-0,13587 - 2 - 0,0372 - ¢)
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Abbildung 5.1: Kalibrierkurven fiir Maisstéirke aufgenommen mit dem SKG5 Typ7
und SKG7 Typ 18.

ist minimal und liegt innerhalb der Streuungsbreite, die bei der Bestimmung von e
iiberlicherweise auftritt. Diesen Funktionstest hat das SKG 7 Typ 18 bestanden.

5.2 Vergleichende Staubkonzentrationsmessung

Nach der erfolgreichen Aufnahme einer Kalibrierkurve sollte in einem weiteren Expe-
riment untersucht werden, ob das SKG 7 Typ 18 eine unbekannte Staubkonzentration
erkennen kann. Als Referenz wurde erneut das SKG 5 Typ 7 herangezogen. Als Material
fand die Maisstérke aus Abschnitt 5.1 Verwendung.

Um den Aufwand einer Staubkonzentrationsmessung in Luft (Staubwolkenerzeu-
gung und anschliefende Reinigung) zu vermeiden, wurde erneut auf eine Etha-
nol/Maisstérke-Suspension fiir die Messungen zuriickgegriffen. Die Testreihe, beste-
hend aus insgesamt drei Versuchen, wurde an der bekannten Kalibrierstation durch-
gefiihrt. Bei jedem Versuch wurde zuerst das Kalibriergefafi mit 120 ml Ethanol gefiillt.
Danach wurden sukzessiv drei Maisstédrkeproben unbekannter Masse in das Gefafl gege-
ben. Die Staubkonzentration der Ethanol/Maisstérke-Suspensionen wurde mit beiden
Gerdten gemessen. Aus den gemessenen Spannungswerten, die das SKG5 Typ7 lie-
ferte, wurden die Staubkonzentrationen mit Hilfe von (2.2) berechnet. Die vom SKG 7
Typ 18 gemessenen Staubkonzentrationen konnte direkt auf dem Display abgelesen wer-
den. Die Messergebnisse sind in der Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Die von beiden Geriten gelieferten Staubkonzentrationsmesswerte stimmen im Rah-
men der Fehlergrenzen iiberein. Etwas groflere Abweichung zeigten sich bei hoher-
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Versuch 1
Probe Nr. | ¢5_7 [g/m?] | c7_15 [g/m?] | Acaps [g/m?] | Acye [%]
1 7 74 3 3,9
2 154 152 2 1,3
3 244 268 24 8,9
Versuch 2
Probe Nr. | c5_7 [g/m3] | c7 15 [g/m3] | Acans [g/m?] | Acre [%)]
1 71 67 4 5,8
2 150 151 1 0,6
3 253 272 19 7,1
Versuch 3
Probe Nr. | c5_7 [g/m?3] | c7 15 [g/m?] | Acaps [g/m?] | Acra [%)]
1 o1 46 D 9,8
2 138 139 1 0,7
3 226 245 19 7,7

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Staubkonzentrationsvergleichsmessungen.

en Staubkonzentrationen (maximal 8,9 %), wobei das SKG7 Typ 18 gegeniiber dem
SKG5 Typ 7 zu hoheren Messwerten hin tendiert. Der Hauptgrund dafiir ist, dass der
Empfingerstrom beim SKG 7 stets etwas zu niedrig angezeigt wird. Dies gilt vor al-
lem fiir hohere Staubkonzentrationen bzw. fiir niedrige Empfangerstrome (Abschnitt
5.5). Dariiberhinaus wird bei der Messeinheit Typ 18 das Messvolumen zweimal vom
Lichtstrahl durchlaufen. Dadurch ist die Kalibrierkurve im betreffenden Staubkonzen-
trationsbereich flacher als beim Typ7 (Abbildung 5.1). Je flacher die Kalibrierkurve
ist, desto grofler sind die Messunsicherheiten in c. Bei einer Messung in Luft wird die-
sem Umstand damit begegnet, dass der Messabstand [ verkleinert wird. Da bei den
hier durchgefiihrten Messungen [ jedoch durch die Abmessungen des Kalibriergefifles
auf 37,2mm festgelegt ist, ist der Messfehler beim SKG 7 Typ 18 bei hoheren Staub-
konzentrationen grofler als beim SKG5 Typ 7. Folgende weitere Faktoren sorgen fiir
Messfehler:

1. Eine zeitlich stabile und vollstdndige homogene Verteilung des Staubes im Kali-
briergefaf ist nicht erreichbar.

2. Die Ausrichtung des Kalibriergefafies im Strahlengang kann nicht exakt reprodu-
ziert werden.

3. Es wurden die in Abschnitt 5.1 ermittelten unterschiedlichen Extinktionsko-
effizienten verwendet.
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5.3 Stabilitit des Senderstroms

Bei dieser Untersuchung wurde gepriift, ob sich der eingestellte Senderstrom im Lau-
fe der Zeit verdndert (Drift). Die Regeleinheit wurde so programmiert, dass sie einen
definierten Strom durch den Sender beim Einschalten des Gerétes vorgibt. Drei Ver-
suche wurden durchgefiihrt, wobei der Strom von 5mA iiber 10mA auf 15mA im
dritten Versuch eingestellt wurde. Die Erfassung des Senderstroms geschah mithilfe ei-
nes Datenloggers mit einer Messrate von 1 Hz. Die Messdauer pro Versuch betrug eine
Stunde. Die Messergebnisse sind in der Abbildung 5.2 grafisch dargestellt. Fiir jeder
Kurve wurde die Neigung des horizontalen Astes berechnet. Sie betrégt fiir jede Kurve
Null. Der eingestellte Strom bleibt dauerhaft konstant.
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Abbildung 5.2: Uberpriifung der Senderstromstabilitét.

5.4 Linearitit des Senderstroms

Das Ziel dieses Tests war es zu untersuchen, ob der tatséchliche Strom durch den Sender
den von der Regeleinheit angeforderten Wert annimmt und wie hoch die maximale Ab-
weichung vom Soll-Wert ist. Dies wurde fiir den gesamten Bereich von 0 mA bis 20 mA
untersucht. Dazu wurde die Regeleinheit so programmiert, dass sie den Sendertrei-
ber dazu auffordert, den Senderstrom nach jeweils 30s solange in 0,25 mA-Schritten zu
erh6hen bis 20 mA erreicht sind. Beginnend bei 0 mA ergeben sich daraus 20/0, 25 = 80
Schritte. Der Strom durch den Sender lsengerist Wurde mithilfe eines Datenloggers ge-
messen. Bei einer Messrate von 15 Hz wurden fiir jede Stufe 30 - 15 = 450 Messwerte
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aufgenommen. Um die zeitlichen Schwankungen des Senderstroms bildlich zeigen zu
konnen, wurde ein zeitlicher Ausschnitt (¢ = 90...360s) der Messergebnisse in Ab-
bildung 5.3 grafisch dargestellt. Im Diagramm sind die Stromschwankungen um den
Soll-Wert, deutlich zu erkennen.

2,00 | |

1,75 1 — Isender, ist

1,50 ""|

1,25
1,00 - f
0,75 + ”'_"—_\—|
0,50 -J’x
0,25 -

0,00 .
90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Zeit [s]

Abbildung 5.3: Schwankungen des gemessenen Senderstroms lsenger,st Um den einge-
stellten Soll-Wert Isender solt-

Strom [mA]

Fiir jede der 80 Stufen wurde der Mittelwert iiber die 450 Messwerte gebildet und {iber
den Soll-Stromwerten aufgetragen. Zusétzlich wurden in dieses Diagramm, welches in
Abbildung 5.4 zu sehen ist, auch die Soll-Stromwerte eingezeichnet. Beide Kurven sind
nahezu deckungsgleich, d.h. lsenderist Weicht im zeitlichen Mittel nur sehr geringfiigig
von ISender,soll ab.

Wichtig war nun die Beantwortung der Frage, wie grof§ die maximalen Differenzen
zwischen Ist- und Soll-Werten des Senderstroms pro Stufe sind. In Abbildung 5.5 ist
diese maximale Abweichung des gemessenen Stromes vom angeforderten Soll-Strom in
% zu sehen. Sie betragt maximal 11,9 % bei lsenderson = 0,25 mA und féllt mit steigen-
dem Strom durch den Sender. Dieses Ergebnis ist plausibel, da sich bei sehr kleinen
Stromwerten Storungen und Rauschen besonders bemerkbar machen. Wie verschiedene
Versuche mit dem SKG 7 Typ 18 beim Nullabgleich jedoch zeigten, kénnen prinzipiell
keine kleineren Senderstrome als 5,29 mA entstehen. Bei einem eingestellten Sender-
strom von Isendersoll = 9,29 MA betrigt die maximale Abweichung des Ist-Stromwertes
nur noch 0,73 % oder 0,038mA absolut. Die Abweichungen sinken weiter bei steigen-
den Soll-Stromwerten. Diese geringen Abweichungen stellen fiir eine ausreichend genaue
Staubkonzentrationsmessung kein Problem dar.
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Abbildung 5.4: Zeitlich gemittelte Ist-Werte und Soll-Werte des Senderstroms aufge-
tragen iiber den Letztgenannten (oben).
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Abbildung 5.5: Maximale relative Abweichung des Senderstrom-Ist-Werts vom Soll-
Wert als Funktion vom Soll-Wert des Senderstroms.
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5.5 Untersuchung der Empfingerstrommessung

Bei dieser Untersuchung wurde gepriift, wie genau der Empféngerstrom von der
Steuereinheit gemessen und angezeigt wird. Dazu wurde der Empfiangerstrom mit
einem Prézisionsmultimeter! mit hoher Auflosung gemessen und mit dem auf dem
Display des SKG 7 angezeigten Empfangerstrom verglichen. Die Abweichung der vom
SKG 7 angezeigten Stromwerte von den gemessenen Stromen wurde in % bezogen auf
die gemessenen Stromwerte berechnet. Das Ergebnis des Tests ist in der Abbildung
5.6 zu sehen. Die maximale Abweichung betrug 0,059 mA bzw. knapp 7%, wobei sie
mit steigendem Empfangerstrom stark fallt. Auffillig ist, dass die Abweichung stets
positiv ist, d. h. das SKG 7 zeigt tendenziell weniger Strom an als tatséchlich durch den
Empfanger flieit (Tabelle D.1). Dies gilt insbesondere fiir kleine Empféngerstrome. Die
Konsequenz daraus ist, dass systematisch zu hohe Staubkonzentrationen angezeigt wer-
den, was vor allem bei hohen Staubkonzentrationen zum Tragen kommt. Dies erklart

die durchweg hoheren Staubkonzentrationsmesswerte gegeniiber dem SKG5 Typ 7 in
Abschnitt 5.2.

Relative Abweichung [%]

0 , IHHIH H.H 000 g 0 nelon -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gemessener Empfangerstrom [mA]

Abbildung 5.6: Relative Abweichung zwischen tatsdchlichem und am SKG 7 angezeig-
tem Empfangerstroms.

Fiir die Suche nach der Ursache dieses Verhaltens stand keine Zeit mehr zur Verfiigung,
weshalb an dieser Stelle auf den Ausblick (Abschnitt 6.2.8) verwiesen werden muss.
Mogliche Fehlerquelle konnte die Elektronik im Empféangertreiber sein oder die Berech-
nung der Staubkonzentration im Mikrocontroller oder eine Kombination aus beiden.

'Model Kethley 2001.
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Im Empfiangertreiber konnten geringe Offsetstrome in den Operationsverstirkern OP1
und OP2 auftreten. Moglich wére auch, dass der Messwiderstand R1 nicht exakt genug
bestimmt wurde. Auch die Berechnungsoperationen im Mikrocontroller kénnten der
Grund sein, da sie wegen der 8 Bit-Auflosung mit einem kleinen Fehler behaftet sind.

5.6 Geratelangzeittest

Das Ziel des Testes war, die Funktionsfahigkeit des Gerétes fiir lange Betriebsdauern
zu iiberpriifen. Das Gerit wurde fiir eine Zeit von 12 Stunden eingeschaltet. Im Gerét
wurde ein Ni-CrNi Thermoelement zur Temperaturmessung eingebaut. Als Messpunkt
wurde die Mitte des Geréteinneren ausgewihlt (Abbildung 5.7).

Messpunkt

Abbildung 5.7: Temperaturmesspunkt im SKG 7 wéhrend des Langzeittests (schema-
tisiert).

