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7 Allgemeines 
 
7.1 Die Entwicklungsumgebung 

 
Die Entwicklungsumgebung meiner Elektronikprojekte: 
 

 

Abbildung 1: Entwicklungsumgebung für das Projekt HygroTherm 

 
 
7.2 Allgemeine Beschreibung und Idee zur Realisierung 

In meiner Wohnung tummeln sich einige gekaufte Thermometer und Hygrometer. Interessanter Weise zeigen alle Ge-
räte unterschiedliche Angaben mit teils riesigen Abweichungen, selbst dann, wenn sie direkt nebeneinanderstehen. 

Dabei waren Abweichungen von teilweise 20% relative Luftfeuchtigkeit zwischen den Geräten, wie auch 5 °C zu 
beobachten. 
 
Diese Beobachtung führte nicht zu meiner Zufriedenheit. Ich stellte mir die Frage; was stimmt denn nun eigentlich. 
 
Und so kam ich auf die Idee ein eigenes präzises Thermometer mit Hygrometer zu bauen. Bei Recherchen im Internet 
stieß ich auf den Sensor SHT85 von Sensirion. Da ich die Vorgängermodelle SHT71 und SHT75 bereits kannte und ver-
wendete, entschied ich mich für die Umsetzung eines eigenen Geräts mit eben diesem Sensor. 
 
Eine weitere neue Projektidee war geboren und wurde als kleines Zwischenprojekt zu meiner eigentlich geplanten gro-
ßen Wetterstation XL eingeschoben und innerhalb weniger Tage realisiert. Dabei fällt mir auf, dass die Nachdokumen-
tation des Projekts mehr Aufwand verursacht, als das Projekt selbst. 
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7.3 Leistungsumfang 

 
im Folgenden wird der Leistungsumfang und die Teilfunktionalität beschrieben welche HygroTherm besitzt und dem 
Benutzer zur Verfügung stellt: 
 

• AVR ATmega16-16PU mit internem 8 MHz Clock 

• Hauptschalter 

• LCD--Display mit 16x2 Zeichen und blauer Hintergrundbeleuchtung 
o Anzeige Startbildschirm 
o Anzeige Statusbytes des SHT85 
o Betriebsanzeige von Temperatur und Luftfeuchtigkeit 

• Spannungsversorgung via 5V USB-Mini Typ B Stecker 

• Schnittstellen  
o FTDI Friend kompatible Schnittstelle zum Tracing via USB zu PC  
o ISP Schnittstelle zur direkten Programmierung des Targets  

• Reset-Taster 

• LED‘s für Betriebs-Anzeigen (Power und Alive) 

• Miniatur-Lüfter um den Sensor mit ausreichend Frischluft zu versorgen 

 
 
 

 
Abbildung 2: Das fertig aufgebaute Projekt HygroTherm in Betrieb 
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7.4 Funktionskomponenten 

Das Projekt HygroTherm verfügt über die folgenden einzelnen Funktions- / Teilkomponenten: 
 

• Spannungsversorgung via 5V USB SUP 

• Zentraler Hauptschalter für Spannungsversorgung  Switch 

• Mikrocontroller ATmega16-16PU (inkl. ISP, UART und Reset) ATMEGA 

• UART / FTDI Trace-Schnittstelle TRACE 

• LCD-Display HD44780 1602 LCD 2x16 LCD 

• LCD-Hintergrundbeleuchtung, Power-LED und Alive-LED LED 

• Miniatur-Lüfter FAN 

• Sensirion Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor SHT85 SHT 

• Reset-Taster RESET 
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8 Elektronische Grundlagen 
 
8.1 Mikrokontroller ATmega16-16PU 

Im Projekt HygroTherm wird der ATmega16-16PU mit einer Betriebsspannung von 5V betrieben, welche über den USB-
Anschluss gewonnen wird. 
 
Im Projekt wird der Mikrokontroller ATmega16 von ATMEL mit einem internen Takt von 8MHz eingesetzt.  

Erste Inbetriebnahmen und Versuche bzgl. Projektumsetzung wurden mit dem ATmega16 auf eine Breadboard rea-
lisiert. 
 

 
Abbildung 3: Erstinbetriebnahme des Sensors mit ATmega16 auf einem Breadboard 

 
Abbildung 4: Die ersten Messwerte des Sensors auf dem Display 
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PINOut ATmega16: 
 
PINOut ATmega16 PDIP 
 

 

PINOut ATmega16 TQFP 
 

 
Abbildung 5: PINOut ATmega16 PDIP Abbildung 6: PINOut ATmega16L TQFP 

 
Bauteile: 
 

Stückliste: CPU-Unit ATmega16-16PU 

Halbleiter  
IC1 ATMEL ATmega16 RISC CPU  

Tabelle 2: Stückliste CPU-Unit ATmega16 
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8.2 Ressourcenzuordnung ATmega16 im Projekt HygroTherm 

 

 
Abbildung 7: PINOut ATmega16 PDIP 

 

PIN Port Funktion Used Beschreibung Definition 

1 PB0 XCK/T0 J ALIVE-LED ALIVE 
2 PB1 T1 J LCD-Display – RW RW 
3 PB2 INT2 AIN0 J LCD-Display – ENABLE ENABLE 
4 PB3 OC0 AIN1 J LCD-Display – RESET RESET 
5 PB4 SS N   
6 PB5 MOSI J ISP Programmierinterface MOSI 
7 PB6 MISO J ISP Programmierinterface MISO 
8 PB7 SCK J ISP Programmierinterface SCK 
9 RESET RESET J Externer Reset Eingang ISP_RESET 

10 VCC VCC J Spannungsversorgung +5V VCC 
11 GND GND J Ground GND GND 
12 XTAL2 XTAL2 N   
13 XTAL1 XTAL1 N   
14 PD0 RXD N   
15 PD1 TXD J RS232 Schnittstelle – Transmit Data RXD (andere Logik!!) 
16 PD2 INT0 N   
17 PD3 INT1 N   
18 PD4 OC1B N   
19 PD5 OC1A N   
20 PD6 ICP1 N   
21 PD7 OC2 J Lüfter Steuersignal FAN 
22 PC0 SCL J I2C-Interface zu SHT85 SCL 
23 PC1 SDA J I2C-Interface zu SHT85 SDA 
24 PC2 TCK N   
25 PC3 TMS N   
26 PC4 TDO N   
27 PC5 TDI N   
28 PC6 TOSC1 N   
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PIN Port Funktion Used Beschreibung Definition 

29 PC7 TOSC2 N   
30 AVCC AVCC J Spannungsversorgung +5V VCC 
31 GND GND J Ground GND GND 
32 AREF AREF J Spannungsversorgung +5V VCC 
33 PA7 ADC7 J LCD-Display Data-Bit 7 DB7 
34 PA6 ADC6 J LCD-Display Data-Bit 6 DB6 
35 PA5 ADC5 J LCD-Display Data-Bit 5 DB5 
36 PA4 ADC4 J LCD-Display Data-Bit 4 DB4 
37 PA3 ADC3 J LCD-Display Data-Bit 3 DB3 
38 PA2 ADC2 J LCD-Display Data-Bit 2 DB2 
39 PA1 ADC1 J LCD-Display Data-Bit 1 DB1 
40 PA0 ADC0 J LCD-Display Data-Bit 0 DB0 

Tabelle 3: Ressourcenzuordnung ATmega16 

 
Farbliche Zuordnungen „Funktion“: 

 Zu Timer0 gehörende Pin’s 
 Zu Timer1 gehörende Pin’s 
 Zu Timer2 gehörende Pin’s 
 Zu Timer3 gehörende Pin’s 
 Zu den Analog-Digital-Wandlern gehörend 
 JTAG Interface 
 I2C Interface 
 ISP Programmierinterface 
 Serielle Schnittstelle RS232 
 Externe Interrupts und Reset 
 Spannungsversorgungen 
 Externe Taktung 
 Adressleitungen für externes Speicherinterface 
 Seriell Programming Interface für 
 Analog Komparator 

 
Die unter „Definition“ vergebenen Namen definieren die Namensgebung der Signalleitungen im Schaltplan und ggf. in 
der Software. 
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8.3 Interrupt-Vektor-Tabelle ATmega16 

 

 
Tabelle 4: Interrupt-Vektor-Tabelle ATmega16 

 
Tabelle 5: Interrupt-Vektor-Tabelle ATmega16 
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In der aktuellen Umsetzung Version 1 des HygroTherm wird aktuell keine externe Interrupt-Quelle benötigt bzw. ver-
wenden. 
 
Für die Erzeugung des Alive-Signals und damit die blinkende Status LED wird TIMER1 COMPA verwendet. 
 
Die LCD-Hintergrundbeleuchtung wird OHNE PWM umgesetzt da der ATmega16. Die Dimmung der Hintergrundbeleuch-
tung erfolgt mittels Spindeltrimmer. 
 
 
8.4 Basisbeschaltung eines ATmega16 inkl. Display 

 
Normalerweise veröffentliche ich in meinen Dokumenten Basisbeschaltungen der jeweiligen Prozessoren in Verbindung 
mit den wichtigsten Schaltungsteilen wie: 
 

• Reset-Logik 
• ISP-Interface 
• Spannungsversorgung 
• Geräuschreduktion für ADC 
• Externer Quarz 
• Display 

 
Da die Schaltung für das Projekt HygroTherm sehr minimalistisch gehalten ist und außer dem SHT85 nur wesentliche 
Schaltungskomponenten beinhaltet, wird in diesem Dokument auf eine separate Basisbeschaltung des ATmega16 ver-
zichtet. 

Stattdessen wir direkt die Gesamtschaltung des Projekts auch in diesem Kapitel herangezogen. 
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Schaltbild 1: Der Schaltplan des Projekts als Basisbeschaltung mit ATmega16 

 
Bauteile: 
 

Stückliste: Basisbeschaltung ATmega16 mit LCD-Display und SHT85 

Widerstände Halbleiter 
R1 Metallschichtwiderstand 150 Ω D1 Diode 1N 4148 
R2 Spindeltrimmer 1k Ω LED1 3mm LED Low Current green 
R3 Spindeltrimmer 10k Ω LED2 3mm LED Low Current red 
R4, R5 Metallschichtwiderstand 1k5k Ω Q1 NPN Transistor BC547 
R6, R7 Metallschichtwiderstand 10k Ω IC1 ATmega16-16PU 8 MHz intern 
R8 Metallschichtwiderstand 56 Ω IC2 Sensirion SHT85 
R9 Metallschichtwiderstand 1k2 Ω U$1 LCD-Display HD447804 16x2 
R10 Metallschichtwiderstand 4k7 Ω  
Kondensatoren Sonstiges 
C1. C2, C3 Keramikkondensator 100nF S2 Kurzhubtaster 
C4 Keramikkondensator 47 nF SV1 Federleiste MA03-2 (ISP) 
 JP1 Jumper RM2,54 
 FAN Miniaturlüfter 5V 
 S1 CLW1016 Miniaturschalter On/Off 
 FTDI1 Pin-Header 1x6 gewinkelt RM2,54 
 CN1 USB-Mini Typ B 

Tabelle 6: Stückliste Basisbeschaltung ATmega16 
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Reset-Taster: 
 
Als Reset-Taster wird ein Print-Kurzhubtaster verwendet 
 

 

 
 
Kurzhubtaster 6x6mm, Höhe: 4,3mm, 12V, vertikal 
Bestellnummer Reichelt Elektronik:  TASTER 3301 

Tabelle 7: Kurzhubtaster für RESET 

 
 
8.5 ISP-Schnittstelle / ISP-Programmierung 

 
Zur In-System-Programmierung wird die ATMEL ISP-Schnittstelle umgesetzt. Die Programmierung im Projekt erfolgt di-
rekt über BASCOM mit Hilfe des USB-ISP-Programmer AVR ISP mkII. 

Der AVR ISP mkII wurde unter Windows mit Hilfe des Tools „Lib USB win32“ lauffähig gemacht. 
 
 

8.5.1 ISP Programmierinterface von ATMEL 
 

 
 

6-pin ISP connection PINOut 10-pin ISP connection PINOut 

Tabelle 8: ISP connection PINOut 
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Für das Projekt HygroTherm wird das 6-polige Interface in der folgenden Form umgesetzt: 
 

 
Schaltbild 2: 10-Pin ISP connection PINOut 

 
Der Adapter und das 10-polige Interface werden nicht umgesetzt. Das 6-polige ISP-Interface befindet sich auf allen 
Boards und kann direkt mit dem USB-ISP-Programmer AVRISP mkII verbunden werden. 
 
 

8.5.2 AVR ISP MKII unter Windows 10 mit BASCOM 
 
Unter 

sourceforge.net/projects/libusb-win32/?source=directory 
gibt das open source tool “Lib USB win32” zum Download. 
 
Zur Vorgehensweise: 
 

1. Das ZIP Archiv wird in einem beliebigen Verzeichnis extrahiert 
2. Im extrahierten Verzeichnis gibt es noch ein Unterverzeichnis "bin", in diesen befindet sich die Datei inf-

wizard.exe. 
3. Diese inf-wizard.exe muss man (mit rechter Maustaste) als Administrator ausführen und im Menu dann den 

AVR ISP MK2 auswählen. 
4. Im nächsten Fenster kann man die Vendor-ID und weitere Informationen sehen 
5. Danach wird der Speicherort für die Inf-Datei gesucht. 
6. Nach dem Speichern dann unbedingt auf "Install now" klicken. Wird das nicht gemacht, funktioniert es nicht. 
7. Bei mir war nach der Installation der AVR ISP MK2 korrekt im Gerätemanager installiert, also kein Neustart 

notwendig. 
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Abbildung 8: Installation erfolgreich und Funktion gegeben, INF Datei und Installer erzeugt 

 
Abbildung 9: mkII erfolgreich im Gerätemanager installiert 

 
In BASCOM unter Options->Programmer wird der dann als USBprog Programmer/AVR ISP mkII eingestellt 
 

 
Abbildung 10: Einstellungen für den AVRISP mkII in BASCOM 

 
Bei Programmieren dann auf den Button "Program Chip" (F4) und im Menu erst den Chip erkennen lassen "Identify 
Chip" und brennen über "Erase and program Chip" 
 
Nicht einfach Write Buffer benutzen, dann löscht er nicht vorher! 
 
 
8.6 Trace- bzw. Debug-Schnittstelle 

 
In allen bisherigen Projekten wurde zum Tracen und zur Ausgabe von Daten vom ATmega zum PC eine UART bzw. RS232 
Schnittstelle umgesetzt. Zur Vollständigkeit wird diese auch hier in diesem Kapitel nochmals beschrieben. 
 
Aber….. 
 
Beginnend mit dem Projekt HygroTherm wird auf UART-USB-Interface umgestellt. Zum Einsatz kommt die UART-USB--
Bridge von FTDI. Um das Rad nicht neu zu erfinden und fine pitch Bauelemente löten zu müssen wird auf bestehende 
Produkte zurückgegriffen. 
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Die Wahl fällt dabei auf die beiden Produkte 
 

1. FTDI Friend + Extras - v1.0 
2. FTDI Serial TTL-232 USB Cable 

 
von Adafruit welche in diesem Kapitel auch weiter und detailliert beschrieben werden. Damit gibt es eine zukunftssi-
chere Lösung welche für 3,3V und 5V Projekte gleichermaßen eingesetzt werden kann. 
 
 

8.6.1 RS232-Traceschnittstelle 
 

Abkürzung Name Beschreibung 
Pin-Nr. 
25-pol. 

Pin-Nr. 
9-pol. 

In/Out 

-- Common Ground 
Gemeinsame Abschirmmasse (nicht Da-
tenmasse) 

Pin 1 — — 

TxD, TX, TD Transmit Data 
Leitung für ausgehende (gesendete) 
Daten. 

