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Vorwort

Ziel dieses Projekts ist es, ein einfaches Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessgerät zu
entwickeln.

Das Problem beim Selbstbau solcher Geräte ist aber, dass meist die Elektronik mit einem
anderen Feuchtigkeitsmessgerät (Hygrometer) bzw. mit einem Thermometer abgeglichen
werden muss. Nicht so bei diesem Projekt. Dieses Projekt verwendet einen Sensor welcher
schon im Werk abgeglichen wurde. Das Besondere ist aber, dass dieser Sensor über ein di-
gitales Protokoll verfügt und mit einem Mikrocontroller problemlos kommunizieren kann.
Daraus ergibt sich eine sehr, sehr einfache Schaltung. Diese besteht nur aus dem Sen-
sor mit ein paar zusätzlichen Bauteilen, einem Mikrocontroller (mit seinem notwendigen
Zubehör) und einem LC-Display zur Ausgabe der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur.
Zusätzlich kann dieses einfache Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessgerät mit einem
PC über die RS232-Schnittstelle (oder mit einem USB/RS232-Adapterkabel) kommuni-
zieren.

Es steht aber nicht der praktische Nutzen, sondern die Programmierung und der Umgang
mit Mikrocontrollern im Vordergrund dieses Projekts! Hier geht es hauptsächlich um die
Messung der Luftfeuchtigkeit und Temperatur mit einem digitalen Feuchtigkeitssensor.
Dies ist auch der Grund weshalb ich alle erarbeiteten Unterlagen (Schaltplan und Listing)
zur freien Verfügung bereitstelle.

Das erste Kapitel beschreibt sehr ausführlich den hier verwendeten Temperatur- und
Luftfeuchtigkeits-Sensor vom Typ SHT15 und das zweite Kapitel gibt einen groben Über-
blick zum Thema Behaglichkeit.

Kapitel drei widmet sich der nicht allzu umfangreichen Schaltung, während Kapitel vier
die Software sehr ausführlich beschreibt.

Praktisch wird es in Kapitel fünf: Hier gibt es Informationen für einen hoffentlich erfolg-
reichen Nachbau und Kapitel sechs beschreibt die Datenkommunikation mit einem PC
via RS232.

Abgerundet wird diese Dokumentation mit einigen Anhängen: Der gesamte Schaltplan,
die Layouts, die Stückliste der gesamte Quellcode (Listing) und eine Info zur Program-
mierung des Mikrocontrollers in der Schaltung (ICSP) befinden sich am Ende dieser sehr
ausfürlichen Dokumentation.
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Diese Dokumentation ist ganz bewusst sehr ausführlich, damit Anfängern der Einstieg in
die Welt der Elektronik (oder in die Welt der Mikrocontroller) etwas leichter fällt.

Stefan Buchgeher
Linz, Österreich
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6.1 Prüfen der seriellen Kommunikation mit dem Programm HyperTerminal . 61
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KAPITEL 1

Grundlagen zum Temperatur-Feuchtigkeits-Sensor vom Typ SHT1x

1.1 Allgemeines

Abbildung 1.1: Sensor (SHT1x) [Sensirion, 2010a]

Der SHT1x1 (Abbildung 1.1) ist ein so genannter single chip Feuchtigkeits- und Tempera-
tur-Multi-Sensor mit einem werkseitig abgeglichenen Digitalausgang. Dieser Sensor bein-
haltet ein kapazitives Polymer-Sensor-Element (für die Feuchtigkeitsmessung) und einen
Bandgap-Temperatur-Sensor. Diese beiden Teilsensoren sind mit einem 14-Bit-ADC2 ver-
bunden. Anschließend erfolgt ein serielles Interface.

Jeder SHTxx wurde werksseitig in einer präzisen Feuchtigkeitskammer abgeglichen. Diese
Kalibrierwerte sind im Sensor in Form eines speziellen Speichers abgelegt.
Das 2-Draht-Interface und die interne Spannungsregelung erlauben eine einfache und
schnelle Ansteuerung mit z.B. einem PIC-Mikrocontroller. Weitere Eigenschaften sind
die sehr kleinen Gehäuseabmessungen und der geringe Leistungsverbrauch.