Nach zwolf Stunden Laufzeit wurde das Gerét auf seine Funktionsfihigkeit iiberpriift.
Das Geriit arbeitete vollkommen fehlerfrei. Das Diagramm in Abbildung 5.8 zeigt den
gemessenen Temperaturverlauf. Nach dem Einschalten des Gerites steigt die Tempe-
ratur so lange, bis sich ein thermisches Gleichgewicht im Geréteinneren eingestellt hat.
Die Warmeabgabe durch die elektronischen Bauteile ist dann genauso grofi wie der
Wirmeverlust durch die Liiftungsschlitze des Gehéuses. Uber Nacht sank die Tempe-
ratur im Labor, was das Sinken der Temperatur im Geréteinneren zur Folge hatte.

5.7 Feuchte- und Temperaturmessung

Das SKG 7 soll dazu in der Lage sein, die Temperatur und relative Feuchte der Umge-
bungsluft zu messen und anzuzeigen. Ob diese Messung korrekt von der Steuereinheit
durchgefiihrt wird, wurde erneut durch eine Vergleichsmessung iiberpriift. Als Refe-
renzmessgerit kam das kalibrierte Novasina MS 1 zum Einsatz. Gemessen wurde am
Donnerstag, den 27.10.2016 um 09:10 Uhr im Freien in 1 m Héhe iiber dem Erdboden.
Um 10:00 Uhr wurde im Elektronik-Labor der BGN nochmals gemessen. Die Messer-
gebnisse sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Die Messtoleranzen des Novasina MS 1 sind mit 1 % bei der Luftfeuchte angegeben und
mit 0,3 °C bei der Temperatur. Zusammen mit den in Abschnitt 4.4 angegebenen Tole-
ranzen des im SKG 7 verwendeten Sensors SHT75 diirfen bei korrekter Funktion beider
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Temperaturverlauf im Inneren des SKG 7 wahrend des Lang-
zeittests.

Messsysteme die Messergebnisse in Tabelle 5.3 maximal um 2,8 % in der Luftfeuch-
te und um 0,6°C in der Temperatur voneinander abweichen. Diese Fehlertoleranzen
wurden eingehalten. Die Feuchte- und Temperaturmessung beim SKG 7 funktioniert
ordnungsgemas.

Novasina MS 1 SKGT7
T [°Cl| F[%] | T[°C]| F [%]
Drauflen 8,4 85,3 8,2 86,4
Elektroniklabor | 21,7 39,2 21,6 40,7

Tabelle 5.3: Ergebnisse der vergleichenden Temperatur- und Feuchtemessung.



Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Alle im Abschnitt 1.3 (bzw. Abschnitt 3.2.1) aufgelisteten Ziele der Bachelorarbeit
wurden erreicht. Nach einer Untersuchung der Losungsmoglichkeiten zur Steuerung der
Messeinheit wurde eine Embedded System-Losung favorisiert, entwickelt und gebaut.
Das Gerit trigt den Namen SKG7 (Staubkonzentrationsmessgeréit 7. Entwicklungs-
stufe).

1. Das SKG 7 verfiigt iiber ein Touchdsiplay, iber welches der Apparat bedient wird.
Auf dem Display wird die Staubkonzentration in g/m? direkt angezeigt.

2. Der Strom durch den Sender wird vom Gerét geregelt. Auch wird das Empfanger-
signal automatisch gemessen und ausgewertet.

3. Die Zielvorgabe, das System mit einem automatischen Nullabgleich zu versehen,
wurde realisiert.

4. Die Integration einer Feuchte- und Temperaturmessung in der Umgebung der
Steuereinheit wurde erreicht. Die durch einen Sensor gewonnenen Feuchte- und
Temperaturdaten werden auf dem Display ausgegeben.

Die korrekte Funktionsweise der Steuereinheit bzw. des kompletten Messsystems SKG 7
Typ 18 wurde durch verschiedene Untersuchungen bestétigt (Kapitel 5).

6.2 Ausblick

Neben den in Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielen dieser Arbeit, die mit guten Ergebnis-
sen erreicht wurden, gab es weitere, optionale Ziele (Abschnitt 3.2.1). An dieser Stelle
sollen die nicht verwirklichten optionalen Ziele sowie weitere mégliche Verbesserungen
und Optimierungen aufgezeigt werden.

45
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6.2.1 Verwaltung der Stiube

In der aktuellen Ausfithrung des Gerétes wird der zu messenden Staub aus einer festen
Liste von Stauben ausgewéhlt. Zu dieser Liste konnen keine Stédube iiber das Touch-
display hinzugefiigt werden. Im Hinblick auf zukiinftige Messungen mit unterschied-
lichsten Stauben sollte eine Verwaltungsfunktion mit folgenden Eingabemoglichkeiten
eingebaut werden:

e Hinzufiigen eines Staubes mitsamt seines Extinktionskoeffizienten zur Staubliste
und dessen permanente Speicherung.

e Andern von Eintrigen in der Staubliste.

e Loschen von Eintrdgen in der Staubliste.

6.2.2 Messdatenaufzeichnung und -speicherung

Die realisierte Ausfithrung des SKG 7 kann lediglich die gegenwértig vorherrschende
Staubkonzentration in einem Medium (in der Regel Luft) anzeigen. Oft ist jedoch auch
der zeitliche Verlauf der Staubkonzentration von Interesse. Deshalb ist ein weiteres Ziel,
den Staubkonzentrationsverlauf iiber der Zeit auf dem Display des Gerétes wihrend der
Messung darstellen zu konnen. Durch einen eingebauten Speicher konnten die Messda-
ten direkt im Geréat gespeichert und in ihrer Gesamtheit zur Anzeige gebracht werden.
Die Integration eines Speichers ist aus diesem Grund anzustreben.

6.2.3 Optimierung der Nullabgleichsroutine

Wihrend des Nullabgleichs wird der Strom durch den Sender von 0 mA sukzessiv um
0,25 mA erhoht bis der Empfanger einen Strom von 18 mA liefert. Danach wird der
Senderstrom schrittweise um 0,005 mA erhoht bis der Empfanger einen Strom von
19,95 mA bis 20,05 mA liefert. Der Empféngerstrom wird bei jedem Schritt gemessen.
Die Einstellung und Messung des Stromes nimmt einige Millisekunden in Anspruch.
Die gesamte Nullabgleichsroutine kann daher ldnger als eine Minute dauern. Eine Op-
timierung bzw. Beschleunigung der Methode ist daher begriilenswert.

6.2.4 Implementierung einer Kalibrierroutine

Die Ermittlung des Extinktionskoeffizientes eines Staubes erfolgt mithilfe eines
Regressionsanalyse-Programms auf einem Computer. Um von einem externen Com-
puter unabhéngig zu werden, konnte eine Kalibrierroutine in das Gerit implementiert
werden. Dies konnte so ausgefithrt werden, dass der Benutzer die Masse der Staub-
proben und das Ethanolvolumen im Kalibriergefaf iiber das Touchdisplay eingibt. Die
Ermittlung und Speicherung des Extinktionskoeffizienten kénnte im Gerat durch ein
Programm durchgefiihrt werden.



6.2. AUSBLICK 47

6.2.5 Schnittstelle zum PC

Uber eine Schnittstelle zu einem Computer, die dem SKG 7 derzeit noch fehlt, konnten
folgende Funktionen realisiert werden:

e Steuerung des Geriétes iiber einen PC.

Ubertragung und Speicherung von Messdaten auf einen PC.

Aktualisierung der Gerétesoftware.

Ein Remote Sensing, d. h. Messung iiber grofle Entfernungen.

Gleichzeitige Aufnahme von Messdaten von mehreren Messgeraten.

6.2.6 Displayschutz

An den Einsatzorten des SKG 7 herrschen gelegentlich raue Umgebungsbedingungen.
Zum Beispiel muss damit gerechnet werden, dass das Gerét in staubreicher Umge-
bung eingesetzt wird, was zu Staubablagerungen auf dem Touchdisplay fithren kann.
Moglich sind auch Messungen im Winter, wobei das Gerdt im Freien eingesetzt wird.
Das Touchdisplay ist in der Frontplatte eingebaut und hat direkten Kontakt zur Um-
gebung. Wird es verschmutzt oder nass, funktioniert das Touchdisplay moglicherweise
nicht mehr einwandfrei. Der Einbau eines Schutzes fiir das Touchdisplay ist deshalb
zu erwigen. Dies kénnte eine spezielle Schutzfolie sein, welche die Touchfunktion des
Displays nicht behindert.

6.2.7 Platinen

Die Sender- und Empféangertreiber sind als Prototypen auf einer Lochrasterplatine
realisiert. Eine Lochrasterplatine ist sehr gut fiir einen Prototypaufbau geeignet. Die
Bauteile konnen beliebig auf der Platine platziert werden, relativ schnell verdrahtet
und ohne Aufwand ein und ausgebaut werden.

Fiir eine mogliche Serienherstellung des Gerétes bringen Lochrasterplatinen den grofien
Nachteil mit sich, dass die Verdrahtung der elektronischen Bauteile manuell durch-
gefithrt wird. Dies nimmt sehr viel Zeit in Anspruch und verursacht als Folge hohe
Herstellungskosten. Die hohen Herstellungszeiten lassen sich durch die Entwicklung und
Herstellung einer Leiterplatine optimieren. Wurde das Layout der Platine einmal ent-
wickelt, konnen die Platinen bei einem Platinenhersteller bestellt werden. Die Kosten
dafiir sind stiickzahlabhéngig, liegen aber schon bereits ab 10 Platinen im Preisbereich
einer Lochrasterplatine. Die Bestiickungszeit einer solchen Platine ist erheblich kleiner
als diejenige einer Lochrasterplatine. Der Prozess kann noch weiter optimiert werden,
indem SMD-Bauteile eingesetzt werden. Durch Verwendung von SMD-Bauteilen kann
der Hersteller die Platine automatisiert bestiicken.

In Sender- und Empfangertreiber befinden sich 12 Bit-D/A- und -A/D-Bauteile. Um
eine 12 Bit-Auflosung der Elektronik zu gewéhrleisten, miissen bestimmte Designregeln
im Layout eingehalten werden. Einige Punkte davon sind:
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Die Bypass-Kondensatoren sollen so nah wie moglich an den Pins der Bauteile
platziert werden.

Die Flache des GND-Signals soll so grofi wie moglich sein.

Die Signalleitungen sollen so kurz wie mdéglich sein.

Der digitale und der analoge Teil der Platine sollen getrennt voneinander vorlie-
gen.

Alle diese Voraussetzungen sind auf einer Leiterplatine leichter als auf einer Lochra-
sterplatine umzusetzen. Das ist ein weiterer Vorteil der Leiterplatten.

6.2.8 Empfingerstrom

In den Abschnitten 5.2 und 5.5 wurde festgestellt, dass das SKG 7 die Tendenz zeigt,
vor allem bei vorliegenden hohen Staubkonzentrationen etwas zu grofle Konzentrati-
onswerte anzuzeigen. Der Ursache dieses systematischen Fehlers muss auf den Grund
gegangen und der Fehler behoben werden. Dieser Punkt hat oberste Prioritéit vor allen
anderen, die in diesem Abschnitt genannt wurden.
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C.1 Code fiir den Mikrocontroller

/*

Programm fuer die Regeleinheit vom
Staubkonzentrationsmessgeraet SKG7
Datum: 15.18.20816

*/

}f*
* Einbinden header files fuer alle Treiber, die von
* Atmel Software Framework (ASF) eingefuegt wurden.