Pin 2 Pin 3 Out 

RxD, RX, RD Receive Data Leitung für den Empfang von Daten. Pin 3 Pin 2 In 

RTS Request to Send 
„Sendeanforderung“; Eine logische Null 
an diesem Ausgang signalisiert der Ge-
genstelle, dass sie Daten Senden kann 

Pin 4 Pin 7 Out 

CTS Clear to Send 
Eine logische Null an diesem Eingang ist 
ein Signal der Gegenstelle, dass sie Da-
ten entgegennehmen kann 

Pin 5 Pin 8 In 

DSR Dataset Ready 

Ein angeschlossenes Gerät signalisiert 
dem Computer, dass es einsatzbereit 
(nicht notwendigerweise empfangsbe-
reit) ist, wenn eine logische Null auf 
dieser Leitung anliegt. 

Pin 6 Pin 6 In 

GND Ground 
Signalmasse. Die Signalspannungen 
werden gegen diese Leitung gemessen. 

Pin 7 Pin 5 — 

DCD, CD 
(Data) Carrier De-
tect 

Ein Gerät signalisiert dem Computer, 
dass es einlaufende Daten auf der Lei-
tung erkennt 

Pin 8 Pin 1 In 

DTR 
Data Terminal 
Ready 

Über diese Leitung signalisiert der PC 
dem Gerät, dass er betriebsbereit ist. 
Damit kann ein Gerät eingeschaltet 
oder zurückgesetzt werden. (Üblicher-
weise schaltet ein Gerät z.B. Modem 
diese Leitung auf DSR durch, wenn es 
einsatzbereit ist) 

Pin 20 Pin 4 Out 

RI Ring Indicator 
Das Gerät zeigt dem PC an, dass ein An-
ruf ankommt ("ring" ist engl. für "klin-
geln"; besonders bei Modems) 

Pin 22 Pin 9 In 

Tabelle 9: PIN-Belegung des seriellen RS232-Ports 

In/Out wird auch Sicht des PC‘s aus betrachtet. 
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RS232 Buchse 9-polig: 
 

 
RS232 Stecker 9-polig: 

 
Tabelle 10: PIN-Belegung der 9-poligen RS232 Stecker/Buchse 

 
 

8.6.2 Adapter RS232 PIN-Header / D-SUB9 
 

 
Schaltbild 3: Adapter zwischen PIN-Header und D-SUB9 Buchse 

 
Bauteile: 
 

Stückliste: RS232-Adapter zwischen PIN-Header und D-SUB9 Buchse PC 

Sonstiges Halbleiter 
PIN-HEADER PFL10 Pfostensteckverbinder IC1 Maxim MAX232 CPE 
D-SUB_9POLIG SUB-D-Buchse 9-polig.  
Kondensatoren  
C1, C2, C3, C4, C5 Elko 1µF/16V  

Tabelle 11: Stückliste RS232-Adapter zwischen PIN-Header und D-SUB9 Buchse PC 

 
  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/2/2b/Rs232_buchse_9pol.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/9/9b/Bild_Rs232_buchse_9pol_female.png
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PIN-Belegung Pfostenstecker: 
 

PIN Funktion 

1 TxD 
2 RxD 
3 n.c. 
4 n.c. 
5 n.c. 
6 n.c. 
7 n.c. 
8 n.c. 
9 GND 

10 Spannungsversorgung Target (Vcc) 

Tabelle 12: PIN-Belegung RS232-Pfostensteckers 

 
Ressourcenzuordnung zum ATmega16: 
 

Nummer Schaltbild Ressource ATmega16 

1 RXD PortD.0  [PD0] (RXD) 
2 TXD PortD.1  [PD1] (TXD) 

Tabelle 13: Ressourcenzuordnung SW-RS232 für den ATmega16 

 
8.6.3 Trace-Adapter RS232 Prototyp auf Lochraster 

 

 
Abbildung 11: RS232-Traceadapter 
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8.6.4 FTDI Friend + extra – v1.0 UART-USB-Bridge 

 
Für das Tracing und die Anbindung der neuen Projekte wird Anstelle RS232 eine UART-USB-Bridge von Adafruit einge-
setzt, FTDI Friend + Extras – v1.0. 
 
Adafruit Produkt ID: 284 
 

 
Abbildung 12: FTDI Friend + Extras - v1.0 

 

 

Für die Konfiguration des FTDI Friend existieren auf der Platinen-
Rückseite Lötflächen bzw. PCB-Brücken die gesetzt und entfernt wer-
den müssen. 
 
Bei VCC kann zwischen 3,3V und 5V gewählt werden (Default ist 5V).  
 
Das Logik-Level für RxD und TxD kann zwischen 3,3V und 5V geändert 
werden. Default ist 3,3V. Mit dieser Einstellung sind die Pegel aber 
auch 5V compliant und funktionieren für beide Spannungspegel. 
 
Die Funktion des 6. Pins kann wahlweise auf DTR oder RTS gesetzt 
werden (Default ist RTS) 

  

 

Pinbelegung der Stecker: 
 
Pin 1 Schwarz  Ground 
Pin 2 Braun  CTS 
Pin 3 Rot  VCC (Power), 5V  (* 3,3V) 
Pin 4 Orange  TxD 3V Level  (* 5V Level) 
Pin 5 Gelb  RxD 3V Level  (* 5V Level) 
Pin 6 Grün  RTS   (* DTR) 
 
(* = alternative Funktion) 

 
Für weitere Details wird auf das Adafruit Manual verwiesen, welches unter folgendem Link zum Download zur Verfü-
gung steht: 

https://learn.adafruit.com/ftdi-friend/overview 
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/ftdi-friend.pdf?timestamp=1550729989 

  

https://learn.adafruit.com/ftdi-friend/overview
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/ftdi-friend.pdf?timestamp=1550729989
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Schaltplan des FTDI Friend: 
 

 
Schaltbild 4: Schaltplan des Adafruit FTDI Friend 

 
Layout des FTDI Friend: 

 
Abbildung 13: Layout des FTDI Friend 
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8.6.5 FTDI Serial TTL-232 USB Cable 
 
Neben dem FTDI Friend gibt es ein komplett fertiges Kabel FTDI Serial TTL-232 USB Cable von Adafruit welches auch 
zum Einsatz kommt bzw. kommen kann und die gleiche Funktion abdeckt. Der einzige Unterschied besteht in der festen 
Konfiguration mit einer Spannungsversorgung von VCC = 5V und einem Signalpegel von 3,3V. 
 
Adafruit Produkt ID: 70 
 

 
Abbildung 14: FTDI Serial TTL-232 USB Cable 

 

 
Abbildung 15: FTDI Serial TTL-232 USB Cable Datenblatt 
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Abbildung 16: FTDI Serial TTL-232 USB Cable Detailansichten 

 
 
8.7 AVR Fusebits Tutorial 

 
Einleitung - Was sind Fusebits? 
 
Fusebits sind im Grunde genommen nichts anderes als Speicherzellen, die man Programmieren und Löschen kann. Sie 
dienen jedoch nicht zur Speicherung von Daten, sondern mit ihrer Hilfe kann das Verhalten des AVR beeinflusst werden. 
Zum Beispiel können bestimmte Funktionen aktiviert und deaktiviert werden.  
 
 
Was ist zu beachten? 
 
Bevor man zum ersten Mal die Fusebits eines AVR verändert, sollte man wissen das man den Controller damit nicht 
zerstören kann. Es ist jedoch möglich den Controller so einzustellen das man mit den normalen Werkzeugen nicht mehr 
darauf zugreifen kann. Grundsätzlich kann ein "verfuster" Controller mit dem richtigen Werkzeug aber wieder repariert 
werden. Ob dies wirtschaftlich jedoch sinnvoll ist steht auf einem anderen Blatt.  

Was anfänglich Probleme verursacht ist die "invertierte Logik" der Fusebits. Ein programmiertes Fusebit ist nicht wie 
man annehmen könnte auf "1" gesetzt, sondern auf "0". Eine unprogrammierte Fuse ist "1". Manche Programme stellen 
programmierte Fusebits mit einem gesetzten Häkchen dar (z.B. PonyProg), welches dann als eine 0 (=programmed) 
interpretiert wird. Möchte man das Fusebit "setzen" oder "programmieren" muss man das Häkchen setzen.  

Handelt es sich um ein Enable Fusebit bedeutet ein programmiertes Fusebit (0), dass die Funktion eingeschaltet ist. 
Ist es ein Disable Fusebit bedeutet ein programmiertes Fusebit (0), dass die Funktion ausgeschaltet ist.  
 
 
Was braucht man? 
 
Die Fusebits lassen sich über ISP, JTAG oder parallel programmieren. Man kann hierfür die gleiche Hardware und Soft-
ware verwenden wie zum Programmieren der des Flash Speichers oder des EEPROMs, zum Beispiel PonyProg oder das 
AVR Studio.  
 
 
Die Fusebytes 
 
Je nach Controller stehen bis zu drei Fusebytes zur Verfügung: Fuse Low Byte, Fuse High Byte und Extended Fuse Byte. 
Einige der älteren Controller haben nur ein Fuse Byte und sehr wenige Fusebits.  
 
 
Die Fusebits 
 
Die folgende Beschreibung listet alle Fusebits auf die es bei den AVR Controllern gibt. Es gibt jedoch keinen Controller 
in dem alle Fusebits gleichzeitig zu finden sind. Ältere Controller vom Typ AT90S kennen teilweise nur 2 Fusebits.  
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CKSEL 
 
Die wohl am häufigsten geänderten Fusebits sind CKSEL0 bis CKSEL3 (Select Clock Source). Mit ihrer Hilfe wählt man die 
Taktquelle aus der der Controller seinen Takt erhält. Hier ist etwas Vorsicht geboten da eine falsche Einstellung den 
Controller lähmen kann. Eine falsche Einstellung lässt sich jedoch relativ leicht beheben. Die genauen Parameter können 
zwischen den einzelnen Typen variieren  
Default: Interner RC Oszillator mit 1MHz (bzw. 8MHz bei Typen mit Vorteiler) 

CKSEL0: 0 (programmiert) 
CKSEL1: 1 (unprogrammiert) 
CKSEL2: 1 (unprogrammiert) 
CKSEL3: 1 (unprogrammiert) 

 
 
SUT 
 
Mit SUT0 und SUT1 lässt sich die Zeit einstellen wie lange der Reset Impuls nach einem Reset oder Power Up verzögert 
wird. Je nach Umgebungsbedingung kann die Reset Zeit verlängert oder verkürzt werden. Zusammen mit der Brown 
Out Detection wird eine externe Reset-Schaltung (bis auf den üblichen 10kOhm PullUp Widerstand) meist überflüssig.  

Default: 
SUT0: 0 (programmiert) 
SUT1: 1 (unprogrammiert) 

 
 
CKDIV8 
 
Divide Clock by 8 ist etwas irreführend. Wenn dieses Fusebit gesetzt ist wird ein Vorteiler aktiviert, der den Takt für den 
Controller durch 8 teilt. Es ist jedoch möglich diesen Vorteiler auf einen anderen Wert einzustellen. Dies ist dann sinn-
voll, wenn der Controller aus einer externen Taktquelle gespeist werden soll, die Frequenz aber zu hoch ist. Details dazu 
im Artikel Taktquelle.  

Default: 
CKDIV8: 0 (programmiert)  

 
 
CKOUT 
 
Wird diese Fuse programmiert wird der CPU-Takt an dem entsprechenden CLKO Pin ausgegeben.  

Default: 
CKOUT: 1 (unprogrammiert)  

 
 
CKOPT 
 
CKOPT kommt zum Einsatz, wenn der AVR von einem externen Quarz getaktet wird. Wird CKOPT programmiert (0) 
schwingt der Oszillator mit der maximalen Amplitude. Dies kann notwendig werden, wenn der AVR in einer Umgebung 
mit vielen Störsignalen betrieben werden soll. Ist CKOPT unprogrammiert (1) schwingt der Oszillator mit einer niedrige-
ren Amplitude. Dadurch verringert sich die Stromaufnahme und die Störabstrahlung.  

Default: 
CKOPT: 1 (unprogrammiert)  

 
 

http://www.wiki.elektronik-projekt.de/w/index.php/AVR_Clock_Source
http://www.wiki.elektronik-projekt.de/w/index.php/AVR_Clock_Source
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RSTDISBL 
 
Dieses Fuse Bit steuert die Funktion des Reset Pin. Wird es programmiert kann man den Reset Pin als normalen IO Pin 
verwenden. 
 
Achtung: Wird dieses Bit programmiert kann der Controller nicht mehr über die ISP Schnittstelle erreicht werden  

Default: 
RSTDISBL: 1 (unprogrammiert)  

 
 
SPIEN 
 
Mit SPIEN kann die ISP Schnittstelle abgeschaltet werden. Dieses Fusebit lässt sich nur über die parallele Programmie-
rung ändern. Ist die ISP Schnittstelle einmal abgeschaltet kann der Controller nicht mehr über ISP erreicht werden.  

Default: 
SPIEN: 0 (programmiert)  

 
 
JTAGEN 
 
JTAGEN aktiviert/deaktiviert die JTAG Schnittstelle.  

Default: 
JTAGEN: 0 (programmiert)  

 
 
DWEN 
 
DWEN aktiviert/deaktiviert die Debug Wire Schnittstelle.  

Default: 
DWEN: 1 (unprogrammiert)  

 
 
OCDEN 
 
OCDEN aktiviert/deaktiviert das On-Chip Debug System. Das On-Chip Debug System kann unabhängig von der JTAG 
Schnittstelle deaktiviert werden. Bei abgeschaltetem OCD kann der Controller über JTAG nur programmiert werden.  

Default: 
OCDEN: 1 (unprogrammiert)  

 
 
EESAVE 
 
Wird EESAVE programmiert wird das EEPROM bei einem Chip Erase vor dem Löschen geschützt. Ein Chip Erase löscht 
normalerweise den kompletten Speicher.  

Default: 
EESAVE: 1 (unprogrammiert)  

 
 
BODEN 
 
BODEN aktiviert/deaktiviert die Brown Out Detection. Bei manchen Controllern wird diese Funktion durch die BODLEVEL 
Fusebits übernommen.  

Default: 
BODEN: 1 (unprogrammiert)  
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BODLEVEL 
 
Mit BODLEVEL kann der Spannungswert eingestellt werden, bei dem der Unterspannungsschutz aktiv werden soll. Äl-
tere Controller (z.B. ATmega128) haben nur zwei Schwellwerte. Mit BODLEVEL kann zwischen den Werten gewechselt 
werden, mit BODEN wird die Funktion komplett deaktiviert. Neuere Controller (z.B. ATmega168) haben 3 BODLEVEL 
Fusebits mit denen mehrere Schwellwerte eingestellt werden können bzw. die gesamte Funktion deaktiviert wird. Ab 
Werk ist bei allen Typen die BOD Funktion abgeschaltet.  

Default: 
BODLEVEL: 1 (unprogrammiert)  

 
 
WDTON 
 
Mit WDTON kann der Watchdog Timer permanent aktiviert werden. Ist dieses Fusebit nicht programmiert (1) kann der 
Watchdog per Software gesteuert werden.  

Default: 
WDTON: 1 (unprogrammiert)  

 
 
BOOTRST 
 
BOOTRST bestimmt an welche Adresse nach einem Reset gesprungen wird. Unprogrammiert (1) springt der Controller 
nach einem Reset an Adresse $0000. Wird das Fusebit programmiert springt der Controller nach einem Reset an den 
Beginn des Bootloaders. Die Adresse hängt vom Controller und von den Einstellungen der BOOTSZ Fusebits ab.  

Default: 
BOOTRST: 1 (unprogrammiert)  

 
 
BOOTSZ 
 
Mit BOOTSZ wird die Größe des Speicherbereiches bestimmt, der für den Bootloader reserviert wird. Die Größe ist ab-
hängig vom Controllertyp. Dieser Speicherbereich befindet sich immer am Ende des Flash Adressraumes.  

Default: 
BOOTSZ: siehe Datenblatt  

 
 
Compatibility Bits 
 
Viele Controller haben ein Compatibility Bit. Mit diesem Bit lässt sich der Controller in einen Modus versetzen, in dem 
er sich exakt so verhält wie sein Vorgänger. Beim ATmega128 gibt es z.B. das M103C Bit. Der ATmega128 verhält sich 
also wie ein ATmega103.  