Die Abbildung 1.2 zeigt das Blockschaltbild des Sensors. Anmerkung: Dieses Blockschalt-
bild ist leider im aktuellen Datenblatt des Sensors nicht mehr enthalten, so dass es von

1Die Sensorfamilie SHT1x besteht aus den Typen SHT10, SHT11 und SHT15
2ADC steht für Analog-Digital-Conversation

1
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einer früheren Version des Datenblatts (aus dem Jahre 2003) entnommen wurde).

Abbildung 1.2: Blockschaltbild des Sensors (SHT1x) [Sensirion, 2003]

1.2 Genauigkeit

Für die Sensorgenauigkeit gibt der Hersteller folgende Angaben an (Abbildung 1.3):

Abbildung 1.3: Genauigkeit des Sensors (SHT1x) [Sensirion, 2010a]

1.3 Sensorbeschaltung

Abbildung 1.4 zeigt die minimale Beschaltung des Sensors. Neben dem Sensor selbst ist
nur mehr ein Pull-Up-Widerstand (R1) für die bidirektionale Datenleitung (DATA) und
ein Stützkondensator C1 notwendig.

Stromversorgung:
Der Sensor benötigt eine Versorgungsspannung zwischen 2.4 und 5.5 Volt. Nach dem Anle-
gen der Spannung benötigt der Sensor 11ms um von seinem

”
Sleep“-Zustand aufzuwachen.

Während dieser Zeit sollten keine Anweisungen an den Sensor gesendet werden. Weiters
sollte zwischen den Versorgungspins GND (Vss) und Vdd ein 100nF-Keramikkondensator
vorgesehen werden (In Abbildung 1.4 ist dies der Kondensator C1).
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Abbildung 1.4: Beschaltung des Sensors (SHT1x)

Serielles Interface:

Das serielle Interface des Sensors ist für das Auslesen der Sensordaten und für einen
geringen Leistungsverbrauch optimiert, und ist nicht kompatibel zum I2C-Interface!

Die Taktleitung (SCK) ist für die Synchronisierung der Kommunikation mit z.B. einem
PIC-Mikrocontroller zuständig.

Die Daten-Tristate-Leitung (DATA) ist für den Datentransfer vom und zum Sensor zu-
ständig. Die Datenleitung darf sich nur nach einer fallenden Flanke der Taktleitung (SCK)
ändern und ist gültig bei einer steigenden Flanke der Taktleitung. Während die Taktlei-
tung high ist muss die Datenleitung konstant bleiben.

1.4 Protokoll

Achtung:
Wie schon vorher angemerkt ist das Protokoll zur Kommunikation mit dem Sensor
nicht mit dem I2C-Protokoll (der Fa. Phillips) identisch.

1.4.1 Start-Sequenz

Jede Kommunikation mit dem Sensor beginnt mit einer so genannten Start-Sequenz. Diese
Start-Sequenz ist wie folgt definiert (Abbildung 1.5):

Abbildung 1.5: Start-Sequenz

Die Startsequenz besteht aus einer Absenkung der Datenleitung (DATA) während die
Taktleitung (SCK) high ist. Anschließend muss die Taktleitung (SCK) von high nach low
und kurz darauf wieder nach high gehen. Während dieser Zeit muss aber die Datenleitung
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auf Low-Pegel bleiben. Sie darf erst wieder high werden, wenn auch die Taktleitung (SCK)
wieder high ist.

Ausnahme:
Soll der Sensor zurückgesetzt werden, so erfolgt die Start-Sequenz nach der so genannten
“Connection-Reset-Sequenz“ (siehe Abschnitt 1.4.5).