*/

#include <asf.h>

#include <ioport.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <conf_usart.h>

#include <math.h> // Mathematische Funktionen

#include "ft866.h" // Display Bibliothek einbinden

// USART fuer Sensor konfigurieren:
#define CONF_BOARD_ENABLE_USARTF®

#define USART SERIAL 1 BUSARTF®

#define USART_SERIAL_1_BAUDRATE 9660

#define USART SERIAL 1 _CHAR_LENGTH USART CHSIZE_8BIT_ gc
#define USART_SERIAL_1_PARITY USART_PMODE_DISABLED_gc
#define USART SERIAL 1 STOP BIT false

static wint8 t dli=0@; // globale Variable, die nur innerhalb dieser Datei sichtbar und
gueltig ist
// wird fuer die DL-Write-Commands verwendet

// Empfaenger-Strom-0ffset-Variable:
static double IOffsetEmpfmA=0; // globale Variable, die nur innerhalb dieser Datei
sichtbar und gueltig ist

// SPI-Schnittstelle konfigurieren:
extern struct spi device spi_device conf; // Konfig. Stuktur fuer SPI

// SPIF - CS Pins einstellen (zwei Geraete kreieren):
struct spi_device spi_Sendertreiber = {
.id = TOPORT_CREATE_PIN(PORTD, @) // Sender-Karte: CS -> gpio@ Header J3
}
struct spi_device spi_Empfaengertreiber = {
.id = TIOPORT_CREATE_PIN(PORTD, 4) // Empfaenger-Karte: CS -> gpio4 Header 13
3

// Staub Struktur
struct STRC_Dust {
char Name[20];
double ExtKoeff;
}s

// Einstellungen
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struct STRC_Settings {

};

struct STRC_Dust Staub;

ANHANG C. PROGRAMME

double Messabstand; // Messabstand (Messeinheit)

// Liste der Staeube
static struct STRC_Dust StaublListe[1@];
static int StaublListeCount;

// Initialisierung des Displays
uint8 t initFT80@(void)

{

uint8 t dev_id = 0;

// Reset the FT800:
ioport_set _pin_low(PD_PIN);
delay_ms(28);
ioport_set_pin_high(PD_PIN);
delay_ms(28);

/ /WAKE
HOST_CMD_ACTIVE();
delay_ms(560);

//Ext Clock
HOST_CMD_WRITE(CMD_CLKEXT);

//PLL (48M) Clock
HOST_CMD_WRITE(CMD CLK48M);

dev_id = HOST_MEM_RD8(REG_ID);
if(dev_id != @x7C)
{

}

HOST_MEM_WR8(REG_GPIO, 8x00);

return @;

DISP Signal aus

HOST_MEM_WR8(REG_PCLK, 8x00);

HOST_MEM_WR16(REG_HCYCLE, 548);
HOST MEM_WR16(REG HOFFSET, 43);
HOST_MEM_WR16(REG_HSYNCE, 8);
HOST_MEM_WR16 (REG_HSYNC1, 41);
HOST_MEM_WR16(REG_VCYCLE, 292);
HOST_MEM_WR16 (REG_VOFFSET, 12);
HOST_MEM_WR16(REG_VSYNCe, 8);
HOST_MEM_WR16 (REG_VSYNC1, 1@);
HOST_MEM_WR8(REG_SWIZZLE, 8);
HOST_MEM_WR8(REG_PCLK_POL, 1);
HOST_MEM_WR8(REG_CSPREAD, 1);
HOST_MEM_WR16(REG_HSIZE, 480);
HOST_MEM_WR16(REG_VSIZE, 272);

/* Konfiguration touch & audio */
HOST_MEM_WR8(REG_TOUCH_MODE, 8x@83);

// Variable fuer Display-ID

// CLK_EXT Command (@x44) senden

// CLK_48M Command (@x62) senden

// Display-ID auslesen
// ID muss @x7C sein

// REG_GPIO auf @ setzen -> LCD
// Pixel Clock Output disable

// H_Cycle -> 548
// H_Offset -> 43
// H.SYNC O ->0
// H_SYNC_1 -> 41
// ¥V _Cycle -> 292
// V_OFFSET -> 12
// V_SYNC_@ -> @
// V_SYNC_1 -> 1@
//  SWIZZLE -> @

// PCLK_POL -> 1
// CSPREAD -> 1

// H_SIZE -> 488
// V_SIZE -> 272

// touch on: continous

HOST_MEM_WR8(REG_TOUCH_ADC_MODE, ©xel); // touch mode: differential (default)
HOST_MEM_WR8(REG_TOUCH_OVERSAMPLE, ©x8F); // touch oversampling: max
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HOST_MEM_WR16(REG_TOUCH_RZTHRESH, 128@); // touch resistance threshold (120 -
typisch)
HOST_MEM_WR8(REG_VOL_SOUND, @xFF); // the volume: maximum

/* display list */
HOST_MEM_WR32(RAM_DL+@, CLEAR_COLOR_RGB(®@,98,@)); // Farbe setzen: Schwarz
//

HOST_MEM_WR32(RAM_DL+4, CLEAR(1,1,1)); Loeschen
HOST_MEM_WR32(RAM_DL+8, DISPLAY()); // End Display List
HOST_MEM_WR8(REG_DLSWAP, DLSWAP_FRAME); // display list aktivieren fuer
naechsten Frame
HOST_MEM_WR8(REG_GPIO_DIR, ©x80); // Disp GPIO Richtung setzen
HOST_MEM_WR8(REG_GPIO, ©x8@); // Enable Disp (wenn benutzt
wird)
HOST_MEM_WR16(REG_PWM_HZ, @x0OFA); // Hintergrundbeleuchtung PWM
frequenz
HOST_MEM_WR8(REG_PWM_DUTY, ©x8@);
HOST_MEM_WR8(REG_PCLK, ©x©5); // Jetzt ist das Display
eingeschaltet
// ClearScreen (Displayinhalt ldschen):
cmd (CMD_DLSTART);
cmd (CLEAR_COLOR_RGB(©,8,8));
cmd (CLEAR(1,1,1));
cmd (DISPLAY());
cmd (CMD_SWAP) ;
return 1; // wenn initialisierung erfolgt --> eins zurueckgeben
I
[/ mmmmmm e - calibrateFT8PO() -------=-=---c-cmmmmmm e

// Touchdisplay kalibrieren
void calibrateFT808 (void)

while(!cmd_ready); // warten bis Co-Processor bereit
ist

// Touchfeld kalibrieren:

I

cmd(CMD_DLSTART);

cmd(CLEAR_COLOR_RGE(0,0,0));

cmd(CLEAR(1,1,1));

cmd_text(240,50,27,0PT_CENTER, "Touchscreen Kalibrierung");

cmd_text(240,80,26,0PT_CENTER,"Bitte die Punkte antasten");

cmd_calibrate(); // Kalibrierungsfunktion aufrufen
while(!cmd_ready); // warten bis Co-Processor bereit ist

// ClearScreen (Displayinhalt ldschen):
cmd (CMD_DLSTART) ;
cmd(CLEAR_COLOR_RGB(®,@,8));
cmd(CLEAR(1,1,1));

cmd (DISPLAY());

cmd (CMD_SWAP) ;
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void clrscr(void)

{
cmd (CMD_DLSTART) ;
cmd (CLEAR_COLOR_RGB(@,0,8));
cmd (CLEAR(1,1,1));
cmd (DISPLAY());
cmd (CMD_SWAP) ;
}
o B etttk il bl bt ettt s sttt sl ittt v e eledetea et et
] e set_strom (UintlB) --------------o--mmee oo

// stellt den Senderstrom ein. Nimmt den Wert @...4895 ein, was dem Strom @...280mA
enspricht

1/

void set_strom(uinti6é_t Isoll_digital)

{

uint8_t bytel=112; // 0111 006086

uint8 t byte2=0;
bytel=bytel|(Isoll_digital>>8);
byte2=byte2|(Isoll_digital);

uint8_ t data_sender[2]={bytel,byte2}; //

spi_select_device(&SPIF,&spi_Sendertreiber);
spi_write_packet(&SPIF, data_sender,2);
spi_deselect_device(&SPIF,&spi_Sendertreiber);

J/ =mmmmm e e int get_strom (vold) ---------cmccmmmime e
// misst den Empfaengerstrom und gibt den digitalen Wert @...4095 zurueck
1
int get_strom(void)
{
uint8_ t data_ADC_rd[2]={@,0,8}; //
uint8 t data_ADC_bytee =0;
uint8_t data_ADC_bytel =@;
uintl6 t dataADC=8;
uinti6e_t dataADC_mittelwert=0;

for (int i=@; i<1; i++) // max 16 mal!
{
spi_select_device(&SPIF,&spi_Empfaengertreiber); // CS -> low
spi_put(&SPIF, 6);
// Den ersten Byte senden: 08000110 (single-ended Eingang, CHB): ©--8--8--8--9--
start-Bit(1)--SGL/Diff-Bit(1)--D2-Bit(@)
while(!spi_is_tx_ok(&SPIF)); 1
warten
spi_put(&SPIF, @);
// Send Byte: 00200000 Den zweiten Byte senden: 06008118 (single-ended): D1-Bit(@)-
-DP-Bit(@)--0--0--08--0--8--0
while(!spi_is_tx_ok(&SPIF)); 1/
warten



C.1. CODE FUR DEN MIKROCONTROLLER 67

spi_read_single(&SPIF, data_ADC_rd);

(Byte 8)

spi_put(&SPIF, @);

// Send Byte: ©0000000

while(!'spi_is_tx_ok(&SPIF));
warten bis alles verschickt wird

spi_read_single(&SPIF, (data_ADC_rd+1));

spi_deselect_device(&SPIF,&spi_Empfaengertreiber);

// Daten lesen

1
// Daten lesen (Byte

// €S -» high

dataADC=(data_ADC_rd[@])&15; // Byte 1: 4 MSBits loeschen

dataADC_mittelwert=dataADC_mittelwert+dataADC;

1)
dataADC=dataADC<<8;
dataADC=dataADC|data_ADC rd[1];
1
delay_s(1);
dataADC_mittelwert=dataADC_mittelwert/1;
return(dataADC_mittelwert);
b
L === mmia
Ioffset) ----------

// gibt das Start-Menue aus

void lecd_start_menue(const char* StaubName, const char* Konztr, const char* TempC, const
char* LuftRH, const char* Isender, const char* Iempf, const char* Ioffset)

{

while(!cmd_ready());
char charArrayl[30];
char charArray2[3@];
char charArray3[3@];
char charArray4[3@];
char charArray5[3@];
char charArray6[3@];

// Alle Elemente des
for (int i=@; i1<3@; i++)

{

charArrayl[i]=0;
charArray2[i]=0;
charArray3[i]=0;
charArray4[i]=0;
charArray5[i]=0;
charArraye[i]=0;

}

string fuer
string fuer
string fuer
string fuer
string fuer
string fuer

charArrays auf

strcpy(charArrayl, "I_Sender: ");
schreiben
strcat(charArrayl, Isender);
strcat(charArrayl,” mA");

strcpy(charArray2, "Konzentration: ");

schreiben
strcat(charArray2, Konztr);
strcat(charArray2,” g/m3");

strcpy(charArray3,"I_Empfaenger: ");

schreiben
strcat(charArray3, Iempf);
strcat(charArray3," mA");

den Isender
Konzentration
I_empfaenger

I_offset
Temperatur-Wert
Luftfeuchtigkeit-Wert

null setzen:

// "I_Sender: " - String in charArray

"

// "Konzentration: - String in charArray
// den Wert anhaengen
// string " g/m3" anhaengen

"

// "I_Empfaenger: - String in charArray
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strcpy(charArrayd,"I_offset: ");

schreiben

strcat(charArray4, Ioffset);
strcat(charArrayd,™ mA");

strcpy(charArray5,"T_Umgeb: ");

charArray schreiben

strcat(charArray5, TempC);
strcat(charArray5,” C");

strcpy(charArray6, "Luftfeuchte: ");
charArray schreiben

strcat(charArray6, LuftRH);

strcat(charArray6,” %");

// Ausgabe:

cmd (CMD_DLSTART);

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(9,0,0));

cmd (CLEAR(1,1,1));

cmd_text(8e, 2@, 28, @, "Staub: ");

(tag=2)

cmd_text(15@, 26, 28, @, StaubName);
cmd_text(80, 50, 28, @, charArray2);
cmd_text(8e, 9@, 26, ©, charArray5);
cmd_text(80, 116, 26, @, charArray6);
cmd_text (80, 148, 26, @, charArrayl);
cmd_text(80, 1606, 26, @, charArray3);
cmd_text(250, 160, 26, ©, charArrayd);
cmd (COLOR_RGB(255,255,255));
cmd_fgcolor(COL_LIGHT_BLUE);

cmd (TAG(1));

ANHANG C. PROGRAMME

// "I_offset: " - String in charArray

/7
1/
//
/!
//
1/
//

// den Wert
// string "

// "T_Umgeb: "

// den Wert
// string "

// "Luftfeuchte: "

anhaengen
mA" anhaengen

- String in

anhaengen
C" anhaengen

- String in

// den Wert anhaengen

// string A

Staubname

wogrm

anhaengen

Konzentartion

T_Umgebung: xx.xx C
Luftfeuchtigkeit: xx%
I_Sender - Zeile ausgeben
I_Empfaenger - Zeile
I_Empfaenger_offset - Zeile

// die Farbe von Knopf definieren

cmd_button(1e, 21e, 126, 5@, 26, @, "Nullabgleich"); // Nullabgleich-Taste, (tag=1)

cmd(TAG(2));

cmd_button(14e, 210, 128, 50, 26, @, "Einstellungen"); // Einstellungen-Taste

cmd (DISPLAY());
cmd ( CMD_SNAP) H
while(!cmd_ready());

null _abgleich_ok(uint_8)

// gibt die Meldung ueber erfolgreichen oder nicht erfolgreichen Nullabgleich
// wird von nullabgleich-Funktion aufgerufen
void null_abgleich ok(uint8 t AbgleichoOkK)