Ob das Compatibility Bit ab Werk programmiert ist oder nicht hängt vom Controller ab.  
 
SELFPRGEN 
 
SELFPRGEN aktiviert/deaktiviert die Self Programming Funktion.  

Default: 
SELFPRGEN: 1 (unprogrammiert)  

 
 
HWBEN 
 
HWBEN aktiviert/deaktiviert die Hardware Boot Funktion  

Default: 
HWBEN: 0 (programmiert)  

 
Sollte ich ein Fusebit vergessen haben oder neue dazukommen bitte ergänzen.  
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Fusebits mit dem AVR Studio programmieren: 
 
Seit geraumer Zeit verwende ich das AVR Studio 7.0 
 

 
Abbildung 17: Fusebits im AVR Studio 

 
Am einfachsten und intuitivsten lassen sich die Fusebits mit dem AVR Studio programmieren. Für jedes Fusebit gibt es 
eine kurze Beschreibung und den Default Wert. Gibt es für eine Funktion mehrere Fusebits wird für jede Kombination 
ein Häkchen mit Beschreibung und Bitkombination angezeigt.  
 
In diesem Beispiel (ATmega16 aus dem Projekt) sieht man z.B., dass die Brown Out Detection auf 2,7V eingestellt wurde.  
 
 
8.8 AVR Fuse Konfiguration ATmega16 

 
Der ATmega16 besitzt zwei Fuse-Bytes. 
 

1. Fuse High Byte 
2. Fuse Low Byte 
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Fuse Bytes des ATmega16: 
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Festlegung der Fuse-Bits für das Projekt HygroTherm: 
 
Fuse High Byte 0xD9 (Default = 0x99): 

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
OCDEN JTAGEN SPIEN CKOPT EESAVE BOOTSZ1 BOOTSZ0 BOOTRST 

1 1 0 1 1 0 0 1 

Tabelle 14: Fuse High Byte ATmega16 

 
Fuse Low Byte – 0xE4 (Default = 0xE1): 

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
BODLEVEL BODEN SUT1 SUT0 CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1 CKSEL0 

1 1 1 0 0 1 0 0 

Tabelle 15: Extended Fuse Byte ATmega16 

Bemerkung: 
0 = programmiert (!! negative Logik !!) 
1 = unprogrammiert (!! negative Logik !!) 

 Default (keine Programmierung) 
 Wichtige Programmierung (abweichend von Default) 
 Sonstige Systemeinstellung abweichend von Default) 

 
CKSEL3-0 ist im Originalzustand laut Datenblatt auf 0001. Das entspricht dem internen Oszillator mit 1MHz. Uns inte-
ressiert aber der Zustand mit einer internen Taktung von 8 MHz. Dazu muss CKSEL3 auf 1 gesetzt werden. Die Start-Up-
Time wird durch CKSEL0 und SUT bestimmt. Eine 0 auf CKSEL0 bedeutet zusammen mit 10 auf SUT1-0 eine Startverzö-
gerung von 6 CK + 64 ms. Wie beim ATmega üblich, bedeutet eine Null ein Häkchen und bei einer Eins bleibt das Feld 
leer. 
 
 

8.8.1 Die Fuse-Konfiguration von HygroTherm 
 
Die folgenden Screenshots beziehen sich auf die Programmversion 7 des ATMEL Studios. Frühere Versionen weichen 
von davon ab, funktionieren aber mit Windows 10 nicht mehr. 
 

 
Tabelle 16: AVR-Studio – Interface Settings 

 

 
Tabelle 17: AVR-Studio – Tool Information 
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Tabelle 18: AVR-Studio – Device Information 

 

 
Tabelle 19: AVR-Studio – Oscillator calibration 

 

 
Tabelle 20: AVR-Studio - Memories 

 

 
Tabelle 21: AVR-Studio – Fuses 

 

 
Tabelle 22: AVR-Studio – Lock Bits 

 

 
Tabelle 23: AVR-Studio – Production file 
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8.9 Grundlagen zur Spannung 5V, Vcc und VDD 

 
Für die Spannungsversorgung des Projekts HygroTherm wird die Spannung +5V und GND bereitgestellt, welche über 
den USB-Anschluss von einem beliebigen Steckernetzteil bezogen werden können. 
 
Unterschiedliche Technologien haben unterschiedliche Bezeichnungen für die notwendigen Spannungsversorgungen. 
 
Für CMOS Bausteine gelten die Bezeichnungen VCC und GND. 

TTL-Logik verwendet die Bezeichnungen VDD und VSS. VDD und VSS werden im Projekt durch 0Ω-Widerstände 
(Drahtbrücken) erzeugt, um EAGLE die korrekte Behandlung der Spannungen zu ermöglichen. 
 
Für das Projekt gelten die folgenden Bezeichnungen in den Netzen: 
 

Spannungspotential Verwendeter Name 

GND (Ground) = MASSE = 0V GND 
VSS 

+5V Spannung VCC 
VDD 

+12V +12V 

Tabelle 24: Vorgeschriebene Namensgebung für Spannungsversorgungen 

 
 

 
Schaltbild 5: Symbolfestlegung für Spannungsversorgungen 
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9 Elektronische Teilkomponenten 
 
9.1 Hauptschalter 

 
Das HygroTherm Thermometer / Hygrometer kann durch einen kleinen Hauptschalter ein- und ausgeschaltet werden. 
 
Folgender Hauptschalter wurde ausgewählt: 
 

 

Cylewet vertikaler Schiebeschalter / Wechselschalter, 12 mm, mit 3 Pins, 
PCB-Panel, für Arduino, CLW1016, 10 Stück 
 
Amazon: 
 AISIN Nr. B071P5VD49 

 

 

 
Abbildung 18: Hauptschalter 
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9.2 Spannungsversorgung 

 
Die Spannungsversorgung des HygroTherm erfolgt mittels 5V welche über einen Standard Mini USB 2.0 Typ B Male 
Stecker zugeführt werden kann. Die Stromaufnahme beträgt ca. 250 - 300 mA so dass sich jedes Universalnetzteil oder 
jeder PC USB-Anschluss dazu eignet. 
 
Die gesamte Elektronik inklusive des Displays mit 5V. 
 
Als Einbaubuchse Mini USB kommt das folgende Produkt von Conrad Elektronik zum Einsatz: 
 

 

Mini USB-Typ B liegend 5-polig WR-COM Buchse, Einbau horizontal WR-
COM Würth Elektronik 
 
Conrad Electronic: 
 Bestell-Nr.: 1088421 – 62 
 Hst.-Teile-Nr.: 651005136521 
 EAN: 2050002388277 
 
USB 2.0 – 5 polig 
Breite  7,8mm 
Höhe  6,5 mm 
Länge  8,15 mm 
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9.3 LCD - Display 

 
Allgemeines: 
 
Als Anzeigedisplay wird ein LCD-Text -Modul mit dem HD44780 Display-Controller eingesetzt. Das Display besitzt eine 
integrierte blaue Hintergrundbeleuchtung. 
 
Umgesetzt wird die 8-Bit PIN-Mode Anbindung. Dabei werden die Display-Daten als ganzes Byte in den Display Speicher 
übertragen. Für diese Ansteuerung werden 10 Pin's des Controllers benötigt. Die R/W Leitung des Displays kann dabei 
einfach auf GND gelegt werden, wird in diesem Projekt aber beschaltet. Auf die Busy-Bit-Abfrage wird bei dieser Be-
schaltungsart verzichtet. 
 

 
Abbildung 19:LCD HD44780 1602 16x2 - Bild 1 

 
Abbildung 20:LCD HD44780 1602 16x2 - Bild 2 

 
Das hier abgebildete Display ist ein HD44780 1602 LCD Modul mit einer Display Anzeige von 2x16 Zeichen und Hinter-
grundbeleuchtung. 

Der Stückpreis des Displays lag Anfang 2020 bei 7,49 Euro bei Amazon. 
 
Informationen zum Display: 

- 16 Zeichen je Zeile, 2 zeilig 
- Weiter Betrachtungswinkel und hoher Kontrast 
- Industriestandard-HD44780 äquivalenter LCD-Kontroller 
- Farbe des Hintergrunds: Blau 
- Farbe der Schrift: Weiß 
- EAN: 0889081214168 
- Marke: SupplyEU 

 
 
Anschlussbelegung und Beschaltung: 
 
Das Text-LCD-Display mit dem HD44780 Display-Controller hat einen genormten 16 poligen Anschluss der im obigen 
Kapitel beschrieben ist. 

14 polig ist der Anschluss des reinen LCD-Displays ohne Hintergrundbeleuchtung. Pin 15 und 16 ist die Anode und 
Kathode für die Hintergrundbeleuchtung. 
 
Der Unterschied zwischen der 4-Bit und der 8-Bit Beschaltung ist, dass bei der 8-Bit Anbindung alle 8 Datenleitungen 
des Displays an einen kompletten Port des ATmega angeschlossen werden. 

Diese Art der Anbindung ist nicht mit dem BUS-Mode zu verwechseln. BUS-Mode funktioniert nur bei speziellen 
ATmega-Varianten mit externem Speicherinterface. Der 8-Bit PIN-Mode funktioniert mit allen ATmega-Typen. 
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Die folgende Standardbeschaltung am Beispiel ATmega8 zeigt die 8-Bit PIN-Mode-Beschaltung: 
 

 
Schaltbild 6: Schematische Basisbeschaltung des LCD-Displays an einem ATmega8 

 
Bauteile: 
 

Stückliste: Basisbeschaltung ATmega8 mit LCD-Grafik-Display 

Widerstände Halbleiter 
R1 Metallschichtwiderstand 1k5 Ω IC1 ATMEL AVR ATmega8-P 
R2 Spindeltrimmer 10k Ω U$1 LCD-Grafik-Display EA DOGM128x-6 
R3  Metallschichtwiderstand 150 Ω LED1 Low-Current LED, gelb 
R4 Metallschichtwiderstand 10k Ω  
Kondensatoren Sonstiges 
C1, C2 Keramikkondensator 100nF SV1 Federleiste MA03-2 (ISP) 
  

Tabelle 25: Stückliste Basisbeschaltung ATmega16 
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Ressourcenzuordnung zum ATmega16: 
 

Nummer Schaltbild Ressource ATmega16 

1 RESET PortB.3  RESET  [GPIO] 
2 RW PortB.1  RW  [GPIO] 
3 ENABLE PortB.2  ENABLE  [GPIO] 
4 DB0 PortA.0  DB0  [GPIO] 
5 DB1 PortA.1  DB1  [GPIO] 
6 DB2 PortA.2  DB2  [GPIO] 
7 DB3 PortA.3  DB3  [GPIO] 
8 DB4 PortA.4  DB4  [GPIO] 
9 DB5 PortA.5  DB5  [GPIO] 

10 DB6 PortA.6  DB6  [GPIO] 
11 DB7 PortA.7  DB7  [GPIO] 

Tabelle 26: Ressourcenzuordnung ATmega16 für LCD-Display 
 

 

Tabelle 27: Pinbelegung des HD44780 LCD-Display 

 
Befehlssatz und Ansteuerung 
 
Der HD44780 LCD-Controller besitzt 3 Speicher: 
 

1. Das DDRAM (Display Data RAM) Hier werden die anzuzeigenden Daten geschrieben bzw. gespeichert. 
2. Das CGROM (Character Generator ROM) enthält die Zeichen in Form von 5x8 oder 5x10 Punktmatrizen. 
3. Im CGRAM (Character Generator RAM) können acht benutzerdefinierte Zeichen 5x8 Pixel oder vier 5x10 Pixel 

abgelegt werden. 
 
Das LCD-Display stellt die folgenden Befehle zur Verfügung: 
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Tabelle 28: Befehlsübersicht des HD44780 LCD-Displays 

 

 
Tabelle 29: Bedeutung der Steuerbits beim HD44780 LCD-Displays 
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Helligkeit und Kontrast: 
 
In diesem Projekt wird die Helligkeit nicht über eine – vom Controller gesteuerte – PWM ausgeführt, sondern über 
Vorwiderstände und Spannungsteiler via Spindeltrimmer. 
 
Auch der Kontrast des Displays wird über Spindeltrimmer realisiert. 
 

 
Schaltbild 7: Display Helligkeits- und Kontrastregelung 
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9.3.1 BASCOM Beispielcode für die Displayansteuerung (Funktionsbibliothek) 

 
'############################################################################## 
' HD44780_1602_LCD_2x16.BAS                                    Stand 02.04.2017 
' -------------------------                                    (C) Markus Fulde 
' 
' Testprogramm zur Inbetriebnahme eines LCD Displays Serie ERM1602-6 mit 
' einem HD44780 Display-Controller. 
' 
' Die Inbetriebnahme erfolgt mit einem Experimentier-Steckbrett auf Basis eines 
' ATmega8L. Die Inbetriebnahme is dahingehend eingeschränkt, dass mit einem 
' ATmega8L nur der 4-Bit PIN-Modus umgesetzt werden kann. Der 8-Bit Bus- 
' Interfacemodus benötigt einen ATmega mit externer Speicherverwaltung, z.B. 
' ATmega128. Daher wird hier im Programm nur der 4-Bit-PIN-Modus umgesetzt. 
' Die Umsetzung des 8-Bit Modus erfolgt gesondert. 
' 
' Die für die LCD-Display-Ansteuerung notwendigen Routinen sind sequentiell 
' im Hautprogramm hintereinander programmiert und werden in einer Endlosschlei- 
' fe wiederholt. Die für das LCD Display wichtigsten bzw. verfügbaren Funk- 
' tionen sind damit abgebildet. 
' 
' Im ersten Teil des Programms werden die BASCOM eigenen Funktionen inkl. der 
' Initialisierung verwendet. Im 2. Teil wird auf Inline-Assemembler zurück- 
' gegriffen und die Register bzw. Arbeitsvariablen direkt beschrieben und das 
' Display direkt gesteuert. Hierbei kommt die direkte Adressierung der 
' Kommando-Befehle und Speicherzugriffe zum Einsatz. 
' 
'############################################################################## 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Compilerinstruktionen und Compilerdirektiven 
'------------------------------------------------------------------------------ 
$regfile = "m8def.dat"                                      ' Definitionsdatei für ATmega128 laden 
$crystal = 8000000                                          ' Quarzfrequenz für 16 MHz festlegen 
 
$lcdvfo 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Allgemeine Zusatzinformatonen zu Programmbeginn 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' DDRAM Adressen des Display (in HEX) 
' 
' Zeichen:    1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16 
' Zeile 1:   00  01  02  03  04  05  06  07  08  09  0A  0B  0C  0D  0E  0F 
' Zeile 2:   40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  4A  4B  4C  4D  4E  4F 
 
 
' HD44780 Befehlssatz 
' 
' Befehl                          Rs   Rw   D7   D6   D5   D4   D3   D2   D1   D0 
' ------------------------------------------------------------------------------- 
' Bildschirminhalt Löschen        0    0    0    0    0    0    0    0    0    1 
' Cursor Auf Startpos             0    0    0    0    0    0    0    0    1    X 
' Modus Festlegen                 0    0    0    0    0    0    0    1    I/D  S 
' Display/Cursor                  0    0    0    0    0    0    1    D    C    B 
' Cursor/Display Schieben         0    0    0    0    0    1    S/C  R/L  X    X 
' Funktionen                      0    0    0    0    1    DL   N    F    X    X 
' Cgram Adresse Setzen            0    0    0    1    +     CGRAM-Adresse      + 
' Ddram Adresse Setzen            0    0    1    +          DDRAM-Adresse      + 
' Adresse/Status Lesen            0    1    BF   +      CG-/DDRAM-Adresse      + 
' Daten In Ddram/Cgram Schreiben  1    0    +                 Daten            + 
' Daten Aus Ddram/Cgram Lesen     1    1    +                 Daten            + 
 