1.4.2 Feuchtigkeitsmessung

Um eine Feuchtigkeitsmessung starten zu können, muss zunächst die Start-Sequenz (ent-
sprechend Abschnitt 1.4.1) erfolgen, und anschließend der Befehlscode für eine Feuch-
tigkeitsmessung (Binärcode: 00000101). Ist der Befehlscode gültig, so legt der Sensor die
Datenleitung zunächst auf Low und anschließend wieder auf high (Ack). Nun muss der
Mikrocontroller warten bis die Feuchtigkeitsmessung beendet ist. Diese Zeit hängt in ers-
ter Linie von der gewählten Auflösung ab. (ca. 55ms bei einer 12-Bit-Auflösung bzw. 11ms
bei einer 8-Bit-Auflösung). Die Auflösung kann über das Statusregister eingestellt werden
(siehe Abschnitt 1.4.4).
Während der Sensor die Feuchtigkeit misst, bleibt die Datenleitung (DATA) auf High-
Pegel und die Taktleitung (SCK) auf Low-Pegel. Ist der Sensor mit der Feuchtigkeits-
messung fertig, so legt der Sensor die Datenleitung auf Low-Pegel, und signalisiert somit
dem Mikrocontroller, dass die Daten für die Feuchtigkeit zur Abholung bereit sind. Dazu
wird zunächst das höherwertige Byte vom Mikrocontroller Bit für Bit, beginnend mit dem
MSB eingelesen. (Achtung: Bei einer 12-Bit-Auflösung, sind die ersten vier Bits low, bei
einer 8-Bit-Auflösung sind alle Bits low). Nun muss der Mikrocontroller den Empfang
des höherwertigen Bytes bestätigen, indem er die Datenleitung auf Low-Pegel legt. An-
schließend kann der Mikrocontroller das niederwertige Byte Bit für Bit (wieder beginnend
mit dem MSB) einlesen und dieses wiederum bestätigen. (Datenleitung auf Low-Pegel).
Zum Schluss kann noch eine Checksumme empfangen werden. Das nach der Checksum-
me folgende Bestätigungsbit (Ack) beendet die Kommunikation mit dem Sensor. Wird
die Checksumme nicht benötigt, so kann der Mikrocontroller bereits nach dem letzten
Datenbit die Kommunikation mit dem Sensor beenden, indem der Mikrocontroller die
Datenleitung (DATA) nach dem Bestätigungsbit (Ack) auf High legt.
Nachdem die Kommunikation beendet ist kehrt der Sensor automatisch in den

”
Sleep“-

Modus zurück.

Die Abbildung 1.6 zeigt den gesamten Ablauf einer Feuchtigkeitsmessung beginnend mit
der Start-Sequenz bis zur CRC-8-Checksumme

Achtung:
Damit sich der Sensor nicht um mehr als 0,1◦C erwärmt, sollte der Sensor nicht
länger als 15% der Zeit aktiv sein. Dies entspricht max. 3 Messungen pro Sekunde
bei einer Auflösung von 12 Bit).
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Abbildung 1.6: Protokoll zur Feuchtigkeitsmessung

1.4.3 Temperaturmessung

Der Zyklus für eine Temperaturmessung ist prinzipiell gleich wie jener für die Feuchtig-
keitsmessung: Zuerst erfolgt die Start-Sequenz (entsprechend Abschnitt 1.4.1). Anschlie-
ßend der Befehlscode für eine Temperaturmessung (Binärcode: 00000011). Ist der Be-
fehlscode gültig, so legt der Sensor die Datenleitung zunächst auf Low und anschließend
wieder auf high (Ack). Nun muss der Mikrocontroller warten bis die Temperaturmessung
beendet ist. Diese Zeit hängt in erster Linie von der gewählten Auflösung ab. (ca. 210ms
bei einer 14-Bit-Auflösung bzw. 55ms bei einer 12-Bit-Auflösung). Auch hier kann die
Auflösung über das Statusregister eingestellt werden (siehe Abschnitt 1.4.4).

Während der Sensor die Temperatur misst, bleibt die Datenleitung (DATA) auf High-
Pegel und die Taktleitung (SCK) auf Low-Pegel. Ist der Sensor mit der Temperatur-
messung fertig, so legt der Sensor die Datenleitung auf Low-Pegel, und signalisiert somit
dem Mikrocontroller, dass die Daten für die Temperatur zur Abholung bereit sind. Da-
zu wird zunächst das höherwertige Byte vom Mikrocontroller Bit für Bit, beginnend mit
dem MSB eingelesen. (Achtung: Bei einer 12-Bit-Auflösung, sind die ersten vier Bits low).
Nun muss der Mikrocontroller den Empfang des höherwertigen Bytes bestätigen, indem
er die Datenleitung auf Low-Pegel legt. Anschließend kann der Mikrocontroller das nie-
derwertige Byte Bit für Bit (wieder beginnend mit dem MSB) einlesen und dieses wieder-
um bestätigen. (Datenleitung auf Low-Pegel). Zum Schluss kann noch eine Checksumme
empfangen werden. Das nach der Checksumme folgende Bestätigungsbit (Ack) beendet
die Kommunikation mit dem Sensor. Wird die Checksumme nicht benötigt, so kann der
Mikrocontroller bereits nach dem letzten Datenbit die Kommunikation mit dem Sensor
beenden, indem der Mikrocontroller die Datenleitung (DATA) nach dem Bestätigungsbit
(Ack) auf High legt.