{

if (AbgleichOK==1) // wenn Abgleich ok ist - Meldung "alles OK"

{
cmd (CMD_DLSTART);

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(@,0,0));
emd(CLEAR(1,1,1));

cmd_text(24@, 70, 28, OPT_CENTER, "Der Nullabgleich wurde");
cmd_text(24@, 1@, 28, OPT_CENTER, "erfolgreich abgeschlossen.");

emd(TAG(1)); // Taste: tag = 1

cmd_button(19e, 13e, 1ee, 58, 26, @, "OK");

cmd (DISPLAY());
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cmd (CMD_SWAP) ;
while (1)
{
uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG); // den Tag-Wert
auslesen
if(tag==1) break;
// wenn der Taste "Abbrechen" (tag 1) gedrueckt wurde - schleife beenden

}

else if (AbgleichOK==8) // wenn Abgleich nicht ok ist - Meldung
{

cmd (CMD_DLSTART) ;

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(®,8,8));

cmd (CLEAR(1,1,1));

cmd_text(24@, 76, 28, OPT_CENTER, "Der Nullabgleich");
cmd_text(24@, 108, 28, OPT_CENTER, "konnte nicht durchgefuehrt werden!");

cmd(TAG(1)); // Taste tag = 1

cmd_button(19e, 13@, 1@, 58, 26, @, "O0K");

cmd (DISPLAY());

cmd (CMD_SWAP) ;

while (1)

{
uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG); // den Tag-Wert auslesen
if(tag==1) break; // wenn der Button "Abbrechen" (tag 1) gedrueckt

wurde - schleife beenden

}
}

A L L L LT P LR nullabgleich() --==-=--=-ecmmmmcmccecee e
// Mit der Funktion wird die Messeinheit auf Null abgeglichen
uinti6_t nullabgleich(void)
{
// Variablen definieren:
uintlé_t Senderstrom=8;
int Empfstrom=0;
double Empfstrom_mA=8;
uint8_t Erfolg=2;
int k=8;

// Menue ausgeben:

while(!cmd_ready());

cmd (CMD_DLSTART);

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(9,0,0));

emd(CLEAR(1,1,1));

cmd_text(24@, 50, 28, OPT_CENTER, "Der Nullabgleich (grob) laeuft.");
cmd_text(24@, 75, 28, OPT_CENTER, "Bitte warten...");
cmd_bgcolor(@x40404Q); // Backgroundcolour des Progressbars (dunkelgrau)
cmd_progress(9@, 12@, 3@@, 12, OPT _FLAT, (@), 18@); // progress bar
cmd(TAG(1)); // Taste tag = 1

cmd_fgcolor(@x404040); // Farbe der Taste: dunkelgrau

cmd_button(19e, 18@, 100, 56, 26, @, "abbrechnen"); // "abbrechen" - Taste
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cmd (DISPLAY());
cmd (CMD_SWAP) ;
while(!cmd_ready());

// grobe Einstellung:
for (int i=@; i<81; i++) // solange Empf-Strom kleiner als 19mA ist

{

// Senderstrom um ©,244mA erhoehen:

Senderstrom=Senderstrom+5@; // um 0,244 mA max bis 81*50=4@50 -> 19,78 mA
if (Senderstrom<=4@95)

{

set_strom(Senderstrom);

}

delay _ms(1e@);

// Empf-Strom messen:

Empfstrom=get_strom();

// den Empf-Strom in mA berechnen:

Empfstrom_mA=Empfstrom*@.@@748529-I0ffsetEmpfmA;

if ((Empfstrom_mA>18.@@)) // Wenn Empfaengerstrom groesser 18mA
break;

if((Senderstrom>=2847)&&(Empfstrom<=267)) // wenn Senderstrom

groesser 10mA und Empf-Strom kleiner 2mA ist

{

break;

}
if((Senderstrom==4250)&&(Empfstrom_mA<19.08)) // wenn Senderstrom 19,78 mA

ist und Empf-Strom kleiner 19mA ist

{
}

break;

while(!cmd_ready());

cmd (CMD_DLSTART);

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(9,0,0));

emd (CLEAR(1,1,1));

//cmd(CMD_COLDSTART); // set co-processor engine to default values
cmd_text(24@, 58, 28, OPT_CENTER, "Der Nullabgleich (grob) laeuft.");
cmd_text(248@, 75, 28, OPT_CENTER, "Bitte warten...");
cmd_bgcolor(©x404048); // Backgroundcolour des Progressbars (dunkelgrau)
cmd_progress(9@, 120, 300, 12, OPT_FLAT, Empfstrom, 273@); // progress bar

100%=2730 entspricht dem Empfaengerstrom von 20mA

cmd (TAG(1)); // button tag = 1
cmd_fgcolor(@x404040); // Farbe des Buttons: dunkelgrau
cmd_button(19e, 18, 1ee, 58, 26, @, "abbrechnen");

cmd (DISPLAY());
cmd (CMD_SWAP) ;
while(!cmd_ready());

uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG); // den Tag-Wert auslesen
if(tag==1) break; // wenn der Button "Abbrechen" (tag 1) gedrueckt wurde -

schleife beenden

}

// feine Einstellung:
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for (int i=0; i<4000; i++)

{

// Senderstrom erhoehen:
Senderstrom=Senderstrom+l; // um ©,004884mA
// Senderstrom einstellen:

if (Senderstrom<=4895)

{
}

delay ms(10@);

Empfstrom=get_strom();

// den Empf-Strom in mA berechnen:
Empfstrom_mA=Empfstrom*@.88748529-I0ffsetEmpfmA;

if ((Empfstrom_mA>=19.95)&&(Empfstrom_mA<=20.08)) // Wenn Empfaengerstrom

set_strom(Senderstrom);

groesser oder gleich 19,95mA und kleiner als 20,08mA ist

{
Erfolg=1;
break;

else if((Senderstrom>=2047)&&(Empfstrom<=267)) // wenn Senderstrom groesser

18mA und Empf-Strom kleiner 2mA ist

{
Erfolg=0;
break;

}
if((Senderstrom==4050)&&(Empfstrom_mA<19.00)) // wenn Senderstrom 19,78 mA

ist und Empf-Strom kleiner 19mA ist (Linsen verschmutzt, Kabelbruch usw)

{
Erfolg=0;
break;

}

while(!cmd_ready());

cmd (CMD_DLSTART);

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(®,0,0));

cmd (CLEAR(1,1,1));

cmd_text(24@, 58, 28, OPT_CENTER, "Der Nullabgleich (fein) laeuft.");
cmd_text(24@, 75, 28, OPT_CENTER, "Bitte warten...");
cmd_bgcolor(8x484048); // Backgroundcolour des Progressbars (dunkelgrau)
cmd_progress (90, 128, 3@e, 12, OPT_FLAT, Empfstrom, 2738); // progress bar

cmd (TAG(1)); // button tag = 1
cmd_fgcolor(ex4e4040); // Farbe des Buttons: dunkelgrau
cmd_button(l19@, 18e, 1ee, 50, 26, ©, "abbrechnen");

cmd (DISPLAY());

cmd (CMD_SWAP);

while(!cmd_ready());

uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG); // den Tag-Wert auslesen
if(tag==1) break; // wenn der Button "Abbrechen" (tag 1) gedrueckt wurde -

schleife beenden

}

if (Erfolg==8)

{

null_abgleich_ok(®); // "Nullabgleich nicht erfolgreich" - Meldung
Senderstrom=0;
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else if (Erfolg==1)
{

}

null_abgleich_ok(1); // "Nullabgleich erfolgreich" - Meldung

return Senderstrom;

} // ende nullabgleich()

/f

double lcd_Edit_Double(double dblval,char* sInfo,int len, int frac)

{

bool bShowMenu = true ;

char sEditDBL[10];
dtostrf(dblval,len,frac,sEditDBL);
char charCount = strlen(sEditDBL);

while(bShowMenu)
{
while(!cmd_ready());
cmd (CMD_DLSTART) ;
cmd (CLEAR_COLOR_RGB(©,9,0));
cmd (CLEAR(1,1,1));

cmd_text(24e, 20, 28, OPT_CENTER, sInfo);
//Wert anzeigen
cmd_text(24@, 50, 28, OPT CENTER, sEditDBL);

// Tastatur

cmd_keys(15@, 99, 15, 4@, 27, @, "789");
cmd_keys(15@, 142, 150, 4@, 27, 8, "456");
cmd_keys(15@, 185, 15@, 4@, 27, @, "123");
cmd_keys(15@, 228, 150, 4e, 27, 8, "8,");

cmd (TAG(1));
cmd_button(15, 99, 68, 4@, 27, @, "<"); // < - taste

cmd (TAG(2));
cmd_button(4e5, 99, 60, 48, 26, @, "OK"); // Button OK

cmd (DISPLAY());

cmd (CMD_SWAP) ;
while(!cmd_ready());
delay ms(30@);
while(true)

{
uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG);

if(tag == 1) {// Loschen
charCount--;
if (charCount == 255) charCount=0;
sEditDBL[charCount]="\@";
break;

}
if(tag == 2) {// oK
bShowMenu = false;
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break;

if ((tag == "

AV

if (charCount<8){

¥

break;

sEditDBL[charCount] B
charCount++;
sEditDBL[charCount]

e’

}
if ((tag >= '@') 8& (tag <='9")){ //
if (charCount<8){

break;

}

}
dblval = atof(sEditDBL);
return dblval;

}
char* lcd_Edit_String(char* sval,

bool bShowMenu = true ;
bool bCAPS = true;

bool bNumbers =false;
const int MAXSTRLEN = 280;
char sEditSTR[MAXSTRLEN];

strcpy(sEditSTR,sVal);

char ¢ = tag;

sEditDBL[charCount] = c;
charCount++;
SEditDBL[charCount] = *\@';

char* sInfo){

char charCount = strlen(sEditSTR);

while(bShowMenu)
{

while(!emd ready());

cmd (CMD_DLSTART);

cmd (CLEAR_COLOR_RGB(8,0,0));

emd (CLEAR(1,1,1));

cmd text(24@, 20, 28, OPT CENTER, sInfo);

//Wert anzeigen

cmd_text (249, 50, 28, OPT_CENTER, sEditSTR);

if (bNumbers){

cmd_keys(15@,
cmd_keys(15@,
cmd_keys(15@,
cmd_keys(15@,

else{
if (bCAPS){

99, 150, 40, 27, O, "789");

142, 150, 4@, 27, ©, "455");
185, 150, 48, 27, 8, "123");
228, 150, 48, 27, B, "0,#");

Komma

8123456789

cmd_keys(15, 142, 450, 4@, 27, @, "QWERTZUIOP");
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cmd_keys(15, 185, 456, 4@, 27, @, "ASDFGHIKL"):
emd_keys(15, 228, 4508, 4@, 27, 8, "~YXCVBNM#");

)i

if(!bCAPS){
cmd_keys(15, 142, 45, 4@, 27, @, "qwertzuiop");
cmd_keys(15, 185, 45@, 4@, 27, @, "asdfghjkl");
cmd_keys(15, 228, 450, 4@, 27, @, "“yxcvbnm#");

}

emd (TAG(1));
cmd_button(15, 99, 6@, 4@, 27, @, "<"); // < - taste

cmd(TAG(2));
cmd_button(4es, 99, 60, 4@, 26, @, "OK"); // Button OK

cmd (DISPLAY());

cmd (CMD_SWAP) ;
while(lemd_ready());
delay_ms(3@0);
while(true)

{
uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG);

if(tag == 1) {// Léschen
charCount--;
if (charCount == 255) charCount=0;
sEditSTR[charCount]="\0";

break;
1
if(tag == 2) {// oK
bShowMenu = false;
break;
}
if (tag == "#'){// # Zahlen Buchstaben
bNumbers = !bNumbers;
break;
if (tag == '~'){// ~ GroRKlein Schreibung
bCAPS = !bCAPS;
break;
b
if ((tag >= '@') && (tag <="'9")){ // 81234567829
if (charCount < MAXSTRLEN){
sEditSTR[charCount] = (tag - '0');
charCount++;
sEditSTR[charCount] = '\@';
H
break;
b
if (tag > 47 && tag < 123) //von A bis z'
{

if (charCount < MAXSTRLEN){
char c = tag;
sEditSTR[charCount] = c;
charCount++;
sEditSTR[charCount]="\0";
//nur der Erste Buchstabe GroR
if (charCount==0) bCAPS=false;
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break;

1
}
return sEditSTR;