 
' Kodierung der Steuerbits 
' 
' Bit  |   0 = LOW                       |  1 = HIGH 
' -----+---------------------------------+--------------------------------- 
' I/D  |  Cursorposition dekrementieren  |  Cursorposition inkrementieren 
' S    |  Displayinhalt fest             |  Displayinhalt weiterschieben 
' D    |  Display aus                    |  Display an 
' C    |  Cursor aus                     |  Cursor an 
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' B    |  Cursor blinkt nicht            |  Cursor blinkt 
' S/C  |  Cursor bewegen                 |  Displayinhalt schieben 
' R/L  |  Nach links schieben            |  Nach rechts schieben 
' DL   |  4-Bit Interface                |  8-Bit Interface 
' N    |   1-zeiliges Display            |  2/4-zeiliges Display 
' F    |  5×7-Font                       |  5×10-Font 
' BF   |  Kann Kommandos annehmen        |  Ist beschäftigt 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von Ressourcen 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- LED's ----- 
 
' Die Alive-LED wird sekündlich getoggelt um zu zeigen, dass der µC noch lebt 
Alive_pin Alias Pinc.0                                      ' GPIO für Alive-LED (für DDR oder In-
put) 
Alive Alias Portc.0                                         ' GPIO für Alive-LED (für Output oder 
Pullup) 
 
 
' ----- LCD-Display ----- 
' LCD-Display 
Db0_pin Alias Portd.0                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db1_pin Alias Portd.1                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db2_pin Alias Portd.2                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db3_pin Alias Portd.3                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db4_pin Alias Portd.4                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db5_pin Alias Portd.5                                       ' GPIO für LCD Pin5 
Db6_pin Alias Portd.6                                       ' GPIO für LCD Pin6 
Db7_pin Alias Portd.7                                       ' GPIO für LCD Pin7 
 
 
Rs_pin Alias Portc.5                                        ' GPIO für LCD RS 
E_pin Alias Portc.4                                         ' GPIO für LCD E 
 
' Der RW Pin kann auch direkt mit GND verbunden werden da BASCOM nicht vom 
' LCD lesen kann. Hierzu wäre eine 3rd-Party-LIB notwendig. 
Rw_pin Alias Pinc.3                                         ' GPIO für LCD RW 
Rw Alias Portc.3 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von Konstaten 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- Flags für Testumgebung ----- 
 
' Die BASCOM IDE bietet in den Einstellungen eigene Settings zum LCD-Display 
' welche mittel Kommando im Sourceode überschrieben werden können. 
' Zum Test der IDE gibt es ein Flag das hier im Sourcecode alle Einstellunge 
' deaktiviert. Dann müssen die EInstellungen in der IDE vorgenommen werden. 
 
Const Ide_konfigurationsmodus = 1                           ' Flag 
 
 
' ----- Allgemeine Systemkonstanten ----- 
 
' Tatsächliches Allgemeines 
 
Const False = 0 
Const True = 1 
 
Const Pegel_low = 0 
Const Pegel_high = 1 
 
Const Led_aus = 0 
Const Led_ein = 1 
 
 
' Zeitvorgabe für Sekunden-Timer 
Const Timervorgabe = 34286                                  ' Timer von 1 Sekunden (SekundenTick) 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von Variablen und Datentypen 
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'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- Temporäre Hilfsvariablen ----- 
Dim Temp_byte_1 As Byte                                     ' Temporäre Byte Variable 1 
Dim Temp_byte_2 As Byte                                     ' Temporäre Byte Variable 2 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Konfiguration und Basiseinstellungen (Projekt und Testumgebung) 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' --------------------------------- CONFIG ------------------------------------ 
 
' ----- Timer ----- 
 
' Konfiguration eines Timers für 1 Sekunden Timer-Tick (Scheduler und Alive) 
Config Timer1 = Timer , Prescale = 256                      ' Timer 1 verwenden 
On Timer1 Sekunden_tick                                     ' Interrupt Routine 
Timer1 = Timervorgabe 
Enable Timer1                                               ' Interrupt für Sekunden-Tack 
 
 
' ----- LCD Display ----- 
 
' RW-Ping auf LOW=GND schalten (wird nicht weiter benötigt) 
Config Rw_pin = Output 
Rw = Pegel_low 
 
' Konfiguration LCD Display 
 
#if Ide_konfigurationsmodus 
 
   ' Config Lcdpin = Pin , Db4 = Db4_pin , Db5 = Db5_pin , Db6 = Db6_pin , Db7 = Db7_pin , E = E_pin 
, Rs = Rs_pin 
   ' Config Lcdbus = 4                                        ' LCD arbeitet über 4-Bit 
 
   Config Lcdpin = Pin , Port = Portd , E = E_pin , Rs = Rs_pin 
   Config Lcdbus = 8                                        ' LCD arbeitet über 8-Bit 
 
   Config Lcd = 16 * 2                                      ' Display is 2-zeilig mit 16 Zeichen 
 
#endif 
 
Initlcd                                                     ' LCD initialisieren 
Waitms 100                                                  ' 100ms nach Init warten 
Cursor Off Noblink                                          ' Blinkenden Cursor abschalten 
 
' Definition benutzerdefinierter Zeichen 
Deflcdchar 0 , 32 , 32 , 10 , 10 , 32 , 4 , 17 , 14         ' Smily 
Deflcdchar 1 , 21 , 10 , 10 , 21 , 21 , 10 , 10 , 21        ' Muster 
 
Cls                                                         ' Clear Screen 
 
' ------------------------------- Port's und Pin's ---------------------------- 
 
' ----- LED-Konfigurationen ----- 
Config Alive_pin = Output 
 
 
' ------------------------------ Variablen und Werte -------------------------- 
 
' ----- LED-Konfigurationen ----- 
Alive = Led_aus                                             ' Alive-LED aus 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Und los gehts, hier noch die Restarbeiten 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- Freigabe aller Interrupts ---- 
Enable Interrupts                                           ' Damit auch Empfang von Daten über Buf-
fer 
 
' ---------------------------------- Gosub's ---------------------------------- 
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' ############################################################################# 
' 
'                       Hauptprogramm HD44780_1602_LCD_2x16 
' 
' ############################################################################# 
 
 
' ---------------------------------------------- 
' ----- Hier ist die Programmhauptschleife ----- 
' ---------------------------------------------- 
 
' Endlose Hauptschleife 
Do 
 
   ' ----- Teil 1: BASCOM eigene Funktionen ----- 
 
   Cls 
   '                   1234567890123456 
   Locate 1 , 1 : Lcd "***** Hallo ****" 
 
   Wait 5 
 
   Cls 
   Home : Lcd "Cursor-Test" 
   Locate 2 , 1 : Lcd "Mit Cursor" 
   Cursor On Blink 
 
   Wait 5 
 
   Locate 2 , 1 : Lcd "Ohne Cursor" 
   Cursor Off Noblink 
 
   Wait 5 
 
   Cls 
   '                   1234567890123456 
   Locate 1 , 1 : Lcd "Userdefined Char" 
   Locate 2 , 1 : Lcd Chr(0) : Locate 2 , 16 : Lcd Chr(0) 
   Locate 2 , 3 : Lcd Chr(1) : Locate 2 , 14 : Lcd Chr(1) 
   Locate 2 , 5 : Lcd Chr(0) : Locate 2 , 12 : Lcd Chr(0) 
   Locate 2 , 7 : Lcd Chr(1) : Locate 2 , 10 : Lcd Chr(1) 
 
   Wait 5 
 
 
   ' ----- Teil 2: Das ganze geht auch in Assembler ----- 
 
   ' Bildschirm löschen 
   '                 +-- Kommando Bildschirm löschen 
   '                 | 
   _temp1 = &B00000001 
   !rCall _Lcd_control 
 
   ' Cursor auf Startposition 
   '                +--- Kommando Cursor auf Startposition 
   '                | 
   _temp1 = &B00000010 
   !rCall _Lcd_control 
 
   ' Ausgabe von 1-8 aus Display via Assembler 
   _temp1 = 49                                              ' Für Buchstabe 1 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 50                                              ' Für Buchstabe 2 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 51                                              ' Für Buchstabe 3 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 52                                              ' Für Buchstabe 4 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 53                                              ' Für Buchstabe 5 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 54                                              ' Für Buchstabe 6 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 55                                              ' Für Buchstabe 7 
   !RCALL _Write_lcd 
   _temp1 = 56                                              ' Für Buchstabe 8 
   !RCALL _Write_lcd 
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   Wait 5 
 
   ' Display ausschalten 
   '              +----- Kommando Display/Cursor 
   '              |+---- Display aus 
   '              ||+--- Cursor aus 
   '              |||+-- Cursor blinkt nicht 
   '              |||| 
   _temp1 = &B00001000 
   !rCall _Lcd_control 
 
   Wait 5 
 
   ' Display einsschalten 
   '              +----- Kommando Display/Cursor 
   '              |+---- Display ein 
   '              ||+--- Cursor ein 
   '              |||+-- Cursor blinkt 
   '              |||| 
   _temp1 = &B00001111 
   !rCall _Lcd_control 
 
   Wait 5 
 
   ' Display einsschalten 
   '              +----- Kommando Display/Cursor 
   '              |+---- Display ein 
   '              ||+--- Cursor aus 
   '              |||+-- Cursor blinkt nicht 
   '              |||| 
   _temp1 = &B00001100 
   !rCall _Lcd_control 
 
   Wait 5 
 
   Cls 
 
   ' So, und nun zum Schluss noch gezielt adressiertes Schreiben von Daten 
   ' in den Speicher des LCD-Displays 
 
   ' DDRAM adressen des Display (in HEX) 
 
   ' Zeichen:    1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16 
   ' Zeile 1:   00  01  02  03  04  05  06  07  08  09  0A  0B  0C  0D  0E  0F 
   ' Zeile 2:   40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  4A  4B  4C  4D  4E  4F 
 
   ' DDRAM Adresse setzen 
   '          +--------- DDRAM Adresse setzen 
   '          |+++++++-- DDRAM_Adresse 
   _temp1 = &B10000000                                      ' Adresse 00 für 1. Zeichen Locate 1,1 
   !rCall _Lcd_control 
 
   ' Zeichen schreiben 
   _temp1 = 42                                              ' Für Buchstabe * 
   !RCALL _Write_lcd 
 
   ' DDRAM Adresse setzen 
   '          +--------- DDRAM Adresse setzen 
   '          |+++++++-- DDRAM_Adresse 
   _temp1 = &B11000111                                      ' Adresse 47 für 2. Zeichen Locate 2,8 
   !rCall _Lcd_control 
 
   ' Zeichen schreiben 
   _temp1 = 42                                              ' Für Buchstabe * 
   !RCALL _Write_lcd 
 
    Wait 5 
 
Loop                                                        ' Hauptschleife 
 
'## End Hauptprogramm ######################################################### 
 
End 
 
 
'****************************************************************************** 
' Interruptroutinen 
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'****************************************************************************** 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Interrupt-Service-Routine (Timer1): Sekunden_tick 
' Routine zur Auswertung des Timer Interrupts 
'------------------------------------------------------------------------------ 
Sekunden_tick: 
 
   ' ----- Programmcode ----- 
 
   Timer1 = Timervorgabe                                    ' Timer neu laden 
   Toggle Alive                                             ' Alive-LED toggeln lassen 
 
Return 
'-- End Sekunden_tick  -------------------------------------------------------- 
 
 
'****************************************************************************** 
' Subroutinen 
'****************************************************************************** 
 
' *************** 
' * LCD-Display * 
' *************** 
 
' ----- KEINE ----- 
 
'****************************************************************************** 
' GOSubroutinen 
'****************************************************************************** 
 
' *************** 
' * LCD-Dsiplay * 
' *************** 
 
' ----- KEINE ----- 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Devices schließend und ggf. "Terminate Programm execution" 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' System halt 
End                                                         'end program 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von globalen Konstantenfeldern 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- KEINE ----- 
 
 
' ---------------------------------------------------------------------------- 
 
 
'###################################### END ################################### 
 
 
'################################### Historie ################################# 
' 02.04.2017 : Version 1.0 
'              Erstellung der 1. Version der generellen Inbetriebnahme HD44780 
'############################################################################## 
 

 

Software 1: Code zur Ansteuerung des LCD-Displays 
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9.3.2 Prototyp LCD-Display-Ansteuerung 

 

 
Abbildung 21: Prototyp LCD-Display-Ansteuerung mit Breadboard 

 
 
9.4 Miniaturlüfter 

 
Um den Temperatursensor ausreichend mit Luft zu umfluten habe ich entschieden, einen Miniatur-Axial-Lüfter stehend 
auf der Platine zu montieren. So soll für ausreichend Umluft gesorgt werden, auch wenn die Gehäuseteile für oben und 
unten keine zusätzlichen Lüftungsschlitze beinhalten. 
 
Verwendet wird der folgende Lüftertyp: 
 

 

SUN MF25100V2-1 Axial-Lüfter, 25x25x10mm, 5V, 5,1m³/h, 16dBA 
 
Reichelt Elektronik 
Bestellnummer:  SUN MF25100V2-1 
Preis:  5,20 Euro 

Tabelle 30: Miniatur-Lüfter 
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Die technischen Daten: 
 

 
 
 
Die Beschaltung des Lüfters: 
 
Die Beschaltung des Lüfters erfolgt mittels GPIO Pin des ATmega16 und einer Transistor-Schalt-Stufe. Eine Drehzahlre-
gelung des Lüfters ist nicht vorgesehen. Die Drehzahl und damit die entstehende Lautstärke des Lüfters wurde zuvor 
am Laboraufbau ausprobiert und mit einem Vorwiderstand fest eingestellt. 
 

 
Schaltbild 8: Beschaltung des Lüfters 
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Bauteile: 
 

Stückliste: Lüfteransteuerung 

Widerstände Halbleiter 
R8 Metallschichtwiderstand 56 Ω Q1 NPN Transistor BV547 
R9  Metallschichtwiderstand 1k1 Ω  
Sonstiges  
JP1 Jumper RM2,54 für Lüfteranschluss  
FAN Miniatur-Lüfter MF25100V2-1  

Tabelle 31: Bauteile für LED-Ansteuerung 

 
Ressourcenzuordnung zum ATmega16: 
 

Nummer Schaltbild Ressource ATmega16 

1 FAN PortD.7  FAN  [GPIO] 

Tabelle 32: Ressourcenzuordnung ATmega16 für den Lüfter 

 
 
9.5 Temperatur – und Luftfeuchtigkeitssensor Sensirion SHT85 

 
9.5.1 Allgemeines zur Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung 

 
 

 

Zur Messwerterfassung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit wird der Sensor 
SHT85 der Firma Sensirion eingesetzt. 
Der Sensor ist ein Präzisionsfeuchtesensor SHT85: Digital, steckbar & vollständig 
kalibriert! 
 

Abbildung 22: 9.5 Temperatur – und Luftfeuchtigkeitssensor Sensirion SHT8 

 
Ein hochpräziser, steckbarer digitaler Feuchte- und Temperatursensor, welcher sich für diverse Anwendungen eignet 
und einfach auszutauschen ist. 
 
Der digitale Feuchtesensor SHT85 besteht aus Sensirions bestem Feuchtesensor in seiner Klasse inklusive Steckverbin-
dung für eine einfache Integration und einen einfachen Austausch. Er basiert auf dem hochpräzisen und langzeitstabilen 
SHT3x-Sensor, der das Herzstück der neuen Feuchtigkeits- und Temperaturplattform von Sensirion bildet. Das einzigar-
tige Gehäusedesign ermöglicht die bestmögliche thermische Kopplung an die Umgebung und die Entkopplung von po-
tenziellen Wärmequellen auf der Hauptplatine. Der SHT85 verfügt über eine PTFE-Membran, die die Sensoröffnung vor 
Flüssigkeiten und Staub gemäß IP67 schützt, ohne die Ansprechzeit des Feuchte- und Temperatursignals zu beeinträch-
tigen. 
 