Nachdem die Kommunikation beendet ist kehrt der Sensor automatisch in den Sleep-
Modus zurück.
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Die Abbildung 1.7 zeigt den gesamten Ablauf einer Temperaturmessung beginnend mit
der Start-Sequenz bis zur CRC-8-Checksumme

Abbildung 1.7: Protokoll zur Temperaturmessung

Achtung:
Auch bei der Temperaturmessung gilt: Damit sich der Sensor nicht um mehr als
0,1◦C erwärmt, sollte der Sensor nicht länger als 15% der Zeit aktiv sein. Dies
entspricht max. 3 Messungen pro Sekunde bei einer Auflösung von 12 Bit.

1.4.4 Sensor-Statusregister lesen bzw. beschreiben

Das 8-Bit-Statusregister dient zur Einstellung der zusätzlichen Funktionen und ist laut
Tabelle in Abbildung 1.8 aufgebaut.

Abbildung 1.8: Sensor-Statusregister

Für den Anwender sind nur die Bits 0,1,2 und 6 interessant, wobei die Bits 0,1 und
2 sowohl von der Auswerteelektronik (z.B. von einem Mikrocontroller) gelesen als auch
beschrieben werden können. Bit 6 gibt an, ob die Versorgungsspannung des Sensors im
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erlaubten Bereich ist. Dieses Bit wird vom Sensor automatisch gesetzt oder gelöscht, und
kann daher von der Auswerteelektronik nur gelesen werden.

Erläuterung zu Bit 0:

Die voreingestellten Mess-Auflösungen sind 14 Bit für die Temperatur und 12 Bit für die
Feuchtigkeit. Diese Einstellung kann auf 12 Bit (Temperatur) und 8 Bit (Feuchtigkeit)
herabgesetzt werden. Dies ist besonders bei Anwendung nützlich, die schnelle Messungen
oder eine niedrige Leistungsaufnahme erfordern.

Erläuterung zu Bit 2:

Auf dem Sensor befindet sich ein Heizelement, welches eingeschaltet (Bit 2 = 1) oder
ausgeschaltet (Bit 2 = 0) werden kann. Das eingeschaltet Heizelement kann die Tempera-
tur des Sensorchips um ca. 5◦C erhöhen. Die Stromzunahme beträgt dabei ca. 8mA (bei
5-V-Betriebsspannung).

Anwendung des Heizelements:

• Die Funktion des Sensors kann durch einen Vergleich der Temperatur vor und nach
dem Einschalten des Heizelements überprüft werden.

• Die Kondensation des Sensors in sehr feuchter Umgebung kann durch das Einschal-
ten des Heizelements vermieden werden.

Achtung:
Während der Sensor geheizt wird zeigt der Sensor höhere Temperaturen und nied-
rigere Feuchtigkeitswerte an.

Erläuterung zu Bit 6:

Die
”
End of Battery“-Funktion prüft auf geringe Versorgungsspannung (< 2.47V ) bei

einer Genauigkeit von +/- 0.05V.

Sensor-Statusregister lesen

Zuerst erfolgt die Start-Sequenz (entsprechend Abschnitt 1.4.1). Anschließend der Be-
fehlscode für das Lesen des Statusregisters (Binärcode: 00000111). Ist der Befehlscode
gültig, so legt der Sensor die Datenleitung auf Low (Ack). Nun kann der Mikrocontroller
das 8-Bit-Statusregister Bit für Bit, beginnend mit dem MSB einlesen, und muss es an-
schließend bestätigen, indem er die Datenleitung auf Low-Pegel legt. Zum Schluss kann
noch eine Checksumme empfangen werden. Das nach der Checksumme folgende Bestäti-
gungsbit (Ack) beendet die Kommunikation mit dem Sensor. Wird die Checksumme nicht
benötigt, so kann der Mikrocontroller bereits nach dem letzten Bit des Statusregisters die
Kommunikation mit dem Sensor beenden, indem der Mikrocontroller die Datenleitung
(DATA) nach dem Bestätigungsbit (Ack) auf High legt.

Nachdem die Kommunikation beendet ist kehrt der Sensor automatisch in den
”
Sleep“-

Modus zurück.
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Die Abbildung 1.9 zeigt den gesamten Ablauf beginnend mit der Start-Sequenz bis zur
Checksumme.