S e - lcd_Select_Staub(struct) --------ommmmmmmi e

// wahlt den Staub aus einer Liste
struct STRC_Dust lcd_Select_Staub(struct STRC_Dust orgDust)
{

delay _ms(3e@);

bool bShowMenu = true ;

int i,i0ffset=0;

struct STRC_Dust ret;

while(bShowMenu)
{
while(!cmd_ready());
cmd (CMD_DLSTART);
cmd (CLEAR_COLOR_RGB(®@,8,8));
cmd (CLEAR(1,1,1));
cmd_text(248, 20, 28, OPT_CENTER, "Staubliste");

//fiille die 5 Buttons mit den Stduben ab iOffset
for (i=8; i<5; i++ ){ // TAG1234567 80910 11
cmd (TAG(10ffset+i+1));

if (ioffset+i < StaublListeCount){
cmd_fgcolor(COL_LIGHT_BLUE);
cmd_button(15, 5@ + (i)*4e, 340, 30, 27, @,
StaublListe[iOffset+i].Name); // Staub

else if (iOffset+i == StaublListeCount){
cmd_fgcolor(0x404040);

cmd_button(15, 5@ + (i)*4e, 348, 3@, 27, 8, "neuer Staub");

// Staub
}
}
Rt e e Hoch Button Tag
21 mmmmemmemmmmeeeaaa-
cmd (TAG(21));
// TAG 21
cmd_fgcolor(COL_LIGHT_BLUE);
1/
cmd_button(368, 50, 58, 58, 26, B8, "<«");
Jfammmmemmmre e e c e nc e m e m s e - Runter Button
Tag 22 --=-mmemmmmem e
cmd(TAG(22));
/il TAG 22
cmd_fgcolor(COL_LIGHT_BLUE);
1
cmd_button(36@, 105, 58, 56, 26, 8, ">>"});
e Zuriick
Tag 23 -----------mommomo oo

cmd (TAG(23));
// TAG 23
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cmd_fgcolor(@x404048) ;
//dunkelgrau
cmd_button(366, 190, 128, 5@, 26, ©, "zurueck");

cmd (DISPLAY());
cmd (CMD_SWAP) ;

R e T T Tastenabfrage
Loop
while(1) //
{
uint32_t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG);
if (tag == 23) { //zuriick
bShowMenu = false;
return orgDust;
if (tag <= 11 R& tag >= 1){ //es wurde ein Knopf
gewahlt

if (tag == StaublListeCount+1){
struct STRC_Dust NewDust;

strcpy(NewDust.Name ,
lcd_Edit_String("","Staubname eingeben"));
delay ms(3e8);
NewDust.ExtKoeff = lcd_Edit_Double(@,"Epsilon in
m2/g",7,5);
StaubListe[StaubListeCount] = NewDust;
StaubListeCount++;
delay_ms(3ee);
ret = NewDust;
return ret;
}
ret = StaublListe[tag-1];
return ret;

by

if (tag == 21) { // nach oben
if (iOffset > @ ) iOffset--;
break;

if (tag == 22) { // nach unten

if(iOffset < (11-5)) iOffset++;
break;

}

}
}// end lcd_Select_Staub

// Messabstand aendern
double lcd_Edit_Messabstand(double mab)
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return lcd_Edit_Double(mab*10@@, "Messabstand in mm",5,1)/1000;
delay ms(300);
}// end lcd Edit Messabstand

// Menue "Einstellungen”
struct STRC_Settings lcd_EditSettings(struct STRC_Settings Setting)
{

delay_ms(308);

bool bShowMenu = true ;

while(bShowMenu)
{
while(!lemd_ready());
cmd (CMD_DLSTART);
cmd (CLEAR_COLOR_RGB(©,0,8));
emd (CLEAR(1,1,1));

cmd_text(24@, 20, 28, OPT_CENTER, "Einstellungen");
cmd_fgcolor(COL_LIGHT_BLUE);

// Button Staub Tag 1 ----------emmmmmm e ee e e
cmd (TAG(1));
[/ TAG 1
cmd_button(3e, 6@, 166, 48, 26, ©, "Staub"); // Staub
7/
Name anzeigen
cmd_text(200,60,22,08,Setting.Staub.Name);
/
ExtKoeff anzeigen
char sExtKoeffInfo[15];
char sExtKoeff[1@];
dtostrf(Setting.Staub.ExtKoeff,8,5,sExtKoeff);
strepy(sExtKoeffInfo,"eps = ");
strcat(sExtKoeffInfo, sExtKoeff);
strcat(sExtKoeffInfo,"m2/g");
cmd_text(200,80,22,0, sExtKoeffInfo);

A e Button Messabstand Tag 2 ----
cmd_fgcolor(COL_LIGHT_BLUE);
cmd (TAG(2));
[/ TAG 2
cmd_button(38, 120, 160, 48, 26, @, "Messabstand"); // Messabstand

/7

Wert anzeigen

char sMABInfo[15];

char sMessAb[1@];//Wert als char

strcpy(sMABInfo,"l = ");
dtostrf(Setting.Messabstand * 1088,6,1,sMessAb);
strcat(sMABInfo, sMessAb);

strcat(sMABInfo, "mm");
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cmd_text(200,130,22,08, sMABInfo);

F A L L L Zuriick Button Tag 3 --

cmd (TAG(3));
// TAG 3
cmd_fgcolor(0x404848) ;
//dunkelgrau
cmd_button(33@, 19@, 128, 58, 26, 8, "zurueck");
cmd (DISPLAY());
cmd (CMD_SWAP) ;
Jf =mmmmmmmmm e waret auf CoProzessor ----------c-ccocooe--

while(!cmd_ready());

A e Tastenabfrage Loop
while(1) // teste auf

{
uint32 t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG);

if (tag == 3) {//zurlick
bShowMenu = false;
break;

if (tag == 2) {//Messabstand editieren
Setting.Messabstand =
lcd_Edit_Messabstand(Setting.Messabstand);
break;

if (tag == 1) {//Staub waehlen
Setting.Staub = lcd_Select Staub(Setting.Staub);

break;
X
}

}

return Setting;
b
L ittt it ettt it ettt ol st itk ettt i T et
£ —mmmmmm - spi_init_pins(void) ---------------oe e

// Pins fuer SPI initialisieren
void spi_init_pins(void)
{

// Initialize the pins used by the SPI interface SPIC (Display):

ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN4_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
// Cs

ioport_configure_port_pin(&PORTC, PINS_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
// MOSI

ioport_configure_port_pin(&PORTC, PIN6_bm, IOPORT_DIR_INPUT);

// MISO

ioport_configure port pin(&PORTC, PIN7 bm, IOPORT_INIT HIGH | IOPORT DIR OUTPUT);

// SCK

// Initialize the pins used by the SPI interface SPIF (Sender-Karte, Empfaenger-
Karte):
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ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN@_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
// CS Pin DAC (Sender-Karte) -> Ausgang

ioport_configure_port_pin(&PORTD, PIN4_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
// CS Pin ADC (Empfaenger-Karte) -> Ausgang

ioport_configure_port_pin(&PORTF, PIN4_bm, IOPORT_PULL_UP | IOPORT_DIR_INPUT);
// Enable pull-up on own chip select (SS)
ioport_configure port_pin(&PORTF, PIN5_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
// MOSI -> Ausgang
ioport_configure_port_pin(&PORTF, PIN6_bm, IOPORT_DIR_INPUT);
// MISO -> Eingang
ioport_configure_port_pin(&PORTF, PIN7_bm, IOPORT_INIT_HIGH | IOPORT_DIR_OUTPUT);
// SCK -» Ausgang

int main (void)

{

/* Insert system clock initialization code here (sysclk_init()). */

sysclk_init();

board_init();

delay_ms(1@);

ioport_init();

/* Insert application code here, after the board has been initialized. */

int Iempf=0; // Variable, die den Wert des Empfaenger-Stroms
speichert

double Iempf_mA=0; // Variable, die den Wert des Empfaenger-Stroms
in mA speichert (I)

double I@empf_mA=0.01; // Variable, die den Wert des Empfaenger-Stroms

in mA speichert (IB0)

uintlé t Isender=8; // Variable, die den Wert des Senderstroms
speichert (16 Bit)

double Isender_mA=0; // Variable, die den Wert des Sender-5troms in mA
speichert

char StaubName[20] = "Maisstaerke"; // StaubName

double Konztr=0; // Konzentrationsvariable

double ExtKoeff=0.13587; // Extinktionskoeffizient

double Messabstand=0.€372; // Messabstand in m

int i_mess=8; // laufvariable

// Wetterdaten:

uint8_t temperatur_string[]="xx.xx"; // Anfangswert
uint8 t feuchte_string[]="xx.xx"; // Anfangswert
uint8_t received_byte;
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Bool kk=8;
uint8 t tx_buf[] = "\n\rHello AVR world ! : ";
uint8 t tx_length = 22;

//fuelle die StaublListe mit 5 Staeuben
strcpy(StaublListe[@].Name, "Maisstaerkel");
StaublListe[@].ExtKoeff = 6.13587;
strcpy(StaubListe[1].Name , "Weizenmehl");
StaubListe[1].ExtKoeff = 0.83125;
strcpy(Staubliste[2].Name , "Puderzucker");
Staubliste[2].ExtKoeff = ©.25489;
strcpy(StaublListe[3].Name , "Zuckerstaub");
StaublListe[3].ExtKoeff = ©.04839;
strcpy(StaublListe[4].Name , "Kakaopulver");
StaubListe[4].ExtKoeff = ©.83753;
StaublListeCount = 5;

// DeviceSetting ist die aktuelle Einstellung des Geraets
struct STRC_Settings DeviceSetting;

//stelle das DeviceSetting ein
strcpy(DeviceSetting.Staub.Name , "Maisstaerke");
DeviceSetting.Staub = StaubListe[®@];
DeviceSetting.Messabstand = Messabstand;

char charArrayKonz[18]; // String Konzentration

char charArrayIe[6]; // String fuer den Empfaengerstrom-Wert

char charArrayIeoffs[6]; // String fuer den Empfaengerstrom-Offset-Wert
char charArrayIs[6]; // String fuer den Senderstrom-Wert

char charArrayTemp[6]; // String fuer die Umgeb-Temperatur

char charArrayFeuchte[6]; // String fuer die Feuchte

for (int i=0; 1<6; i++) // die Elemente der Strings auf null setzten
{

charArrayIe[i]=0;
charArrayIs[i]=0;
charArrayIeoffs[6]=0;
charArrayTemp[6]=0;
charArrayFeuchte[6]=0;

}
for (int i=0; 1<1@; i++) // die Elemente der Strings auf null setzten
{
charArrayKonz[i]=0;
}

spi_init_pins(); // Initialisierung der Pins fuer SPIC (Displaysteuerung) und SPIF
(Steuerung der Sender- und Empfaenger-Karten)

// SPI-Schnittstelle fuer Displaysteuerung initialisieren:
spi_master_init(&SPIC);
// init SPI API (Display)
spi_master_setup device(&SPIC, &spi_device conf, SPI_MODE_©, 1008800, 0); // SPIC
- Parameter einstellen (Display-Steuerung)
spi_enable(&SPIC);
J// Enable SPI-C

spi_master_init(&SPIF);
spi_master_setup_device(&SPIF, &spi_Sendertreiber, SPI_MODE_©, 160860080, 8);
// DAC - Senderkarte
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spi_master_setup_device(&SPIF, &spi_Empfaengertreiber, SPI_MODE_B8, 100068, @);
// ADC - Empfaengerkarte
spi_enable(&SPIF);

// Enable SPI-F

// USARTF@ initialisieren: (ueber USARTF® -> Kommunikatoin mit dem Sensor)
// USARTF@ Optionen:
static usart_rs232 options_t USART_SERIAL_1 OPTIONS = {
.baudrate = USART_SERIAL_1_BAUDRATE,
.charlength = USART_SERIAL_1_CHAR_LENGTH,
.paritytype = USART_SERIAL_1 PARITY,
.stopbits = USART_SERIAL_1_STOP BIT
I¥

// Initialize usart driver in RS232 mode
usart_init_rs232(USART_SERIAL_1, BUSART_SERIAL_1_OPTIONS);

// Senderstrom @mA einstellen:
set_strom(Isender);
delay s(1);

// Display starten:
while(linitFT8@0()); // Display initialisieren
//clrscr(); // Clear Screen

// Touch-Funktion kalibrieren:
calibrateFT8006();

/* Test StromSet
while (1)

set strom(3069); // Senderstrom einstellen 15mA
delay_s(1);

while(1);
¥
*/

// Empfaenger-Offset messen:

Iempf=get_strom(); // digitalen
wert aus ADC auslesen (integer-Wert)

I0ffsetEmpfmA=Iempf*0.08748529; // den Stromwert in mA
berechnen

dtostrf(I0ffsetEmpfmA, 5, 2, charArrayleoffs); // double to string konvertieren (2
Stellen nach Komma)