Damit wird der Einsatz des Sensors unter rauen Umgebungsbedingungen wie bei hoher Staubbelastung möglich. Die 
abschließende Genauigkeitsprüfung auf Produktebene gewährleistet beste Leistung und macht den SHT85 zur ultimati-
ven Wahl selbst für die anspruchsvollsten Anwendungen. 
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Leistungsmerkmale: 
 

• Größe   17.8 x 4.9 x 2.1 mm3 
• Schnittstelle  I2C 
• Spannungsbereich 2.15 - 5.5 V 
• Energieverbrauch 4.8µW (bei 2.4 V, geringe Wiederholgenauigkeit, 1 Messung / s) 
• Messbereich (RH) 0 - 100% relative humidity 
• Messbereich (T)  -40 bis +105°C 
• Ansprechzeit (RH) 8 sec (tau63%) 

 
Interface: 

 
Abbildung 23: Das I2C Interface zum SHT85 

 

 
Abbildung 24: Die PIN-Zuordnung des SHT85 

 
 

9.5.2 Beschaltung des Sensirion SHT85 Sensors 
 
Zur Beschaltung des SHT85 gibt es nichts Besonderes zu erzählen oder zu vermerken. Im Gegensatz zu den anderen 
Derivaten SHT71 und SHT75 hält sich der SHT85 komplett an die I2C Spezifikation. Somit ist keine Sonderimplementie-
rung notwendig und die Unterstützung auch aus BASCOM heraus mit dem HW-TWI-Interface ist vollumfänglich möglich. 
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Beschaltung: 
 

 
Schaltbild 9: Die Beschaltung des SHT85 im Projekt 

 
Bauteile: 
 

Stückliste: Lüfteransteuerung 

Widerstände Halbleiter 
R6, R7 Metallschichtwiderstand 10k Ω IC2 Sensirion SHT85 

Tabelle 33: Bauteile für LED-Ansteuerung 

 
Das Datenblatt zum SHT85 schreibt einen 100 nF Kondensator als Abblockkondensator vor. Dieser Kondensator ist be-
reits auf der kleinen Platine des Sensors mit verbaut und muss nicht mehr extern verschaltet werden. 
 
Ressourcenzuordnung zum ATmega16: 
 

Nummer Schaltbild Ressource ATmega16 

1 SDA PortC.1  SDA I2C Interface 
2 SCL PortC.0  SCL I2C Interface 

Tabelle 34: Ressourcenzuordnung ATmega16 für den SHT85 

 
 

9.5.3 Wichtige Informationen und Notizen zum SHT85 
 
Das komplette Datenblatt zum SHT85 ist im Anhang dieses Dokuments komplett hinzugefügt. Es wird an dieser Stelle 
darauf verwiesen. 
 
Darüber hinaus gibt es zwei weitere Dokumente von Sensirion 
 

1. Feature Comparison and High Level Integration Guide 
2. SHTxx and STSxx Design Guide 

 
welche über die Download-Seite von Sensirion 

https://www.sensirion.com/de/download-center/feuchtesensoren/sht85-steckbarer-feuchtesensor-fuer-
einfachen-austausch/ 

downloadbar sind. 
 
 

https://www.sensirion.com/de/download-center/feuchtesensoren/sht85-steckbarer-feuchtesensor-fuer-einfachen-austausch/
https://www.sensirion.com/de/download-center/feuchtesensoren/sht85-steckbarer-feuchtesensor-fuer-einfachen-austausch/
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9.5.4 BASCOM Treiber und Beispielcode für den SHT85 
 
Der SHT85 wurde nicht separat in Betrieb genommen, sondern im Rahmen des Projekts direkt in der Zielumgebung 
programmiert. Daher gibt es keine separaten Code-Fragmente für die Inbetriebnahme. 
 
An dieser Stelle wird auf den Gesamtcode des Projekts verwiesen. SHT85 relevante Teile sind entsprechend durch Kom-
mentare gekennzeichnet. 
 
 
9.6 LED-Zuordnung Schaltplan 

 
Im Projekt HygroTherm werden 2 LEDs verwendet. Eine 3mm Low-Current-LED GRÜN welche ohne Transistorstufe mit-
tels Metallschichtvorwiderstand direkt an einem GPIO-Pin des ATmega16-Controllerst betrieben wird und den Betriebs-
zustand des Controllers durch Blinken anzeigt. Und eine weitere 3mm Low-Current-LED ROT welche direkt mit der Ver-
sorgungsspannung betrieben wird und das Anliegen von Betriebsspannung signalisiert. 
 
Die folgende Tabelle zeigt die LED‘s des Projekts beschrieben und der HW-Ressource im Schaltplan inkl. Funktion zuge-
ordnet: 
 

LED Funktion Abkürzung Farbe 

1 Alive LED – 3 mm LED1 GREEN 
2 Power LED – 3mm  LED2 ROT 

Tabelle 35: LED-Zuordnung Schaltplan 

 
Die grüne 5mm Alive LED zeigt an, dass der Controller bzw. das System normal arbeiten, dabei blinkt die LED im Sekun-
denrhythmus. 
 
Beschaltung: 
 

 
Schaltbild 10: Beschaltung LED‘s 
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Bauteile: 
 

Stückliste: LED-Ansteuerung 

Widerstände Halbleiter 
R1, R2 Metallschichtwiderstand 1k5 Ω LED1 Standard LED, 5mm, Green 
 LED1 Standard LED, 5mm, Red 

Tabelle 36: Bauteile für LED-Ansteuerung 

 
 
Ressourcenzuordnung zum ATmega16: 
 

Nummer Schaltbild Ressource ATmega8 

1 ALIVE   ALIVE PortB.0  [PB0] (GPIO Output) 

Tabelle 37: Ressourcenzuordnung für LED-Ansteuerung 
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10 Mechanik 
 

 
Abbildung 25: Platine des HygroTherm  

 

 
Abbildung 26: 2 Lasergeschnittene Plexiglasplatten als Gehäuseteile 
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Abbildung 27: Die bestückte Platine 

 

 
Abbildung 28: Das fertige Gerät 



Projektdokumentation  HygroTherm 

 

© Markus Fulde, 2020  Seite 60 von 149 
 

 
Die Plexiglasplatten des Gehäuses wurden von der Firma 

 
 

M.Schön eDesign GmbH 
Geschäftsführer: Michael Schön 
Im Lipperfeld 3F 
46047 Oberhausen 
 
Telefon:  0208 8215975 
Telefax:  0208 8215976 
E-Mail: info@plexilaser.de 
 
Whatsapp +49 208 8215975 

 
angefertigt. Die dafür notwendigen Grunddaten wurden in MS Visio angelegt und als Visio-Dokument bzw. als PDF an 
die Firma plexilaser gesendet. 
 

 
Abbildung 29: MS Visio Gehäusezeichnung für plexilaser 

 
  

mailto:info@plexilaser.de
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11 Bauteile und Bauteilbeschaffung 
 
Für das Prototyping und die Inbetriebnahme der im obigen Kapitel „Grundlagen“ beschriebenen Einzelthemen werden 
die Einzelteile in Verbindung mit einem Breadboard aufgebaut und in Betrieb genommen. 
 
Die folgenden Stücklisten geben einen Überblick über die benötigten Bauelemente und ergeben gleichzeitig die Bestell-
listen von Conrad Electronic, Reichelt Electronic, Amazon und ggf. eBay. 
 
Platine von Firma Aisler: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

PCB 
3 Projektplatinen -- 32,02 32,02 

Tabelle 38: Bauteile – Firma Aisler 

 
Platine von Firma plexilaser: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

PCB 
2 Gehäuseteile 3mm Plexiglas gelasert (inkl. Ver-

sand) 
-- 24,80 24,80 

Tabelle 39: Bauteile – Firma Aisler 

 
Bauelemente über ebay: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

Display 
1 ERM1602SBS-6 

5V Blue 16x2 LCD Module Character Display 
w/Tutorial, HD44780, Bezel, Backlight 

ERM1602SBS-6 3,91 3,91 

Tabelle 40: Bauteile – ebay 

 
Bauelemente Mouser Elektronik: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

Halbleiter 
1 Humidity and temperature sensor Sensirion 

SHT85 
403-SHT85 27,45 27,45 

Tabelle 41: Bauteile – Firma Mouser 

 
Bauelemente Amazon: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

Sonstiges 
1x Cylewet vertikaler Schiebeschalter / Wech-

selschalter, 12 mm 
CLW1016 0,84 0,84 

Tabelle 42: Bauelemente Amazon 
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Bauelemente Reichelt Elektronik: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

Kondensatoren 
3 Vielschicht-Keramikkondensator 100nF 50 VDC Z5U-2,5 100N 0,05 0,15 
1 Keramikkondensator 47nF KERKO 47N 0,09 0,09 

Widerstände 
1 Widerstand, Metallschicht, 56,0 Ohm, 0207, 0,6 

W, 1% 
METALL 56,0 0,082 0,082 

1 Widerstand, Metallschicht, 150 Ohm, 0207, 0,6 
W, 1% 

METALL 150 0,082 0,082 

1 Widerstand, Metallschicht, 1,20 kOhm, 0207, 
0,6 W, 1% 

METALL 1,20K 0,082 0,082 

2 Widerstand, Metallschicht, 1,50 kOhm, 0207, 
0,6 W, 1% 

METALL 1,50K 0,082 0,164 

1 Widerstand, Metallschicht, 4,70 kOhm, 0207, 
0,6 W, 1% 

METALL 4,70K 0,082 0,082 

2 Widerstand, Metallschicht, 10,0 kOhm, 0207, 
0,6 W, 1% 

METALL 10,0K 0,082 0,164 

Halbleiter 
1 Diode 1N4148 1N 4148 0,02 0,02 
1 LED 3mm, Standard, Grün LED 3MM 2MA GN 0,12 0,12 
1 LED 3mm, Standard, Rot LED 3MM 2MA RT 0,12 0,12 
1 ATMEGA 16-16 DIP MCU, ATmega AVR RISC, 16 

KB, 16 MHz, PDIP-40 
ATMEGA 16-16 DIP 2,40 2,40 

1 NPN Transistor BC547B BC 547B 0,02 0,02 
Sonstiges 

1 Kurzhubtaster 6x6mm, Höhe: 4,3mm, 12V, verti-
kal 

TASTER 3301 0,15 0,15 

1 Axial-Lüfter, 25x25x10mm, 5V, 5,1m³/h, 16dBA SUN MF25100V2-1 5,20 5,20 
1 Stiftleiste, gewinkelt, RM 2,54 – 6-polig SL 1X50W 2,54 0,97 0,97 
1 MA03-2 für ISP06 SL 2X50G 2,54 0,85 0,85 

Tabelle 43: Bauelemente Reichelt Elektronik 

 
Bauelemente Conrad Electronic: 
 

Stk. Beschreibung Bestellnummer Einzelpreis Gesamtpreis 

Sonstiges 
1 Weltron WEL3296-W-102-LF Spindeltrim-

mer 25-Gang, in-line linear 0.5 W 1 kΩ 
9000 ° 1 St. 

447522 – 62 0,62 0,62 

1 Weltron WEL3296-W-103-LF Spindeltrim-
mer 25-Gang, in-line linear 0.5 W 10 kΩ 
9000 ° 1 St. 

447564 – 62 0,62 0,62 

1 Mini USB-Typ B liegend 5-polig WR-COM 
Buchse, Einbau horizontal WR-COM Würth 
Elektronik 

1088421 – 62 2,32 2,32 

Tabelle 44: Bauelemente Conrad Electronic  

 
Die vorausberechneten Materialkosten belaufen sich auf ca. 71,306 Euro. 
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12 Hardware 
 
12.1 Festlegung von Netzklassen im Projekt 

 
Für die Umsetzung der PCB in EAGLE werden die folgenden Netzklassen definiert: 
 

 
Abbildung 30: Definition der Netzklassen 

 
Diese Vorgaben führen bei einem einfachen Schaltbild zur folgenden Umsetzung auf dem Board: 
 

 
Schaltbild 11: Schaltbild für Definition von Netzklassen 
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Abbildung 31: Demoboard Netzklassen 
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12.2 Die PCB zum Projekt HygroTherm 

 
12.2.1 Schematic 

 

 
Schaltbild 12: Schaltbild HygroTherm - Sheet 1 
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Schaltbild 13: Schaltbild HygroTherm - Sheet 2 

 
Schaltbild 14: Schaltbild HygroTherm - Sheet 3 
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12.2.2 Layout, Layer und Bestückung 

 

 
Abbildung 32: PCB HygroTherm – Layout gesamt 

 
 

 
Abbildung 33: PCB HygroTherm – Top Layer 
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Abbildung 34: PCB HygroTherm – Bottom Layer 

 
 

 
Abbildung 35: PCB HygroTherm – Bestückung Top Layer 
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Abbildung 36: PCB HygroTherm – Pads und Vias 

 

 
Abbildung 37: PCB HygroTherm – Restricted Areas 
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12.2.3 Eagle-BOM 

 

Pos. Bauteile Menge Wert Device Package 

1. C1, C2, C3 3 100nF CAPACITOR050-025X075 C050-025X075 

2. R3 1 10k R-TRIMM3296 RTRIM3296 

3. R6, R7 2 10k RESISTOR0207/10 0207/10 

4. R1 1 150R RESISTOR0207/10 0207/10 

5. D1 1 1N4148 DIODE 1N4148 DO35-10 

6. R2 1 1k R-TRIMM3296 RTRIM3296 

7. R9 1 1k2 RESISTOR0207/10 0207/10 

8. R4, R5 2 1k5 RESISTOR0207/10 0207/10 

9. LED1 1 3mm Green LED3MM LED3MM 

10. LED2 1 3mm Red LED3MM LED3MM 

11. C4 1 47n CAPACITOR050-025X075 C050-025X075 

12. R10 1 4k7 RESISTOR0207/10 0207/10 

13. R8 1 56R RESISTOR0207/10 0207/10 

14. Q1 1 BC547 NPN Transistor BC547 TO92 

15. JP1 1 FAN JP1E JUMPER (NICHT bestückt!) JP1 

16. SV1 1 ISP6 MA03-2, PIN HEADER MA03-2 

17. U$1 1 LCD LCD-HD447804-HOLES16X2-4-
HOLES 

LCD-16X2-4HOLES 

18. IC1 1 MEGA16-P ATMEGA16-P MICROCONTROL-
LER 

DIL40 

19. S1 1 On/Off CLW1016 SLIDING SWITCH CLW1016 

20. S2 1 Reset Kurzhubtaster 6x 6mm MJTP1230 MJTP1230 

21. IC2 1 SHT85 Sensirion SHT85 SHT85 

22. FTDI1 1 Trace PIN HEADER - FTDS Friend 1X06-BIG 

23. CN1 1 USB_VCC USBWüRTH USB Connectors USB-MINIB-WR 

Tabelle 45: Eagle BOM für das Projekt HygroTherm 

 
Folgende Bauteile werden noch außerhalb von Eagle benötigt: 
 

Pos. Bauteile Menge Wert Device 

1. -- 4 Aluminiumhülsen 3,5 cm oben -- 
2. -- 4 Silikon-Füße -- 
3. -- 2 Gehäuseteile Plexiglas -- 
4. -- 4 Abstandshülsen für LCD-Montage -- 
5. -- 1 Platine -- 
6. -- 4 M3 Inbus Schrauben 50mm -- 
7. -- 4 Abstandshülsen 5mm für PCB unten -- 

Tabelle 46: Weitere Bauteile für das Projekt HygroTherm 
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12.2.4 Das Board 
 

 
Abbildung 38: PCB HygroTherm TOP 

 

 
Abbildung 39: PCB HygroTherm BOTTOM 
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Abbildung 40: PCB TOP fertig bestückt 
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12.3 Die fertige Hardware 

 
Abbildung 41: Die fertige Platine 
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13 Software 
 
13.1 Systemfestlegungen und Definitionen 

 
13.1.1 Timer Festlegungen 

 
Die Timer im Gesamtsystem haben entsprechend der Priorität die folgende Reihenfolge: 

1. Timer0 8-Bit Timer 
2. Timer1 16-Bit Timer 
3. Timer2 8-Bit Timer 

 

Timer0: 
Nicht verwendet! 