Abbildung 1.9: Protokoll zum Lesen des Sensor-Statusregisters

Sensor-Statusregister beschreiben

Zuerst erfolgt die Start-Sequenz (entsprechend Abschnitt 1.4.1). Anschließend der Be-
fehlscode für das Beschreiben des Statusregisters (Binärcode: 00000110). Ist der Be-
fehlscode gültig, so legt der Sensor die Datenleitung auf Low (Ack). Nun kann der Mi-
krocontroller das 8-Bit-Statusregister Bit für Bit beginnend mit dem MSB an den Sensor
übertragen. Ist das übertragene Statusregister gültig, so legt der Sensor die Datenleitung
auf Low (Ack). Abschließend kehrt der Sensor automatisch in den

”
Sleep“-Modus zurück.

Die Abbildung 1.10 zeigt den gesamten Ablauf beginnend mit der Start-Sequenz bis zur
Checksumme.

Abbildung 1.10: Protokoll zum Beschreiben des Sensor-Statusregisters

1.4.5 Rücksetzen des Sensors

Wird die Kommunikation mit dem Sensor unterbrochen, so muss mit der folgenden Be-
fehlsfolge (Connection-Reset-Sequenz) die Kommunikation mit dem Sensor neu gestartet
werden.
Neun oder mehr Taktimpulse während die Datenleitung (DATA) high ist. Gefolgt von
einer Startsequenz entsprechend Abschnitt 1.4.1. Die Abbildung 1.11 zeigt diese Sequenz.
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Abbildung 1.11: Connection-Reset-Sequenz

1.5 Zeitdiagramm

Abbildung 1.12: Zeitdiagramm

Abbildung 1.13: Zeitdiagramm

1.6 Linearisierung und Temperaturkompensation

Ein Nachteil des Sensors ist, dass sowohl die Temperatur als auch die Feuchtigkeit eine
nichtlineare Kennlinie besitzen. Dazu kommt, dass die Feuchtigkeit von der Temperatur
abhängt und daher kompensiert werden muss. Doch glücklicherweise lassen sich sowohl
die Nichtlinearität als auch die Kompensation mit den folgenden Formeln korrigieren:

Bei 14- bzw. 12-Bit-Auflösung:
Linearisierung der Temperatur bei 14-Bit-Auflöung:
Temp(lin) = 0.01 + 0.018 ∗ Sensorwert(Temp)
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Linearisierung der Feuchtigkeit bei 12-Bit-Auflöung:
Feuchte(lin) = −4+0.0405∗Sensorwert(Feuchte)−0.0000028∗Sensorwert(Feuchte)2

Temperatur-Kompensation der Feuchtigkeit bei 12-Bit-Auflöung:
Feuchte(komp) = (Temp(lin)−25)∗(0.01+0.00008∗Sensorwert(Feuchte))+Feuchte(lin)

Bei 12- bzw. 8-Bit-Auflösung:
Linearisierung der Temperatur bei 12-Bit-Auflöung:
Temp(lin) = 0.04 + 0.072 ∗ Sensorwert(Temp)

Linearisierung der Feuchtigkeit bei 8-Bit-Auflöung:
Feuchte(lin) = −4 + 0.648 ∗ Sensorwert(Feuchte) − 0.00072 ∗ Sensorwert(Feuchte)2

Temperatur-Kompensation der Feuchtigkeit bei 8-Bit-Auflöung:
Feuchte(komp) = (Temp(lin)−25)∗(0.01+0.00128∗Sensorwert(Feuchte))+Feuchte(lin)

Anmerkung:
Die Feuchtigkeit kann im 8-Bit-Mode auch mit guter Näherung

”
einfacher“ ermittelt wer-

den. Der Fehler beträgt dabei max. +/- 0.8%:

Sensorwert (Feuchte) zwischen 0 und 127:
Feuchte(lin) = (143 ∗ Sensorwert(Feuchte) − 512)/256

Sensorwert (Feuchte) zwischen 128 und 255:
Feuchte(lin) = (111 ∗ Sensorwert(Feuchte) + 2893)/256

1.7 CRC-8 Checksumme-Berechnung

Die CRC-8-Checksumme wird bei meinen Anwendungen nicht benötigt!
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Grundlagen zur Behaglichkeit

In der freien Enzyklopädie Wikipedia ist zum Thema Behaglichkeit (Klimatechnik) fol-
gendes zu finden:

Der Begriff Behaglichkeit beschreibt in der Heizungs- und Klimatechnik den Luftzustands-
bereich, in dem sich der Mensch am wohlsten fühlt. Da Behaglichkeit subjektiv empfunden
wird, gibt es keine strengen physikalischen Grenzen, sondern einen Behaglichkeitsbereich,
in dem sich der Mensch am wohlsten fühlt. Raumluftqualität und die sich auf die Auslegung
und Anordnung von Heizkörpern beschränkende thermische Behaglichkeit sind Unterthe-
men des Begriffs Behaglichkeit.