A Endlosschleife -==-----ccemcmaacmaaaanas
while(1)

//lese die aktuellen Einstellungen ein
strcpy(StaubName , DeviceSetting.Staub.Name);
ExtKoeff = DeviceSetting.Staub.ExtKoeff;
Messabstand = DeviceSetting.Messabstand;

// die Elemente der Strings auf null setzten
for (int i=@; i<6; i++)
{

charArrayle[i]=0;

charArrayIs[i]=0;
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for (int i=8; i<1@; i++)

{
charArrayKonz[i]=8;
}
i mess++; // Laufvar. erhoehen

if (i_mess==18) // Empfaengerstrom jedes 18. Durchlauf der Schleife messen,
Senderstrom einstellen

{
i_mess=0; // Laufvariable reset
Iempf=get_strom(); // digitalen wert aus ADC auslesen
(integer-Wert)
Iempf_mA=Iempf*0.008748529; // den Stromwert in mA berechnen
Isender_mA=Isender*0.004884; // den Senderstromwert in mA berechnen
if (Isender<=4095)
{
set_strom(Isender); // Senderstrom einstellen
}
// Feuchte und Temperatur messen (Sensor abfragen):
while (!kk)
{
received_byte = usart_getchar(USART_SERIAL_1);
if (received_byte=="A") // Char 'A" -> Anfang der
Messdaten
{

for (int i=0; i<12; i++) // 12 Chars auslesen
Txx . xxFxx.xx

{
received_byte = usart_getchar(USART_SERIAL_1);
tx_buf[i]=received_byte;

}

kk:l,’

}

} // end while(!kk)
kk=@; // kk reset

// Die ausgelesenen Werte kopieren:

for (int i=@; i<5; i++)

{
temperatur_string[i]=tx_buf[i+l1];
feuchte_string[i]=tx_buf[i+7];

}
} // End if (i_mess==18)

//Konzentration berechnen:

Konztr=0; // Wert auf Null setzten

if (Iempf_mA<=I8empf_mA) // I0empf_mA -> der I-Wert nach dem Nullabgleich ->
Intensitaet Io (Der gemessene I darf nicht groesser als Io sein)

{
Konztr=-1*Log((Iempf_mA-IOffsetEmpfmA)/(I0empf_mA-IOffsetEmpfmA))/ (ExtKoeff
* 2 * Messabstand); // Konzentration berechnen. (natural logarithm 1n)
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if (Konztr<=0) // wenn der Wert negativ ist
{
Konztr=e;
}
else if (Konztr>»508068) // wenn der Wert zu hoch ist
1

Konztr=8888.888;
}
}

dtostrf(Konztr, 8, 3, charArrayKonz); // double to string konvertieren (3 Stellen
nach Komma)

i i et s Start-Menue aktualisieren: ---------------
lcd_start_menue(StaubName, charArrayKonz, temperatur_string, feuchte_string,
charArrayIs, charArraylIe, charArrayIeoffs);

uint32 t tag = HOST_MEM_RD32(REG_TOUCH_TAG); // tag-register auslesen - welche
Taste wurde gedrueckt?
if(tag == 1) // Taste "Nullabgleich" wurde gedrueckt

Isender=nullabgleich(); // funktion "nullabgleich" aufrufen

Iempf=get_strom(); // Empfaenger-Strom messen (digital)

I@empf_mA=Iempf*0.00748529; // den Empfaengerstromwert in mA berechnen
(Intensitaet I® nach dem Nullabgleich)

else if (tag==2) // Taste "Einstellungen" wurde gedrueckt

{
DeviceSetting = lcd EditSettings(DeviceSetting); // Menue "Einstellungen"

aufrufen
1
} // end while(1)

//ioport_toggle pin_level(OSCI_PIN); // trigger Oscilloscope (extern trigger input)
wird fuer Tests verwendet

e
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C.2 Bibliotheken und Code fiir das Touchdisplay

// ft8ee bibliothek

#ifndef _FT800_H_
#define _FT800_H_

/* FT80@ Power Modes */

#define CMD_ACTIVE ©xe@
#tdefine CMD _STANDBY @x41
#define CMD_SLEEP  ©x42
#tdefine CMD_PWRDOWN @x58

/* FT800 Clock Switching */
#define CMD_CLKINT ©x48
#tdefine CMD CLKEXT @x44

#define
#define

/* MISC

CMD_CLK48M @x62
CMD_CLK36eM exel

*/

#define CMD_CORERST ©x68

// Farben:
#define COL_LIGHT_BLUE ox@83870 // light blue

/* Definitions used for FT88@ co processor command buffer */
#define FT DL_SIZE (8*%1024) //8KB Display List buffer size
#define FT_CMD_FIFO_SIZE (4*1824) //4KB coprocessor Fifo size

#define FT_CMD_SIZE (4) //4 byte per coprocessor command of EVE
#define FT86@_VERSION "1.9.9"

#define ADC_DIFFERENTIAL 1UL

#define ADC_SINGLE_ENDED BuL

#define ADPCM_SAMPLES 2UL

#define ALWAYS 7UL

#tdefine ARGB1555 auL

#define ARGB2 SUL

#define ARGB4 B6UL

#define BARGRAPH 11UL

#define BILINEAR 1UL

#define BITMAPS 1UL

#define BORDER euL

#define CMDBUF_SIZE 4096UL
#define CMD_APPEND A42949678768UL
#define CMD_BGCOLOR 4294967049UL
#define CMD_BITMAP_TRANSFORM 4294967873UL
#define CMD_BUTTON 4294967653UL
#define CMD CALIBRATE 4294967861UL
#define CMD_CLOCK 4294967060UL
#define CMD_COLDSTART 4294967898UL
#define CMD_CRC 4294967043UL
#define CMD_DIAL 4294967685UL
#detine CMD_DLSTART 4294967640UL
#define CMD EXECUTE 4294967847UL
#define CMD_FGCOLOR 4294967050UL
#define CMD_GAUGE 4294967059UL
#define CMD_GETMATRIX 4294967091UL
#tdefine CMD_GETPOINT 42949676048UL
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#define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#define
#tdefine
#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#tdefine
#define
ttdefine
#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#define
t#tdefine
#tdefine
#deftine
#tdefine
#define
#define
#define
t#tdefine
#tdefine
#define

#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#tdefine
#define
#tdefine
#deftine
#tdefine
#define
#define
#define
ttdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#tdefine
#define

CMD_GETPROPS
CMD_GETPTR
CMD_GRADCOLOR
CMD_GRADIENT
CMD_HAMMERAUX
CMD_IDCT
CMD_INFLATE
CMD_INTERRUPT
CMD_KEYS
CMD_LOADIDENTITY
CMD_LOADIMAGE
CMD_LOGO
CMD_MARCH
CMD_MEMCPY
CMD_MEMCRC
CMD_MEMSET
CMD_MEMWRITE
CMD_MEMZERO
CMD_NUMBER
CMD_PROGRESS
CMD_REGREAD
CMD_ROTATE
CMD_SCALE
CMD_SCREENSAVER
CMD_SCROLLBAR
CMD_SETFONT
CMD_SETMATRIX
CMD_SKETCH
CMD_SLIDER
CMD_SNAPSHOT
CMD_SPINNER
CMD_STOP
CMD_SWAP
CMD_TEXT
CMD_TOGGLE
CMD_TOUCH_TRANSFORM
CMD_TRACK
CMD_TRANSLATE

DECR
DECR_WRAP
DLSWAP_DONE
DLSWAP_FRAME
DLSWAP_LINE
DST_ALPHA
EDGE_STRIP_A
EDGE_STRIP_B
EDGE_STRIP_L
EDGE_STRIP_R
EQUAL

GEQUAL
GREATER

INCR
INCR_WRAP
INT_CMDEMPTY
INT_CMDFLAG
INT_CONVCOMPLETE
INT_PLAYBACK
INT_SOUND

4294967877UL
4294967075UL
4294967092UL
4294967851UL
4294967044UL
4294967046UL
4294967874UL
4294967042UL
4294967054UL
4294967078UL
4294967076UL
4294967@89UL
4294967045UL
4294967069UL
4294967064UL
4294967067UL
4294967066UL
4294967068UL
4294967@86UL
4294967055UL
4294967865UL
4294967@81UL
4294967080UL
4294967087UL
4294967@57UL
4294967083UL
4294967082UL
4294967088UL
4294967@56UL
4294967071UL
4294967862UL
4294967063UL
4294967041UL
4294967852UL
4294967058UL
4294967@72UL
4294967084UL
4294967879UL

4UL
7UL
QUL
2UL
1uL
3uUL
7UL
8uUL
6UL
5UL
5UL
4UL
3uUL
3UL
6UL
32UL
64UL
128UL
16UL
8sUL
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#define
#define
#define
#tdefine

t#tdefine
#define
t#tdefine
#define
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#define
#tdefine
#define
#define
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
t#tdefine
#define
#tdefine
#define
#define
t#tdefine

#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#define
#define

t#tdefine
#define
#tdefine
#define
#tdefine
#define
ttdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define

INT_SWAP
INT_TAG
INT_TOUCH
INVERT

KEEP

L1

L4

L8

LEQUAL

LESS
LINEAR_SAMPLES
LINES
LINE_STRIP
NEAREST

NEVER
NOTEQUAL

ONE
ONE_MINUS_DST_ALPHA
ONE_MINUS_SRC_ALPHA
OPT_CENTER
OPT_CENTERX
OPT_CENTERY
OPT_FLAT
OPT_MONO
OPT_NOBACK
OPT_NODL
OPT_NOHANDS
OPT_NOHM
OPT_NOPOINTER
OPT_NOSECS
OPT_NOTICKS
OPT_RIGHTX
OPT_SIGNED
PALETTED
FTPOINTS
RECTS

RAM_CMD
RAM_DL
RAM_G
RAM_PAL
RAM_REG

REG_ANALOG
REG_ANA_COMP
REG_CLOCK
REG_CMD_DL
REG_CMD_READ
REG_CMD_WRITE
REG_CPURESET
REG_CRC
REG_CSPREAD
REG_CYA®
REG_CYAL
REG_CYA_TOUCH
REG_DATESTAMP

UL
4UL
2UL
5UL

UL

1UL

2UL

3UL

2UL

1uL

euL

3UL

4UL

euL

QUL

6UL

1UL

SUL

4UL
1536UL
512UL
1024UL
256UL
UL
4096UL
2UL
491520UL
16384UL
16384UL
32768UL
8192UL
2048UL
256UL
8UL

2UL

auL

1081344UL
1048576UL
euL

1056768UL
1057792UL

1058104UL
1858166UL
18578006UL
1858028UL
1@58020UL
1858024UL
1957820UL
1658152UL
1057892UL
1658606UL
1058004UL
1658106UL
1le58l1e8UL
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#define REG_DITHER 1057884UL
#define REG_DLSWAP 1057872UL
#define REG_FRAMES 1857796UL
#tdefine REG_FREQUENCY 1857804UL
#define REG_GPTO 1657936UL
#define REG_GPIO_DIR 1@57932UL
#define REG_HCYCLE 1657832UL
#define REG_HOFFSET 1857836UL
#define REG_HSIZE 1057840UL
#define REG_HSYNC® 1057844UL
#define REG_HSYNC1 1057848UL
#define REG_ID 1657792UL
#define REG_INT_EN 1057948UL
#define REG_INT_FLAGS 1057944UL
#define REG_INT_MASK 1057952UL
#define REG_MACRO_® 1857992UL
#define REG_MACRO_1 1857996UL
#define REG_OUTBITS 1857886UL
#define REG_PCLK 1857900UL
#define REG_PCLK_POL 1057896UL
#define REG_PLAY 157928UL

#detine REG_PLAYBACK_FORMAT 1857972UL
#define REG_PLAYBACK_FREQ 10857968UL
#define REG_PLAYBACK_LENGTH 1857960UL
#define REG_PLAYBACK_LOOP 1857976UL
#define REG_PLAYBACK_PLAY 1857988UL
#define REG_PLAYBACK_READPTR 1857964UL
#define REG_PLAYBACK_START 1857956UL

#define REG_PWM_DUTY 1057988UL
#define REG_PWM_HZ 1857984UL
#define REG_RENDERMODE 1057808UL
#define REG_ROMSUB_SEL 1958016UL
#define REG_ROTATE 1057876UL
#define REG_SNAPSHOT 1857816UL
#define REG_SNAPY 1857812UL
#define REG_SOUND 1857924UL
#define REG_SWIZZLE 1857888UL
#define REG_TAG 1057912UL
#define REG_TAG_X 1857904UL
#define REG_TAG_Y 1857908UL
#define REG_TAP_CRC 1857824UL
#define REG_TAP_MASK 1857828UL
#define REG_TOUCH_ADC_MODE  1@58@36UL
#define REG_TOUCH_CHARGE 1858048UL