 

Timer1: 
Der Timer1 ist im ATmega16 der Timer mit der mittleren Priorität. Mit seiner Hilfe wird ein SW-Timer aufge-
baut. Der Timer1 versorgt das Gesamtsystem mit einem 1-Sekunden-Timertick und sorgt für das Toggeln der 
Betriebs-LED. 

 
Timer2: 
 

Nicht verwendet! 
 
 
13.2 Verwendete SW 

 
Zur Erstellung dieses Projekts kam folgende Software zum Einsatz: 
 

• Workstation DELL XPS8930:  Betriebssystem Windows 10 Pro 64 Bit 
• Notebook DELL Inspiron 17R SW:  Betriebssystem Windows 10 Pro 64 Bit 

 
 

• BASCOM-AVR Basic Compiler BASCOM 2.0.8.2 
  MCS Electronics 

• EAGLE 7.7.0 Standard NON-PROFIT 
• ATMEL AVR Studio 7.0 

 
 
Zur Erstellung dieses Projekts kam folgende HW-Umgebung und SDK’s zum Einsatz: 
 

• Breadboards mit Steckverbindern 
• ATMEL ISP-Programmer AVRISP mkII 
• Fertiges Platinen Layout mit Hilfe von Eagle und Herstellung durch Aisler 
• Labornetzteil Rohde&Schwarz NGE102B 
• Oszilloskop Tektronix MSO2024B 
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13.3 Der Source-Code zum Projekt HygroTherm 

 
'############################################################################## 
' HygroTherm.BAS                                               Stand 16.02.2020 
' --------------                                               (C) Markus Fulde 
' 
' Programm für Thermometer und Hygrometer auf Basis eines Sensirion SH85 
' 
' Das Projekt verfügt über die folgenden einzelnen Funktions- und 
' Teilkomponenten: 
'     - Spannungsversorgung für +5V 
'     - Mikrocontroller ATmega16 (inkl. ISP, RS232 und Reset) 
'     - LCD-Display 16x2 
'     - LED-Anzeigen für Funktionsanzeige 
'     - I2C Sensor Sensirion SHT85 
' 
'############################################################################## 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Allgemeine Zusatzinformationen zu Programmbeginn 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' DDRAM Adressen des Display (in HEX) 
' 
' Zeichen:    1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16 
' Zeile 1:   00  01  02  03  04  05  06  07  08  09  0A  0B  0C  0D  0E  0F 
' Zeile 2:   40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  4A  4B  4C  4D  4E  4F 
 
 
' HD44780 Befehlssatz 
' 
' Befehl                          Rs   Rw   D7   D6   D5   D4   D3   D2   D1   D0 
' ------------------------------------------------------------------------------- 
' Bildschirminhalt Löschen        0    0    0    0    0    0    0    0    0    1 
' Cursor Auf Startpos             0    0    0    0    0    0    0    0    1    X 
' Modus Festlegen                 0    0    0    0    0    0    0    1    I/D  S 
' Display/Cursor                  0    0    0    0    0    0    1    D    C    B 
' Cursor/Display Schieben         0    0    0    0    0    1    S/C  R/L  X    X 
' Funktionen                      0    0    0    0    1    DL   N    F    X    X 
' Cgram Adresse Setzen            0    0    0    1    +     CGRAM-Adresse      + 
' Ddram Adresse Setzen            0    0    1    +          DDRAM-Adresse      + 
' Adresse/Status Lesen            0    1    BF   +      CG-/DDRAM-Adresse      + 
' Daten In Ddram/Cgram Schreiben  1    0    +                 Daten            + 
' Daten Aus Ddram/Cgram Lesen     1    1    +                 Daten            + 
 
 
' Kodierung der Steuerbits 
' 
' Bit  |   0 = LOW                       |  1 = HIGH 
' -----+---------------------------------+--------------------------------- 
' I/D  |  Cursorposition dekrementieren  |  Cursorposition inkrementieren 
' S    |  Displayinhalt fest             |  Displayinhalt weiterschieben 
' D    |  Display aus                    |  Display an 
' C    |  Cursor aus                     |  Cursor an 
' B    |  Cursor blinkt nicht            |  Cursor blinkt 
' S/C  |  Cursor bewegen                 |  Displayinhalt schieben 
' R/L  |  Nach links schieben            |  Nach rechts schieben 
' DL   |  4-Bit Interface                |  8-Bit Interface 
' N    |   1-zeiliges Display            |  2/4-zeiliges Display 
' F    |  5×7-Font                       |  5×10-Font 
' BF   |  Kann Kommandos annehmen        |  Ist beschäftigt 
 
 
' Description of the SHT85 status register 
 
' Bit  Field description                                              Default value 
' ================================================================================= 
' 15   Alert pending status                                           '1' 
'      '0': no pending alerts 
'      '1': at least one pending alert 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 14   Reserved                                                       '0' 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
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' 13   Heater status                                                  '0' 
'      '0' : Heater OFF 
'      '1' : Heater ON 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 12   Reserved                                                       '0' 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 1    RH tracking alert                                              '0' 
'      '0' : no alert 
'      '1' . alert 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 10   T tracking alert                                               '0' 
'      '0' : no alert 
'      '1' . alert 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 9:5  Reserved                                                       'xxxxx' 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 4      System reset detected                                        '0' 
'      '0': no reset detected since last 'clear status register' command 
'      '1': reset detected (hard reset, soft reset command or supply fail) 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 3:2  Reserved                                                       '00' 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 1    Command status                                                 '0' 
'      '0': last command executed successfully 
'      '1': last command not processed. It was either invalid,  failed the 
'           integrated command checksum 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
' 0    Write data checksum status                                     '0' 
'      '0': checksum of last write transfer was correct 
'      '1': checksum of last write transfer failed 
' --------------------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Compilerinstruktionen und Compilerdirektiven 
'------------------------------------------------------------------------------ 
$regfile = "m16def.dat"                                     ' Definitionsdatei für ATmega128 laden 
$crystal = 8000000                                          ' Quarzfrequenz 8 MHz intern festlegen 
 
$hwstack = 128                                              ' HW-Stack auf 128 Bytes erweitern 
$swstack = 64                                               ' SW-Stack auf 64 Bytes erweitern 
 
$framesize = 80                                             ' Framesize auf 80 Byte festlegen 
 
' Serielle Schnittstelle wird für Tracedatenausgabe verwendet 
$baud = 38400                                               ' Baudrate für RS232 auf 38400 Bauf 
festlegen 
 
' Einbinden der I2C-Library für das Hardware-Interface des ATmega 
$lib "i2c_twi.lbx"                                          ' we do not use software emulated I2C 
but the TWI 
 
' Instruct the compiler to generate very short Enable pulse for VFO displays. 
' $lcdvfo !! NOT USED for 1602 Display in this Project because of identified issues during cold boot 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von Ressourcen 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- LED: Anzeige-LED's ----- 
 
' Die Alive-LED wird sekündlich getoggelt um zu zeigen, dass der µC noch lebt 
Alive_pin Alias Pinb.0                                      ' GPIO für Alive-LED (für DDR oder In-
put) 
Alive Alias Portb.0                                         ' GPIO für Alive-LED (für Output oder 
Pullup) 
 
 
' ----- LCD-Display ----- 
 
' LCD-Display 
Db0_pin Alias Porta.0                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db1_pin Alias Porta.1                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db2_pin Alias Porta.2                                       ' GPIO für LCD Pin4 
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Db3_pin Alias Porta.3                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db4_pin Alias Porta.4                                       ' GPIO für LCD Pin4 
Db5_pin Alias Porta.5                                       ' GPIO für LCD Pin5 
Db6_pin Alias Porta.6                                       ' GPIO für LCD Pin6 
Db7_pin Alias Porta.7                                       ' GPIO für LCD Pin7 
Lcd_data_port Alias Porta                                   ' Gesamter PORTA ist Datenport 
 
Lcd_rs_pin Alias Portb.3                                    ' GPIO für LCD RS 
Lcd_e_pin Alias Portb.2                                     ' GPIO für LCD E 
 
' Der RW Pin kann auch direkt mit GND verbunden werden da BASCOM nicht vom 
' LCD lesen kann. Hierzu wäre eine 3rd-Party-LIB notwendig. 
Lcd_rw_pin Alias Pinb.1                                     ' GPIO für LCD RW 
Lcd_rw Alias Portb.1 
 
 
' ----- I2C: Two wire interface ----- 
' TWI-Bus Hardware für Ultraschallmodul 
Sda_port Alias Portc.1                                      ' TWI Data = SDA-Pin (für Output oder 
PullUp) 
Scl_port Alias Portc.0                                      ' TWI Clock = SCL-Pin (für Output oder 
PullUp) 
 
 
' ----- FAN: Lüfter ----- 
Luefter_pin Alias Pind.7                                    ' GPIO für Lüftersteuerung (für DDR oder 
Input) 
Luefter Alias Portd.7                                       ' GPIO für Lüftersteuerung (für Output 
oder Pullup) 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von Konstaten 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ----- Für Testumgebung bzw. Traceausgaben ----- 
 
Const Main_testmodus = 1                                    ' Flag für Testmodus Allgemeinsystem 
Const Sht_testmodus = 1                                     ' Flag für Testmodus des Sensirion Sen-
sors 
 
 
' ----- Allgemeine Systemkonstanten ----- 
 
' Tatsächliches Allgemeines 
Const False = 0 
Const True = 1 
 
Const Pegel_low = 0 
Const Pegel_high = 1 
 
Const Led_aus = 0 
Const Led_ein = 1 
 
 
' Zeitvorgabe für Sekunden-Timer 
Const Timervorgabe = 34286                                  ' Timer von 1 Sekunden (SekundenTick) 
 
 
' ----- SHT85 Humidity and Temperatur Sensor ----- 
 
' SHT:  Adressen für das Sensirion Sensor-Modul 
 
' Standardadresse ist &HE0 = &B11100000 
Const Sht_address_write = &B10001000                        ' Adresse des SHT85 = &H44 (schreiben) 
Const Sht_address_read = &B10001001                         ' Adresse des SHT85 = &H45 (lesen) 
 
 
' Measurement Commands for Single Shot Data Acquisition Mode 
Const Sht_cmd_single_rep_high_msb = &H24                    ' repeatability High 
Const Sht_cmd_single_rep_high_lsb = &H00 
 
Const Sht_cmd_single_rep_medium_msb = &H24                  ' repeatability Medium 
Const Sht_cmd_single_rep_medium_lsb = &H0B 
 
Const Sht_cmd_single_rep_low_msb = &H24                     ' repeatability Low 
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Const Sht_cmd_single_rep_low_lsb = &H16 
 
 
' Measurement Commands for Periodic Data Acquisition Mode 
Const Sht_cmd_cycle_05_rep_high_msb = &H20                  ' 0.5 mps repeatability High 
Const Sht_cmd_cycle_05_rep_high_lsb = &H32 
Const Sht_cmd_cycle_05_rep_medium_msb = &H20                ' 0.5 mps repeatability Medium 
Const Sht_cmd_cycle_05_rep_medium_lsb = &H24 
Const Sht_cmd_cycle_05_rep_low_msb = &H20                   ' 0.5 mps repeatability Low 
Const Sht_cmd_cycle_05_rep_low_lsb = &H2F 
 
Const Sht_cmd_cycle_1_rep_high_msb = &H21                   ' 1 mps repeatability High 
Const Sht_cmd_cycle_1_rep_high_lsb = &H30 
Const Sht_cmd_cycle_1_rep_medium_msb = &H21                 ' 1 mps repeatability Medium 
Const Sht_cmd_cycle_1_rep_medium_lsb = &H26 
Const Sht_cmd_cycle_1_rep_low_msb = &H21                    ' 1 mps repeatability Low 
Const Sht_cmd_cycle_1_rep_low_lsb = &H2D 
 
Const Sht_cmd_cycle_2_rep_high_msb = &H22                   ' 2 mps repeatability High 
Const Sht_cmd_cycle_2_rep_high_lsb = &H36 
Const Sht_cmd_cycle_2_rep_medium_msb = &H22                 ' 2 mps repeatability Medium 
Const Sht_cmd_cycle_2_rep_medium_lsb = &H20 
Const Sht_cmd_cycle_2_rep_low_msb = &H22                    ' 2 mps repeatability Low 
Const Sht_cmd_cycle_2_rep_low_lsb = &H2B 
 
Const Sht_cmd_cycle_4_rep_high_msb = &H23                   ' 4 mps repeatability High 
Const Sht_cmd_cycle_4_rep_high_lsb = &H34 
Const Sht_cmd_cycle_4_rep_medium_msb = &H23                 ' 4 mps repeatability Medium 
Const Sht_cmd_cycle_4_rep_medium_lsb = &H22 
Const Sht_cmd_cycle_4_rep_low_msb = &H23                    ' 4 mps repeatability Low 
Const Sht_cmd_cycle_4_rep_low_lsb = &H29 
 
Const Sht_cmd_cycle_10_rep_high_msb = &H27                  ' 10 mps repeatability High 
Const Sht_cmd_cycle_10_rep_high_lsb = &H37 
Const Sht_cmd_cycle_10_rep_medium_msb = &H27                ' 10 mps repeatability Medium 
Const Sht_cmd_cycle_10_rep_medium_lsb = &H21 
Const Sht_cmd_cycle_10_rep_low_msb = &H27                   ' 10 mps repeatability Low 
Const Sht_cmd_cycle_10_rep_low_lsb = &H2A 
 
 
' Readout of Measurement Results for Periodic Mode 
Const Sht_cmd_fetch_data_msb = &HE0                         ' Fetch Data command for Periodic Mode 
Const Sht_cmd_fetch_data_lsb = &H00 
 
 
' ART Command 
Const Sht_cmd_art_msb = &H2B                                ' accelerated response time 
Const Sht_cmd_art_lsb = &H32 
 
 
' Break command / Stop Periodic Data Acquisition Mode 
Const Sht_cmd_break_msb = &H30                              ' Break command 
Const Sht_cmd_break_lsb = &H93 
 
 
' Reset 
Const Sht_cmd_reset_msb = &H30                              ' Soft Reset / Re-Initialization 
Const Sht_cmd_reset_lsb = &HA2 
 
 
' General i2c Reset 
Const Sht_adr_i2c_reset = &H00 
Const Sht_cmd_i2c_reset = &H06                              ' Reset through General Call 
 
 
' Heater 
Const Sht_cmd_heater_msb = &H30                             ' Heater command 
Const Sht_cmd_heater_lsb_enable = &H6D                      ' Heater Enable 
Const Sht_cmd_heater_lsb_disable = &H66                     ' Heater Disabled 
 
 
' Read Out of status register 
Const Sht_cmd_status_msb = &HF3                             ' Status Register 
Const Sht_cmd_status_lsb = &H2D 
 
 
' Clear Status Register 
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Const Sht_cmd_clear_status_msb = &H30                       ' Clear Status Register 
Const Sht_cmd_clear_status_lsb = &H41 
 
 
' Command to read out the Serial Number 
Const Sht_cmd_read_serial_msb = &H36                        ' Get Serial Number 
Const Sht_cmd_read_serial_lsb = &H82 
 
 
' SHT command - read idle Zeit 
Const Sht_t_idle = 2                                        'Idle Zeit nach command bis read 
 
 
' SHT Messzyklus-Zeit 
Const Sht_measurement_speed = 30                            ' Zeit in Sekunden 
Const Sht_t_meas = 20                                       ' zeit in ms 
 
 
 
' ----- FAN: Luefetersteuerung ----- 
 
Const Luefter_ein = 1 
Const Luefter_aus = 0 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von Variablen und Datentypen 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
 
' ----- Allgemeine systembedingte globale Variablen ----- 
 
' temporäre globale Arbeitsvariablen 
Dim Temp_byte_1 As Byte                                     ' Temporäre Byte-Variable 1 
Dim Temp_byte_2 As Byte                                     ' Temporäre Byte-Variable 2 
 
Dim Temp_word_1 As Word                                     ' Temporäre Word-Variable 1 
Dim Temp_word_2 As Word                                     ' Temporäre Word-Variable 2 
 
Dim Temp_string As String * 32                              ' Temporärer String 
 
 
' ----- Systemvariablen für SHT85 ----- 
 
' This is how it will be stored in SRAM 
' 7------ Sht_serial_number ------> 
' +-------+-------+-------+-------+ 
' | snb_0 | snb_1 | snb_23| snb_3 | 
' +-------+-------+-------+-------+ 
 
'But when you print it with print bin(Variable) you will see it as 
 
' <------ Sht_serial_number ------> 
' +-------+-------+-------+-------+ 
' | snb_3 | snb_2 | snb_1 | snb_0 | 
' +-------+-------+-------+-------+ 
 
Dim Sht_crc_byte As Byte                                    ' Arbeitsvaraible für Checksumme 
Dim Sht_error_flag As Byte                                  ' Flag für Fehler während I2C Kommunika-
tion 
 
Dim Sht_status_flags As Word                                ' 16 Bit Status Flags des SHT85 
Dim Sht_status_lsb As Byte At Sht_status_flags Overlay      ' LSB 
Dim Sht_status_msb As Byte At Sht_status_flags + 1 Overlay  ' MSB 
 
Dim Sht_serial_number As Dword                              ' SHT86 Serial number 
Dim Sht_snb_0 As Byte At Sht_serial_number Overlay          ' LSB 
Dim Sht_snb_1 As Byte At Sht_serial_number + 1 Overlay 
Dim Sht_snb_2 As Byte At Sht_serial_number + 2 Overlay 
Dim Sht_snb_3 As Byte At Sht_serial_number + 3 Overlay      ' MSB 
 
Dim Sht_temperature_word As Word 
Dim Sht_temperature_lsb As Byte At Sht_temperature_word Overlay       ' LSB 
Dim Sht_temperature_msb As Byte At Sht_temperature_word + 1 Overlay       'MSB 
 
Dim Sht_humidity_word As Word 
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Dim Sht_humidity_lsb As Byte At Sht_humidity_word Overlay   ' LSB 
Dim Sht_humidity_msb As Byte At Sht_humidity_word + 1 Overlay       ' MSB 
 
Dim Sht_temperature_float As Single                         ' Berechnete Temperatur 
Dim Sht_humidity_float As Single                            ' Berechnete Feuchtigkeit 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Prototyping 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' ========== Funktionen ========== 
 
' ----- Allgemeine Funktionen ----- 
 
 
' ========== Sub-Funktionen ========== 
 
' ----- Fehlerbehandlung ----- 
Declare Sub Sht_error_handling(byval Error_string As String ) 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Konfiguration und Basiseinstellungen (Projekt und Testumgebung) 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' --------------------------------- CONFIG ------------------------------------ 
 
' ----- Timer ----- 
 
' Konfiguration eines Timers für 1 Sekunden Timer-Tick (Scheduler und Alive) 
Config Timer1 = Timer , Prescale = 256                      ' Timer 1 verwenden 
On Timer1 Sekunden_tick                                     ' Interrupt Routine 
Timer1 = Timervorgabe 
Enable Timer1                                               ' Interrupt für Sekunden-Tack 
 
 
' ----- LCD Display ----- 
 
' RW-Ping auf LOW=GND schalten (wird nicht weiter benötigt) 
Config Lcd_rw_pin = Output 
Lcd_rw = Pegel_low 
 
' Konfiguration LCD Display 
 
Config Lcdpin = Pin , Port = Lcd_data_port , E = Lcd_e_pin , Rs = Lcd_rs_pin 
Config Lcdbus = 8                                           ' LCD arbeitet über 8-Bit 
 
Config Lcd = 16 * 2                                         ' Display is 2-zeilig mit 16 Zeichen 
 
Initlcd                                                     ' LCD initialisieren 
Waitms 100                                                  ' 100ms nach Init warten 
Cursor Off Noblink                                          ' Blinkenden Cursor abschalten 
 
Cls 
 
 
' ----- Sensirion SHT85 Sensor ----- 
 
' Konfiguration I2C-Bus 
Config Sda = Sda_port                                       ' TWI SDA = Data 
Config Scl = Scl_port                                       ' TWI SCL = Clock 
 
I2cinit                                                     ' we need to set the pins in the proper 
state 
 
' Achtung: Die genaue TWI Frequenz des SRF08 ist nicht klar und ergeht auch nicht aus 
' dem Datenblatt. Der referenzierte Speicherbaustein kann 100 kBaud. Aus diesem Grund 
' wird die Geschwindigkeit zunächst auf diese Geschwindigkeit begrenzt. 
 
Config Twi = 100000                                         ' Taktfrequenz 100 kBaud 
 
' TWI gleich einschalten, das macht BASCOM ansonsten erst beim I2CStart 
Twcr = &B00000100                                           ' nur TWEN setzen 
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' ------------------------------ Port's und Pin's ----------------------------- 
 
' ----- LED-Konfigurationen ----- 
 
Config Alive_pin = Output                                   ' GPIO für Alive-LED ist Output 
 
 
' ----- Luefeter-Steuerung ----- 
 
Config Luefter_pin = Output                                 ' GPIO für Lüfter auf Output schalten 
Luefter = Luefter_aus                                       ' Lüfter ausschalten 
 
 
 
' ------------------------------ Variablen und Werte -------------------------- 
 
Sht_error_flag = False 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Und los gehts, hier noch die Restarbeiten 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' In Abhängigkeit der Konstante Traceausgabe schreiben 
#if Main_testmodus 
   ' Systemstart auf RS232 ausgeben 
   Print "" 
   Print "" 
   Print "********** Iginiton sequence start **********" 
#endif 
 
 
' ----- Freigabe aller Interrupts ---- 
 
' Timer aktivieren und Interrupts freigeben 
Enable Timer1 
Enable Interrupts                                           ' Damit auch Empfang von Daten über Buf-
fer 
 
 
' ---------------------------------- Gosub's ---------------------------------- 
 
 
 
' ############################################################################# 
' 
'                    Hauptprogramm Thermometer Gygrometer 
' 
' ############################################################################# 
 
' Disclaimer auf LCD anzeigen 
Cls                                                         ' Clear Screen 
Home                                                        ' Place the cursor at the specified line 
at location 1. 
 
'                    1234567890123456 
Locate 1 , 1 : Lcd "HygroTherm  V1.0" 
Locate 2 , 1 : Lcd "Markus Fulde '20" 
Wait 3 
 
Cls 
 
' Seriennummer des SHT85 auslesen und anzeigen 
Gosub Sht_read_serial_number 
If Sht_error_flag = True Then 
   '                         1234567890123456 
   Call Sht_error_handling( "ReadSerialNumber" ) 
End If 
 
 
' Statusbytes des SHT85 auslesen und anzeigen 
Gosub Sht_read_status_bytes 
If Sht_error_flag = True Then 
   '                         1234567890123456 
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   Call Sht_error_handling( "ReadStatusFlags " ) 
End If 
 
'                    1234567890123456 
Locate 1 , 1 : Lcd "Serial: " ; Hex(sht_serial_number) 
Locate 2 , 1 : Lcd Bin(sht_status_flags) 
Wait 3 
 
 
 
Cls 
 
'                    1234567890123456 
Locate 1 , 1 : Lcd "Temp  [" ; Chr(223) ; "C]: 00.0" 
Locate 2 , 1 : Lcd "rel.F. [%]: 00.0" 
 
 
' Lüfter einschalten 
#if Main_testmodus                                          ' Trace 
   Print "Luefter EIN" 
   Print "" 
#endif                                                      ' Trace 
 
Luefter = Luefter_ein 
 
 
' ---------------------------------------------- 
' ----- Hier ist die Programmhauptschleife ----- 
' ---------------------------------------------- 
 
' Controll-Output schreiben und los's gehts 
#if Main_testmodus                                          ' Trace 
   Print "" 
   Print "** Enter MainLoop **" 
   Print "" 
#endif                                                      ' Trace 
 
Do 
 
   ' --------------------------------- Messung -------------------------------- 
 
   ' SHT85 Messung durchführen 
   Gosub Sht_measurement 
   If Sht_error_flag = True Then 
      '                         1234567890123456 
      Call Sht_error_handling( "SHT85Measurement-" ) 
   End If 
 
 
   ' -------------------------------- Auswertung ------------------------------ 
 
   ' Messwerte auf Display schreiben 
   If Sht_temperature_float <= -10 Then 
      Locate 1 , 12 : Lcd Fusing(sht_temperature_float , "###.#" ) 
   Else 
      Locate 1 , 13 : Lcd Fusing(sht_temperature_float , "##.#" ) 
   End If 
 
   Locate 2 , 13 : Lcd Fusing(sht_humidity_float , "##.#" ) 
 
 
   ' ---------------------------------- Warten -------------------------------- 
 
   ' Bis nächste Messunge warten 
   Wait Sht_measurement_speed 
 
Loop 
 
'## End Hauptprogramm ######################################################### 
 
End                                                         ' Terminate program execution. 
 
 
'****************************************************************************** 
' Interruptroutinen 
'****************************************************************************** 
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'------------------------------------------------------------------------------ 
' Interrupt-Service-Routine (Timer1): Sekunden_tick 
' 
' Routine zur Auswertung des Timer Interrupts 
'------------------------------------------------------------------------------ 
Sekunden_tick: 
 
   ' ----- Programmcode ----- 
 
   Timer1 = Timervorgabe                                    ' Timer neu laden 
   Toggle Alive                                             ' Alive-LED toggeln lassen 
 
Return 
'-- End Sekunden_tick  -------------------------------------------------------- 
 
 
 
'****************************************************************************** 
' Funktionen 
'****************************************************************************** 
 
 
 
'****************************************************************************** 
' Subroutinen 
'****************************************************************************** 
 
' ********************* 
' * SHT85: Sensirion  * 
' ********************* 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' SHT - Suboutine: Sht_read_serial_number 
' 
' Funktion gibt einen Fehlertext auf dem Display aus und hält die Ausfrührung 
' des Programm an. 
'------------------------------------------------------------------------------ 
Sub Sht_error_handling(byval Error_string As String ) 
 
   ' ----- Locale Variablen ----- 
 
   ' ----- Programmcode ----- 
 
   Cls                                                      ' Bildschirm löschen 
 
   ' Fehlertext ausgeben 
 
   '                   1234567890123456 
   Locate 1 , 1 : Lcd "I2C Comm Failure" 
   Locate 2 , 1 : Lcd Error_string 
 
   ' Terminate program execution. 
   End 
 
End Sub 
'-- End Sht_read_serial_number ------------------------------------------------ 
 
 
 
'****************************************************************************** 
' GOSubroutinen 
'****************************************************************************** 
 
' ********************* 
' * SHT85: Sensirion  * 
' ********************* 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' SHT - Gosub-Routine: Sht_read_serial_number 
' 
' Funktion liest die Seriennummer des Sensor aus und schreibt diese in eine 
' globale Variable. 
'------------------------------------------------------------------------------ 
Sht_read_serial_number: 
 
   ' ----- Programmcode ----- 
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   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "++Enter Sht_read_serial_number" 
   #endif 
 
   ' Error flag zurücksetzen 
   Sht_error_flag = False 
 
   I2cstart                                                 ' START-Sequenz senden 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_address_write                               ' Daten schreiben initiieren 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_cmd_read_serial_msb                         ' MSB schreiben 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_cmd_read_serial_lsb                         ' LSB schreiben 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   ' I2cstop                                                  ' STOP-Bedingung wird nicht zwingend 
gefordert 
 
   Waitms Sht_t_idle 
 
   ' Hinweis: Auf die Auswertung der CRC wird verzichtet. 
   '          Keine Sicherheitskritische Umsetzung 
 
   I2cstart                                                 ' START-Sequenz erneut senden 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_address_read                                ' Daten lesen initiieren 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_snb_3 , Ack                                 ' Byte 3 lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_snb_2 , Ack                                 ' Byte 2 lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_crc_byte , Ack                              ' Checksumme lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_snb_1 , Ack                                 ' Byte 3 lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_snb_0 , Ack                                 ' Byte 2 lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_crc_byte , Ack                              ' Checksumme lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cstop                                                  ' STOP-Sequenz 
 
 
   ' Seriennummer verarbeiten und ggf. auf RS232 ausgeben 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "Serial Number : " ; Hex(sht_serial_number) 
   #endif 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "--Leaving Sht_read_serial_number" 
      Print "" 
   #endif 
 
Return 
'-- End Sht_read_serial_number ----------------------------------------------- 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' SHT - Gosub-Routine: Sht_read_status_bytes 
' Funktion liest die Statusregister des SHT85 aus und speichert diese in einer 
' globalen Variable. 
'------------------------------------------------------------------------------ 
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Sht_read_status_bytes: 
 
   ' ----- Programmcode ----- 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "++Enter Sht_read_status_bytes" 
   #endif 
 
   ' Error flag zurücksetzen 
   Sht_error_flag = False 
 
   I2cstart                                                 ' START-Sequenz senden 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_address_write                               ' Daten schreiben initiieren 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_cmd_status_msb                              ' MSB schreiben 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_cmd_status_lsb                              ' LSB schreiben 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   ' I2cstop                                                  ' STOP-Bedingung wird nicht zwingend 
gefordert 
 
   Waitms Sht_t_idle 
 
   ' Hinweis: Auf die Auswertung der CRC wird verzichtet. 
   '          Keine Sicherheitskritische Umsetzung 
 
   I2cstart                                                 ' START-Sequenz erneut senden 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_address_read                                ' Daten lesen initiieren 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_status_msb , Ack                            ' Byte 3 lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_status_lsb , Ack                            ' Byte 2 lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_crc_byte , Ack                              ' Checksumme lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cstop                                                  ' STOP-Sequenz 
 
 
   ' Statusflags verarbeiten und ggf. auf RS232 ausgeben 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "Status Flags : " ; Bin(sht_status_flags) 
   #endif 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "--Enter Sht_read_status_bytes" 
      Print "" 
   #endif 
 
Return 
'-- End Sht_read_status_bytes ------------------------------------------------- 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' SHT - Gosub-Routine: Sht_measurement 
' Funktion startet einen single shot Messzyklus und wertet diesen aus. Die 
' ermittelte Temperatur und die Luftfeuchtigkeit werden in globalen Variablen 
' gespeichert. 
'------------------------------------------------------------------------------ 
Sht_measurement: 
 
   ' ----- Programmcode ----- 
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   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "++Enter Sht_measurement" 
   #endif 
 
   ' Error flag zurücksetzen 
   Sht_error_flag = False 
 
   I2cstart                                                 ' START-Sequenz senden 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_address_write                               ' Daten schreiben initiieren 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_cmd_single_rep_high_msb                     ' MSB schreiben 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_cmd_single_rep_high_lsb                     ' LSB schreiben 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   ' I2cstop                                                  ' STOP-Bedingung wird nicht zwingend 
gefordert 
 
   Waitms Sht_t_meas 
 
   ' Hinweis: Auf die Auswertung der CRC wird verzichtet. 
   '          Keine Sicherheitskritische Umsetzung 
 
   I2cstart                                                 ' START-Sequenz erneut senden 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cwbyte Sht_address_read                                ' Daten lesen initiieren 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_temperature_msb , Ack                       ' Temperature MSB lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_temperature_lsb , Ack                       ' Temperature LSB lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_crc_byte , Ack                              ' Checksumme lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_humidity_msb , Ack                          ' Humidity MSB lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_humidity_lsb , Ack                          ' Humidity LSB lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2crbyte Sht_crc_byte , Ack                              ' Checksumme lesen 
   If Err = 1 Then Sht_error_flag = True 
 
   I2cstop                                                  ' STOP-Sequenz 
 
 
   ' Statusflags verarbeiten und ggf. auf RS232 ausgeben 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "RAW Temperature : " ; Hex(sht_temperature_word) ; " = " ; Sht_temperature_word 
      Print "RAW Humidity    : " ; Hex(sht_humidity_word) ; " = " ; Sht_humidity_word 
   #endif 
 