#define REG_TOUCH_DIRECT_XY 1@58164UL
#define REG_TOUCH_DIRECT_Z172 1858168UL

#define REG_TOUCH_MODE 1058032UL
#define REG_TOUCH_OVERSAMPLE 16580848UL
#define REG_TOUCH_RAW_XY 1858056UL
#define REG_TOUCH_RZ 1858068UL

#define REG_TOUCH_RZTHRESH 18586852UL
#define REG_TOUCH_SCREEN_XY 1058064UL

#define REG_TOUCH_SETTLE 1658044UL
#define REG_TOUCH_TAG 16858872UL
#define REG_TOUCH_TAG_XY 1858068UL

#define REG_TOUCH_TRANSFORM_A 1@58876UL
#define REG_TOUCH_TRANSFORM_B 1058080UL
#deftine REG_TOUCH_TRANSFORM_C 1@58084UL
#define REG_TOUCH_TRANSFORM_D 1058088UL
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#define REG_TOUCH_TRANSFORM_E 1858892UL
#define REG_TOUCH_TRANSFORM_F 1@858@96UL

#define REG_TRACKER 1085440UL
#define REG_TRIM 1658156UL
#define REG_VCYCLE 1057852UL
#define REG_VOFFSET 1057856UL
#define REG_VOL_PB 1857916UL
#define REG_VOL_SOUND 1057920UL
#define REG_VSIZE 1057866UL
#define REG_VSYNC@ 1857864UL
#define REG_VSYNC1 1057868UL
#define REPEAT UL
#define REPLACE 20L
#define RGB332 4UL
#define RGB565 7UL
#define SRC_ALPHA 20L
#define TEXT8X8 QUL
#define TEXTVGA 1euL
#define TOUCHMODE_CONTINUOUS 3UL
#define TOUCHMODE_FRAME 20L
#define TOUCHMODE_OFF euL
#define TOUCHMODE_ONESHOT 1UL
#define ULAW_SAMPLES UL
#define ZERO euL

#define DEV_ID_LOC @x10©24080

#define VERTEX2F(xX,y) ((1UL<<38)|(((x)8&32767UL)<<15)|(((y)&32767UL)<<8))

#define VERTEX2II(x,y,handle,cell)

((2UL<<30) | (((x)&511UL)<<21) | (((y)&511UL)<<12)|(((handle)&31UL)<<7)|(((cell)&127UL)<<8))
#define BITMAP_SOURCE(addr) ((1UL<<24)|(((addr)&1048575UL)<<@))

#define CLEAR_COLOR_RGB(red,green,blue)

((2UL<<24) | (((red)&255UL)<<16) | ({(green)&255UL)<<8) | (((blue)&255UL)<<@))

#define TAG(s) ((3UL<<24)]|(((s)&255UL)<<®))

#define COLOR RGB(red,green,blue)

((4UL<<24) | (((red)&255UL)<<16) | (((green)&255UL)<<8) | (((blue)&255UL)<<0))

#tdefine BITMAP_HANDLE(handle) ((5UL<<24)|(((handle)&31UL)<<®@))

#define CELL(cell) ((6UL<<24)|(((cell)&127UL)<<@))

#define BITMAP_LAYOUT(format,linestride,height)

((7UL<<24) | (((format)&31UL)<<19) | (((linestride)&1023UL)<<9)| (((height)&511UL)<<0))
#define BITMAP_SIZE(filter,wrapx,wrapy,width,height)

((8UL<<24) | (((filter)&1UL)<<28) | ( ((wrapx)&1UL)<<19) | (((wrapy)&1UL)<<18) | (((width)&511UL)<<
9) | (((height)&511UL)<<@))

#define ALPHA_FUNC(func,ref) ((9UL<<24)|(((func)&7UL)<<8)|(((ref)&255UL)<<0))
#define STENCIL_FUNC(func,ref,mask)

((1eUL<<24) | (((func)&7UL)<<16) | (((ref)&255UL)<<8)| ({(mask)&255UL)<<@))

#define BLEND FUNC(src,dst) ((11UL<<24)|(((src)&7UL)<<3)|(((dst)&7UL)<<R))
#define STENCIL_OP(sfail,spass) ((12UL<<24)|(((sfail)&7UL)<<3)|(((spass)&7UL)<<0))
#define POINT_SIZE(size) ((13UL<<24)|(((size)&8191UL)<<8))

#define LINE_WIDTH(width) ((14UL<<24)|({(width)&4895UL)<<8))

#tdefine CLEAR_COLOR_A(alpha) ((15UL<<24)|(((alpha)&255UL)<<8))

#define COLOR_A(alpha) ((16UL<<24)|(((alpha)&255UL)<<8))

#define CLEAR_STENCIL(s) ((17UL<<24)|(((s)&255UL)<<8))

#define CLEAR_TAG(s) ((18UL<<24)|(((s)8255UL)<<@))

#define STENCIL_MASK(mask) ((19UL<<24)|{((mask)&255UL)<<®@))

#define TAG_MASK(mask) ((208UL<<24)|(((mask)&1UL)<<8))

#define BITMAP TRANSFORM A(a) ((21UL<<24)|(((a)&131071UL)<<@))
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#define BITMAP_TRANSFORM_B(b) ((22UL<<24)]|(((b)&131071UL)<<0))

#define BITMAP_TRANSFORM_C(c) ((23UL<<24)|(((c)&16777215UL)<<@))
#define BITMAP_TRANSFORM_D(d) ((24UL<<24)|(((d)&131871UL)<<@))

#define BITMAP_TRANSFORM F(e) ((25UL<<24)]|(((e)&131071UL)<<0))

#define BITMAP_TRANSFORM_F(F) ((26UL<<24)]|(((F)&16777215UL)<<@))
#define SCISSOR_XY(x,y) ((27UL<<24)|(((x)&511UL)<<9)|(((y)&511UL)<<8))
#define SCISSOR_SIZE(width,height)

((28UL<<24) | (((width)&1@23UL)<<10) | (((height)&1623UL)<<@))

#define CALL(dest) ((29UL<<24)]|(((dest)&65535UL)<<0))

#define JUMP(dest) ((3@UL<<24)]|(((dest)&65535UL)<<@))

#define BEGIN(prim) ((31UL<<24)|(((prim)&15UL)<<0))

#define COLOR_MASK(r,g,b,a)

((32UL<<24) | (((r)&1ULY<<3) | (((g)&1ULY<<2) | (((b)&IUL)<<1) | (((a)&1UL)<<@))
#define CLEAR(C,s,t) ((38UL<<24)|(((c)&IUL)<<2)|(((s)&IUL)<<1)|(((t)&1UL)<<@))
#define END() ((33UL<<24))

#define SAVE_CONTEXT() ((34UL<<24))

#define RESTORE_CONTEXT() ((35UL<<24))

#define RETURN() ((36UL<<24))

#define MACRO(m) ((37UL<<24)|(((m)&LUL)<<®))

#define DISPLAY() ((BUL<<24))

#define FT_GPU_NUMCHAR_PERFONT (128)
#define FT_GPU_FONT_TABLE_SIZE (148)

/* FT80@ font table Struktur */
typedef struct FT_Gpu_Fonts
{
uint8_ t FontWidth[FT_GPU_NUMCHAR_PERFONT];
unsigned int FontBitmapFormat;
unsigned int FontLineStride;
unsigned int FontWidthInPixels;
unsigned int FontHeightInPixels;
unsigned int PointerToFontGraphicsData;
} FT_Gpu_Fonts_t;

P FT808 Funktionen:--------cocoaoaaanannx
void HOST_CMD_ACTIVE(void); // Wake-Up
void HOST_CMD_WRITE(uint8 t CMD); // 5-Bit Befehl senden

void HOST_MEM_WR8(uint32_t addr, uint§_t data); // 8-Bit in Register mit Adresse

addr schreiben

void HOST_MEM_WR16(uint32_t addr, uint32_t data); // 16-Bit in Register mit Adresse

addr schreiben

void HOST_MEM_WR32(uint32_t addr, uint32_t data); // 32-Bit in Register mit Adresse

addr schreiben

uint8_t HOST_MEM_RD8(uint32_t addr); // 8-Bit aus Register mit

Adresse addr lesen

uint32_t HOST_MEM_RD16(uint32_t addr); // 16-Bit aus Register mit

Adresse addr lesen

uint32 t HOST MEM RD32(uint32 t addr); // 32-Bit aus Register mit

Adresse addr lesen

// CMD-Funktionen:
uint8_t cmd_ready(void); // pruefen ob Co-Proz bereit ist
uint8_ t cmd(uint32_t data); // CMD-Funktion
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uint8_t cmd_execute(uint32_t data); // CMD-Ausfuhrung
void cmd_calibrate(void); // Touch-Display Kalibrierungsfunktion
abrufen

void cmd_progress(inti6_t x, int16_t y, intl6_t w, intlé_t h, uintlé_t options, wintlé_t
val, uintli6_t range); // zeichnet progress bar
void cmd_track{intle_t x, inti6_t y, intle_t w, inti6_t h, intle_t tag);
// Tracking
void cmd_spinner(intié_t x, intle_t y, uintie_t style, uintle_t scale);
// Spinner zeichnen
void cmd_slider(inti6_t x, intle_t y, intl6 t w, intl6_t h, uintl6_t options, wintle_t
val, uintie_t range); // Slider zeichnen
void cmd_text(intle t x, intle_t y, intlé t font, wintlé_t options, const char* str);
// Text ausgeben

void cmd_button(inti6_t x, intle_t y, intlé t w, intl6_t h, intle_t font, wuintig t
options, const char* str); // Taste ausgeben
void cmd_keys(intle t x, intle_t y, intlé t w, intl6_t h, intlie_t font, uintl6_t options,
const char* str); // Tastatur ausgeben
void cmd_memzero(uint32_ t ptr, uint32_ t num);

// Null in Speicher

schreiben

void cmd_fgcolor(uint32_t c); // FG Colour setzen

void cmd_bgcolor(uint32_t c); // BG Colour setzen

void cmd_gradcolor(uint32_t c); // Gradient Colour setzen

void cmd_gradient(intie_t x@, intle_t y@, uint32_t rgbe, intie_t x1, intle_t yl, uint32_t
rgbl); // Gradient zeichnen

// Matrix-Funktionen:

void cmd_loadidentity(void);

void cmd_setmatrix(void);

void cmd_rotate(int32_t angle);

void cmd_translate(int32_t tx, int32_t ty);

#tendif
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// FT80@ Bibliothek

#include <asf.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ioport.h>

#include "ft800.h"

// SPI-Schnittstelle fuer Display:

// Enable - pin -> PC4

struct spi_device spi_device _conf = {
.id = IOPORT_CREATE_PIN(PORTC, 4)

¥

// 5-Bit Befehl an ftB8@8® schicken:

void HOST_CMD_WRITE(uint8_t CMD)

{
uint8_t data_buffer[3]={CMD,0x00,0x00};
spi select device(&SPIC,&spi device conf);
spi_write_packet(&SPIC, data_buffer,3);
spi_deselect_device(&SPIC,&spi_device conf);

}

// Wake-Up - Befehl

void HOST_CMD_ACTIVE(void)

{
uint8_t data_buffer[3)={0x00,0x00,0x00};
spi_select_device(&SPIC,&spi_device_conf);
spi_write_packet(&SPIC, data_buffer,3);
spi_deselect_device(&SPIC,&spi_device_conf);

}

// 8-Bit in Register mit Adresse addr schreiben:
void HOST MEM WR8(uint32 t addr, uint8 t data)

{
uint8 t data_buffer[4]={((addr>>16)|0x80), (addr>>8), addr, data};
spi_select_device(&SPIC, &spi_device_conf);
spi write_packet(&SPIC, data_buffer, 4);
spi_deselect_device(&SPIC,&spi_device_conf);

Iy

// 16-Bit in Register mit Adresse addr schreiben:
void HOST_MEM_WR16(uint32_t addr, wint32_t data)

{

uint8 t data_buffer[5]={((addr>>16)|ex88), (addr>>8), addr, data, (data>>8)};

spi_select_device(&SPIC,&spi_device_conf);
spi write packet(&SPIC, data buffer,5);
spi_deselect _device(&SPIC,&spi_device_conf);

¥

// 32-Bit in Register mit Adresse addr schreiben:
void HOST_MEM_WR32(uint32_t addr, uint32_t data)
{
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uint8_t data_buffer[7]={((addr>>16)|axse),
(data>>24)};

spi_select device(&SPIC,&spi_device_conf);
spi_write packet(&SPIC, data_buffer,7);
spi_deselect_device(&SPIC,&spi_device_conf);