 
   ' Achtung: hier Rechnen leider nur mit SINGLE möglich 
 
   ' Temperatur berechnen 
   Sht_temperature_float = Sht_temperature_word / 65535 
   Sht_temperature_float = Sht_temperature_float * 175 
   Sht_temperature_float = Sht_temperature_float - 45 
 
   ' Luftfeuchtigketi berechnen 
   Sht_humidity_float = Sht_humidity_word / 65535 
   Sht_humidity_float = Sht_humidity_float * 100 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
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      Print "Temperature : " ; Fusing(sht_temperature_float , "##.#" ) 
      Print "Humidity    : " ; Fusing(sht_humidity_float , "##.#" ) 
   #endif 
 
 
   ' ggf. Traceausgaben auf RS232 erzeugen 
   #if Sht_testmodus 
      Print "--Enter Sht_measurement" 
      Print "" 
   #endif 
 
Return 
'-- End Sht_measurement ------------------------------------------------------- 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Devices schließend und ggf. "Terminate Programm execution" 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
' System halt 
End                                                         'end program 
 
 
 
'------------------------------------------------------------------------------ 
' Definition von globalen Konstantenfeldern 
'------------------------------------------------------------------------------ 
 
 
 
'###################################### END ################################### 
 
 
'################################### Historie ################################# 
' 
' 16.02.2020 : Version 1.0 
'              Erste offizielle und vollständig umgesetzte Produktivsoftware 
'              Review der Software und Erstinbetriebnahme auf Hardware 
'              Dauertest über ca. 5 Stunden 
' ----------------------------------------------------------------------------- 
' 
' ----------------------------------------------------------------------------- 
' 
'############################################################################## 

Software 2: Source-Code des Projekt HygroTherm 
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14 Interessantes und wichtige Links 
 
14.1 Bücher und Literatur 

 
• myAVR Lehrbuch Mikrocontroller-Programmierung 

    Laser & Co. Solutions GmbH 

• LCD Lehrheft 
    Laser & Co. Solutions GmbH 

• Projekt „myTWI“ 
   Laser & Co. Solutions GmbH 

• Mikrocomputertechnik mit Controllern der Atmel AVR-RISC-Familie 
   G. Schmitt, Oldenburgverlag, ISBN 3-486-58016-7 

• Leiterplattendesign mit EAGLE 
    André Ketler, Marc Neujahr, mit Verlag, ISBN 978-3-8266-1340-1 

• Messen, Steuern und Regeln mit AVR_Controllern 
   Wolfgang Trampert, Franzis Verlag, ISBN 3-7723-4298-1 

• Programmierung der AVR RISC Mikrocontroller mit BASCOM-AVR 
   Claus Kühnel, Books on Demand, ISBN 3907857046 

 
 
14.2 Internet 

 
14.2.1 Firmen und Foren 

 
SW 
 

MCS Electronics 
URL: http://www.mcselec.com/ 
- BASCOM-AVR BASIC Compiler und Forum 

 
 
HW 
 

Bauelemente: 
 

Mouser Electronics 
URL: https://www.mouser.de/ 
- Bauelemente und Zubehör (riesen Auswahl, weltweit) 

 
Conrad Electronic 

URL: http://www.conrad.de 
- Bauelemente und Zubehör (zum Teil aber sehr teuer) 

 
Pollin Electronic 

URL: http://www.pollin.de/shop/shop.php 
- Bauelemente 
- ATmega Evaluationsboard 

 
Reichelt Elektronik 

URL: http://www.reichelt.de/ 
- Günstige Bauelemente 
- STK500 von ATMEL 

http://www.mcselec.com/
https://www.mouser.de/
http://www.conrad.de/
http://www.pollin.de/shop/shop.php
http://www.reichelt.de/
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Farnell Deutschland 

URL: http://de.farnell.com/jsp/home/homepage.jsp 
- Bauelemente 

 
ELV 

URL: http://shop.elv.de/output/controller.aspx 
- Günstige Bauelemente 
- LCD-Displays 

 
RS Components GmbH 

URL: http://www.rsonline.de 
- Große Auswahl an Bauelementen zu guten Preisen 

 
 
Hersteller und Spezialitäten: 
 
ATMEL Corporation 

URL: http://www.atmel.com/ 
- ATmega 
- STK500 

 
Sensirion 

URL: http://www.sensirion.com/ 
- Halbleiterhersteller für Temperatursensoren und Feuchtigkeitssensoren 

 
TAOS 

URL: http://www.taosinc.com 
- Halbleiterhersteller für Lichtsensoren 

 
Riesen + Kern GmbH 

URL:  http://www.driesen-kern.de 
- Deutscher Distributor für Sensirion Halbleiter 

 
rb-Messtechnik Reinhardt 

URL: http://www.rb-messtechnik.de 
- Windgeber 

 
DatasheetCatalog.COM 

URL: http://www.datasheetcatalog.com 
- Datenblätter zu fast allen bekannten elektr. Bauelementen 

 
Worls Of Electronic – Elektronikprojekte 

URL: http://www.woe.onlinehome.de/projekte.htm 
- AVR JTAG Emulator 

 
 
Plantinenservice und Hersteller: 
 
GS Electronic 

Sven Schult 
Spillbähnstraße 19a 
53844 Troisdorf 
 
Tel. 02241-3010465 
Fax 02241-3010469 
 

http://de.farnell.com/jsp/home/homepage.jsp
http://shop.elv.de/output/controller.aspx
http://www.rsonline.de/
http://www.atmel.com/
http://www.sensirion.com/
http://www.taosinc.com/
http://www.driesen-kern.de/
http://www.rb-messtechnik.de/
http://www.datasheetcatalog.com/
http://www.woe.onlinehome.de/projekte.htm
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eMail gselectronic@gsel.de 
URL: http://www.gsel.com/ 
- Plantinenservice 
- Einzelstücke 
- Kleinserien 

 
Leiton GmbH 

Gottlieb-Dunkel-Str. 47-48 
12099 Berlin 
 
Tel.: +49-(0)30-701 73 49-0 
Fax: +49-(0)30-701 73 49-19 
 
E-Mail: kontakt@leiton.de 
URL: http://www.leiton.de 
- Platinenservice 
- Einzelstücke 
- Kleinserien 
- Sehr günstige Preise 
- Leiton stellt Download für Eagle DesignRules zur Verfügung 

 
AISLER 

 
AISLER Germany Dispatch 
 
Dennewartstr. 25-27 
52068 Aachen 
Germany 
VAT No.: DE317911524 
 
URL: https://aisler.net/ 
 
Email: mailto::hello@aisler.net 
Twitter: https://twitter.com/AislerHQ 

 
plexislaser 

 
M.Schön eDesign GmbH 
Geschäftsführer: Michael Schön 
Im Lipperfeld 3F 
46047 Oberhausen 
 
Telefon:  0208 8215975 
Telefax:  0208 8215976 
E-Mail: mailto:info@plexilaser.de 
 
Whatsapp: +49 208 8215975 
 
 

 
 
  

http://www.gsel.com/
http://www.leiton.de/
https://aisler.net/
mailto::hello@aisler.net
https://twitter.com/AislerHQ
mailto:info@plexilaser.de
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14.2.2 ATmega SW und HW-Lösungen 

 
Laser & Co. Solutions GmbH 
URL: http://www.myavr.de 
- Bausätze zum ATmega8 
- SW-Lösungen zum Selbststudium 
- Dokumente 

 
 

14.2.3 Foren 
 

RoboterNetz.de 
URL: http://www.roboternetz.de 
- Großer Portal für Robotik, Elektronik und Mikrocontroller 
 
MCS Electronics 
URL: http://www.mcselec.com/ 
- Forum rund um BASCOM-AVR 
 
AVR feaks 
URL: http://www.avrfreaks.net/ 
- Forum AVRFREAKS.NET 
 
Pony-Prog Tutorial 
URL: http://www.mikrocontroller.net/articles/Pony-Prog_Tutorial 
- Pony-Prog Tutorial 
 
QSLnet 
URL: http://www.qsl.net 
URL: http://www.qsl.net/pa3ckr/index.html 
URL: http://www.qsl.net/pa3ckr/bascom%20and%20avr/arrays%20and%20data/index.html 
- Forum für Elektronik und SW-Lösungen (entstanden aus Radio Amateur Community) 
- Zusammenfassung BASCOM und AVR Lösungen (Arrays usw.) 
 
AVR_Praxis 
URL: http://www.avr-praxis.de/index.php 
AVR-PRAXiS ist ein Forum, das ausschließlich für einen Gedankenaustausch und als Diskussionsplattform für In-
teressierte bereitstelle, welche sich privat, durch das Studium oder beruflich mit der AVR-Mikrocontrollerfamilie 
beschäftigen wollen oder müssen. 
 
Microcontroller.net 
URL: http://www.mikrocontroller.net 
Großes Portal mit Forum und Chat 
 
BASCOM-Forum 
URL: http://www.bascom-forum.de 
Forum für Projekte, Hardware und Diskussionen 
 
Infos rund um den ATmega: 
URL: http://www.dieelektronikerseite.de/uC%20Ecke/Module/Ports%20-
%20Wenn%20der%20AVR%20steuert.htm 
URL: http://www.kreatives-chaos.com/artikel/avr-grundschaltungen 
 

  

http://www.myavr.de/
http://www.roboternetz.de/
http://www.mcselec.com/
http://www.avrfreaks.net/
http://www.mikrocontroller.net/articles/Pony-Prog_Tutorial
http://www.qsl.net/
http://www.qsl.net/pa3ckr/index.html
http://www.qsl.net/pa3ckr/bascom%20and%20avr/arrays%20and%20data/index.html
http://www.avr-praxis.de/index.php
http://www.mikrocontroller.net/
http://www.bascom-forum.de/
http://www.dieelektronikerseite.de/uC%20Ecke/Module/Ports%20-%20Wenn%20der%20AVR%20steuert.htm
http://www.dieelektronikerseite.de/uC%20Ecke/Module/Ports%20-%20Wenn%20der%20AVR%20steuert.htm
http://www.kreatives-chaos.com/artikel/avr-grundschaltungen
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Informationen zum TWI / I2C-Bus: 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/I2C 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/TWI 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/TWI_Praxis 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/TWI_Praxis_Multimaster 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_I2C_Master 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_und_USI-Kommunikation 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_Soft-I2c_Library 
URL: http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_Inside-Code 

 
  

http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/I2C
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/TWI
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/TWI_Praxis
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/TWI_Praxis_Multimaster
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_I2C_Master
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_und_USI-Kommunikation
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_Soft-I2c_Library
http://www.roboternetz.de/wissen/index.php/Bascom_Inside-Code
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15 Entwicklungsbegleitende Notizen und Informationen 
 
 
15.1 Projektcheckliste für AVR Systemdesigns 

 
Diese Checkliste beinhaltet einige grundlegende Regeln beim Design mit AVR Mikrokontrollern. 
 

http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR_Checkliste 
 
Dies sind zusammengefasst in Kürze: 
 
 

15.1.1 Abblockkondensator(en) ordnungsgemäß installiert?  
 
Abblockkondensatoren ("Bunker-Kondensatoren") dienen dazu, sehr kurze Versorgungsspannungseinbrüche, die durch 
Schaltvorgänge verursacht werden können, zu kompensieren. Diesen Zweck erfüllen sie optimal, wenn folgende Regeln 
eingehalten werden:  
 

• Ein Abblockkondensator sollte möglichst dicht am IC sitzen.  

• Jedes IC in einer Schaltung sollte einen Abblockkondensator besitzen.  

• Bei ICs mit mehreren Anschlüssen für VCC und GND sollte jedes VCC-GND-Paar mit einem eigenen Abblockkon-
densator beschaltet werden (z. B. AVRs in SMD-Bauform wie dem ATmega16A also mit vier Kondensatoren).  

• Es sollten keramische Kondensatoren mit einer Kapazität von 100 nF verwendet werden. Größere Kondensa-
toren, etwa 10 µF-Elkos, sind für diese Aufgabe nicht geeignet, weil sie "zu langsam" sind!  

 
 

15.1.2 Spannungsversorgung richtig angeschlossen?  
 
Der AVCC-Pin ist der Versorgungsanschluss für den AD-Wandler und den zugehörigen Port. Er ist nicht an allen AVRs 
vorhanden; wenn er aber vorhanden ist, so muss er auf jeden Fall angeschlossen sein, auch wenn der AD-Wandler nicht 
benutzt wird. Wird der AD-Wandler verwendet, sollte zur Verbesserung der Genauigkeit der AVCC-Pin über einen 
Lowpass-Filter angeschlossen werden (siehe Datenblatt). Oft funktioniert die Programmierung des Controllers auch, 
wenn Vcc oder GND nicht richtig angeschlossen ist. Zur Sicherheit kann man mit einem Messgerät direkt an den An-
schlüssen des AVRs kontrollieren (VCC-GND, AVCC-GND) prüfen, ob die Verbindungen korrekt sind. Es empfiehlt sich, 
vor dem Einsetzen bzw. Einlöten des Controllers die Versorgungsanschlüsse nochmals zu prüfen, um sicherzustellen, 
dass man den IC nicht durch eine zu hohe Spannung aufgrund eines Fehlers in der Versorgung zerstört.  
 
 

15.1.3 Reset-Pin korrekt beschaltet?  
 
Der Reset-Anschluss am AVR ist 'active-low', d. h. wenn man den Pin mit GND (Masse) verbindet, wird der Controller 
resettet. Zwar haben AVRs einen internen Pullup-Widerstand, der den Reset-Pin gegen VCC "zieht", dieser ist jedoch 
relativ hochohmig (ca. 50 kOhm, vgl. Datenblatt) und reicht unter Umständen nicht aus, um den Reset-Pin sicher "hoch-
zuhalten". Als Mindestbeschaltung empfiehlt sich dringend, einen externen Pullup-Widerstand vorzusehen (typisch 10 
kOhm), der den Reset-Pin mit VCC verbindet. Er sollte nicht kleiner als 4,7 kOhm sein, da der Programmieradapter sonst 
eventuell den Reset-Pin während des Programmiervorgangs nicht sicher auf "low" ziehen kann. Zusätzlich sollte man 
auch noch einen Kondensator 47 nF oder 100 nF zwischen Reset-Pin und GND anordnen. Dieses RC-Glied sorgt dafür, 
dass der Controller beim Einschalten der Versorgungsspannung für eine definierte Zeitspanne im Reset gehalten wird. 
Im laufenden Betrieb sorgt der Kondensator dafür, dass der Reseteingang unempfindlich gegenüber Spikes und Glitches 
wird. Er sollte deshalb unmittelbar in Pin-Nähe beim Prozessor untergebracht werden. Dieser Kondensator darf jedoch 
nicht verwendet werden, wenn DebugWire möglich sein soll.  
 

http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR_Checkliste
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Atmel empfiehlt zusätzlich noch zum Schutz vor Überspannungen eine externe Diode nach VCC ("Clamp-Diode"), da für 
den Reset-Pin keine interne vorhanden ist. Diese Diode bereitet jedoch bei manchen Programmieradaptern Schwierig-
keiten.  
 
 

15.1.4 Alle Ground-Anschlüsse beschaltet?  
 
Bei AVRs mit mehreren Ground-Anschlüssen müssen alle Anschlüsse beschaltet werden.  
Siehe  

http://www.mikrocontroller.net/forum/read-1-107259.html 
 
 
  

http://www.mikrocontroller.net/forum/read-1-107259.html
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16 Datenblätter 
 
16.1 FTDI Serial TTL-232 USB Cable 
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16.2 Mini USB Typ B liegend 5-polig WR-COM Buchse, Einbau horizontal WR-COM Würth Elektronik 
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16.3 Miniatur-Lüfter 
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16.4 Temperatur und Luftfeuchtigkeitssensor Sensirion SHT85 
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16.5 LCD Display ERM1602-6 Series – HD44780 
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