¥

// 8-Bit aus Register mit Adresse addr lesen:
uint8_t HOST_MEM_RD8(uint32_t addr)

uint8 t recieved data8[] = {8};
// Address and dummy Byte:

(addr>>8),

ANHANG C. PROGRAMME

addr, data, (data>»>8), (data>>16),

// buffer for recieved Byte

uint8_t data_buffer[4]={((addr>>16)|exea), (addr>>8), addr, 0x00};

spi select device(&SPIC,&spi device conf);
spi_write_packet(&PIC, data_buffer, 4);
spi_read_packet(&SPIC, recieved_data8, 1);
spi_deselect_device(&SPIC,&spi_device_conf);
return recieved data8[@];

}

// 16-Bit aus Register mit Adresse addr lesen
uint32_t HOST_MEM_RD16(uint32_t addr)

{
s

// 32-Bit aus Register mit Adresse addr lesen:

wint32_t HOST_MEM_RD32(uint32_t addr)

{

uint8_t recieved_datag8[4] = {@, @, @, 0};
uint32 t recieved_data32=0;

// Address and dummy Byte:

// Bytel: @ @ AddrBits21-16

// Byte2: AddrBits15-8

// Byte3: AddrBits7-e

// Byted: dummy Byte

// Read Bytes: Byte® ... Byte n

uint8 t data_buffer[4]={((addr>>16)8&0x3F),

spi_select_device(&SPIC,&spi_device_conf);
spi_write_packet(&SPIC, data_buffer, 4);
spi_read packet(&SPIC, recieved data8, 4);
spi_deselect_device(&SPIC,&spi_device_conf);
recieved_data32=recieved_dataB8[3];
recieved_data32=recieved_data32<<8;

// CS pin low
// send 3 Address Bytes and 1 dummy Byte
// read data Byte
// CS pin high
// Return readed Byte

: // wird nicht benutzt

// create buffer for recieved Data

(addr>>8)8&0xFF, addr&exFF, ©x0e};

// CS pin low

// send 3 Address Bytes and 1 dummy Byte
// read 4 Byte data

// CS pin high

recieved data32=recieved data32|recieved data8[2];

recieved_data32=recieved_data32<«<8;

recieved data32=recieved data32|recieved data8[1];

recleved_data32=recieved_data32<<8;

recieved data32=recieved data32|recieved data8[8];

return recieved_data32;
Byte
}

[f =mmmmmmmm -
uint8_t cmd_execute(uint32_t data)

CMD Funktionen:

// Return readed 4
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{
uint32_t cmdBufferRd = @;
uint32_t cmdBufferWr = @;
cmdBufferRd = HOST_MEM_RD32(REG_CMD_READ);
cmdBufferWr = HOST_MEM_RD32(REG_CMD WRITE);
uint32_t cmdBufferDiff = cmdBufferWr-cmdBufferRd;
if( (4096-cmdBufferDiff) > 4)
{
HOST_MEM_WR32(RAM_CMD + cmdBufferWr, data);
HOST_MEM_WR32(REG_CMD_WRITE, cmdBufferWr + 4);
return 1;
¥
return 8;
¥
uint8_t cmd(uint32_t data)
{
uint8_t tryCount = 255;
for(tryCount = 255; tryCount > @; --tryCount)
{
if(cmd_execute(data)) { return 1; }
}
return 8;
¥
uint8_t cmd_ready(void)
{

uint32_t del_maskl2bit=4895; // 0000 0000 ©080 BPL6 BV 1111 1111 1111
wint32 t cmdBufferRd = (HOST _MEM RD32(REG_CMD_READ)&del mask12bit); // read 12 bit
uint32_t cmdBufferWr = (HOST_MEM_RD32(REG_CMD_WRITE)&del maskl2bit); // read 12 bit
return ((cmdBufferRd) == (cmdBufferWr)) ? 1 : @; // return 1 if ready, return @ -
if not ready

I3

// Kalibrierung:
void cmd_calibrate(void)

{

cmd(CMD_CALIBRATE); // send calibrate command
cmd (@) ;
¥

// progress bar:
void cmd_progress(intl6_t x, intle t y, intl6_t w, intle_t h, uintlé_t options, wintlé_t
val, uinti6_t range)

{
cmd (CMD_PROGRESS) ;
emd( ((uint32_t)y<<16)|(x & @xffff) );
emd( ((uint32_t)h<<16) | (w & Oxffff) );
cmd( ((uint32_t)valc1s)|(options & Oxffff) );
cmd( (uint32_t)range );
¥
// Track:

void cmd_track(intié_t x, intié t y, intle_t w, intié_t h, intlé_t tag)

cmd (CMD_TRACK) ;
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emd( ((uint32_t)y<<16)|(x & @xffff) );
cmd( ((uint32 _t)h<<16)|(w & oxffff) );
cmd( (uint32_t)tag );

}
// Spinner:
void cmd_spinner(inti6_t x, intl6_t y, uintlé_t style, uintlé_t scale)
{
emd (CMD_SPINNER) ;
cmd( ((uint32_t)y<<16)|(x & oxffff) );
cmd( ((uint32_t)scale<<16)|style );
}
/[ slider

void cmd_slider(intie_t x, intle_t y, inti6_t w, intlé_t h, uintlé_t options, uintle_t
val, wintlé t range)

{
cmd(CMD_SLIDER);
cmd( ((uint32_t)y<<16)|(x & OxFfFff) );
emd( ((uint32_t)h<<16)|(w & Oxffff) );
emd( ((uint32_t)val<<16)|(options & exffff) );
cmd( (uint32_t)range );
}
// Text:

void cmd_text(intie_t x, intle_t y, inti6_t font, uintlé_t options, const char* str)
{

/*
i: data pointer
q: str pointer
j: loop counter
*/

uintié t i,7,q;
const uintlée_t length = strlen(str);
if(!length) return ;

uint32_t* data = (uint32_t*) calloc((length/4)+1, sizeof(uint32_t));

q = 0;
for(i=0; i<(length/4); ++i, gq=q+4)
{

data[i] = (uint32_t)str[q+3]<<24 | (uint32_t)str[q+2]<<16 |
(uint32 t)str[g+1]<<8 | (uint32 t)strql;

}
for(j=0; j<(length%4); ++j, ++q)
{

data[i] |= (uint32_t)str[q] << (j*8);
}

cmd (CMD_TEXT) ;
emd( ((uint32_t)y<<16)|(x & Oxffff) );
cmd( ((uint32_t)options<<16)|(font & Oxffff) );
for(j=0; j<(length/4)+1; ++j)
1

cmd(data[j]);

}
free(data);
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}

// Button:
void cmd_button(inti6 t x, intl6 t y, intl6 t w, intlé_t h, inti6_t font, wintie_t
options, const char* str)

{
/*
i: data pointer
q: str pointer
j: loop counter
e

uinti6é t i,j,q;
const uintlé_t length = strlen(str);
if(!length) return ;

uint32 t* data = (uint32 t*) calloc((length/4)+1, sizeof(uint32 t));

q=9;
for(i=0; i<(length/4); ++i, q=q+4)
{

data[i] = (uint32_t)str[g+3]<<24 | (uint32_t)str[g+2]<<16 |
(uint32_t)str[gq+1]<<8 | (uint32_t)str[ql;

b
for(j=0; j<(length%4); ++j, ++q)

data[i] |= (uint32_t)str[q] << (j*8);
¥

cmd (CMD_BUTTON) ;
emd( ((uint32_t)y<<16)|(x & @xffff) );
emd( ((uint32_t)h<<16)|(w & Oxffff) );

emd( ((uint32_t)options<<16)|(font & Oxffff) );
for(j=0; j<(length/4)+1; ++j)
{

cmd(data[j]);

}
free(data);
}

J// Tastatur:
void cmd_keys(inti6_ t x, intle_t y, intlé_t w, intle_t h, intl6_t font, wintl6_t options,

const char* str)

{
/*
i: data pointer
g: str pointer
j: loop counter
*/

uintié t i,j,q;
const uintlé_t length = strien(str);
if(!length) return ;

uint32_t* data = (uint32_t*) calloc((length/4)+1, sizeof(uint32_t));
q = 9;

for(i=0; i<(length/4); ++i, gq=g+4)
{
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data[i] = (uint32_t)str[g+3]<<24 | (uint32_t)str[g+2]<<16 |
(uint32_t)str[g+1]<<8 | (uint32_t)str[ql;

for(j=0; j<(length¥%4); ++j, ++q)
{

data[i] |= (uint32_t)str[q] << (j*8);
}

cmd (CMD_KEYS) ;
emd( ((uint32_t)y<<16)|(x & oxffff) );
emd( ((uint32_t)h<<16)|(w & BxFfff) );
cmd( ((uint32_t)options<<16)|(font & @xffff) );
for(j=0; j<(length/4)+1; ++j)

cmd(dataljl);

}
free(data);

}

// Null schreiben in Speicher:
void cmd_memzero(uint32_t ptr, uint32_t num)

{
cmd (CMD_MEMZERO) ;
cmd(ptr);
cmd(num) ;

}

// FG Colour setzen:
void cmd_fgcolor(uint32_ t c)
{
cmd(CMD_FGCOLOR) ;
cmd{c);

}

// BG Colour setzen:
void cmd_bgcolor{uint32 t c)
{
cmd (CMD_BGCOLOR) ;
cmd(c);
}

// Gradient Colour setzen:
void emd gradcolor(uint32 t c)
{
cmd (CMD_GRADCOLOR) ;
cmd(c);
}

// Gradient:
void cmd_gradient(intie_t x@, intle_t y@, uint32_t rgbe, intlée_t x1, intle_t yl, uint32_t
rgbi)

cmd (CMD_GRADIENT);

emd( ((uint32_t)y8<<16)|(x@ & Bxffff) );
cmd(rgb@);

emd( ((uint32_t)yl<<16)|(x1 & @xffff) );
cmd(rgbl);
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// Matrix Funktionen:
void cmd_loadidentity(void)

{
cmd (CMD_LOADIDENTITY);
}
void cmd_setmatrix(void)
{
cmd (CMD_SETMATRIX);
¥
void cmd_rotate(int32_t angle)
{
cmd (CMD_ROTATE);
cmd(angle);
}
void cmd_translate(int32_t tx, int32_t ty)
{
cmd (CMD_TRANSLATE) ;
cmd(tx);
cmd(ty);
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C.3 Flussdiagramme

Hauptprogramm
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Senderstrom =0mA einstellen
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|
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|
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»Einstellungen”
hetatigt?

ANHANG C. PROGRAMME
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«Nullabgleich”

zum Meni
#Einstellungen”

Abbildung C.1: Flussdigramm zum Hauptprogramm:.
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durchgefihrt werden”
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»Nullabgleich wurde erfolgreich
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| Ende |

Abbildung C.2: Flussdigramm zum automatischen Nullabgleich.
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Menti
#Einstellungen”

ANHANG C. PROGRAMME

»Einstellungen” —Meni ausgeben
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»Messabstand”
betatigt?
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»Staub”
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I

Messabstandeingabe-
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[
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| Ende |

Abbildung C.3: Flussdigramm zum Menii Einstellungen.



Anhang D

Messdaten

lskg [MA] | Iness [MA] | Alps [mA] | Ale [%]
0,7900 0,8490 0,0590 6,9494
1,2500 1,3040 0,0540 4,1411
2,2800 2,3380 0,0580 2,4808
3,4300 3,4780 0,0480 1,3801
4,6300 4.6700 0,0400 0,8565
5,3700 5,4200 0,0500 0,9225
63300 | 64280 | 00480 | 0,7467
7,5400 7,5840 0,0440 0,5802
8,3400 8,3790 0,0390 0,4654
9,4200 9,4570 0,0370 0,3912
10,2400 10,2750 0,0350 0,3406
11,0600 11,1010 0,0410 0,3693
12,1900 12,2140 0,0240 0,1965
13,3100 13,3400 0,0300 0,2249
14,4500 14,4750 0,0250 0,1727
15,3100 15,3330 0,0230 0,1500
16,4600 16,4820 0,0220 0,1335
17,3300 17,3520 0,0220 0,1268
18,5000 18,5160 0,0160 0,0864
19,3800 19,3950 0,0150 0,0773
19,9900 20,0000 0,0100 0,0500

Tabelle D.1: Am SKG 7 abgelesener Empfangerstrom und mit dem Prézisionsmultime-

ter gemessener Empfangerstrom sowie die absolute und relative Abweichung zwischen
beiden.
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