Zu den Hauptfaktoren für die Behaglichkeit gehören Luftbewegung, Luftfeuchtigkeit und
Wandtemperatur sowie Lufttemperatur und Kleidung. Da stärkere Luftbewegungen in ge-
schlossenen Räumen als unangenehme Zugluft empfunden werden, ist die Luftbewegung
in Räumen auf ein Minimum zu reduzieren, obwohl gleichartige Luftbewegungen in der
freien Natur als angenehm erachtet werden können. Die absolute Luftfeuchtigkeit sollte
zwischen 5 bis 12 g/kg Luft liegen; das bedeutet für die relative Luftfeuchtigkeit, dass sie
mit steigender Temperatur abnehmen muss. Bei der Wandtemperatur ist darauf zu ach-
ten, dass große Differenzen zwischen Luft- und Wandtemperatur bzw. zwischen verschie-
denen Wandtemperaturen vermieden werden, weil sie als unangenehm empfunden werden,
da unterschiedliche bzw. geringe Wärmestrahlungen der Wände ein Wärmeentzugsgefühl
vermitteln (so genannte Kältestrahlung). Die als behaglich empfundene Lufttemperatur ist
nicht nur von der Jahreszeit abhängig, sondern auch Alter und Geschlecht der Person ha-
ben ebenso Auswirkungen auf ihr Behaglichkeitsempfinden wie die Auswahl der Kleidung.
Zu den weiteren Faktoren mit Einfluss auf die Behaglichkeit zählen unter anderem der
Ionisationszustand der Luft und Gerüche. [Wikipedia, Stand: Juli 2010]

Die Abbildung 2.1 zeigt ein Behaglichkeitsdiagramm welches (nur) die Parameter Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit berücksichtigt. Dieses eignet sich daher sehr gut für dieses
Projekt.

11
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Abbildung 2.1: Behaglichkeitsdiagramm

Für die praktische Realisierung wurde eine Abstufung von 0.5◦C (Temperatur) bzw. 5%
(relative Luftfeuchtigkeit) gewählt. Dadurch ergibt sich für die praktische Realsierung ein
Diagramm nach Abbildung 2.2. Programmiertechnisch erfolgt die Realisierung mit Hilfe
eines zweidimensionalen Array. Siehe Listing 2.1.

Abbildung 2.2: Behaglichkeitsdiagramm (Realisierung)
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1 const char TabBehagl i chkei t [ 2 6 ] [ 2 0 ] =
2 {
3 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 14 . 0 ◦C b i s 14 . 4 ◦C
4 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 14 . 5 ◦C b i s 14 . 9 ◦C
5 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1} , // 15 . 0 ◦C b i s 15 . 4 ◦C
6 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1} , // 15 . 5 ◦C b i s 15 . 9 ◦C
7 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 16 . 0 ◦C b i s 16 . 4 ◦C
8 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 16 . 5 ◦C b i s 16 . 9 ◦C
9 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 17 . 0 ◦C b i s 17 . 4 ◦C

10 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 17 . 5 ◦C b i s 17 . 9 ◦C
11 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 18 . 0 ◦C b i s 18 . 4 ◦C
12 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 18 . 5 ◦C b i s 18 . 9 ◦C
13 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 19 . 0 ◦C b i s 19 . 4 ◦C
14 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 19 . 5 ◦C b i s 19 . 9 ◦C
15 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 20 . 0 ◦C b i s 20 . 4 ◦C
16 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 20 . 5 ◦C b i s 20 . 9 ◦C
17 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 21 . 0 ◦C b i s 21 . 4 ◦C
18 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 21 . 5 ◦C b i s 21 . 9 ◦C
19 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 22 . 0 ◦C b i s 22 . 4 ◦C
20 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 22 . 5 ◦C b i s 22 . 9 ◦C
21 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 23 . 0 ◦C b i s 23 . 4 ◦C
22 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 23 . 5 ◦C b i s 23 . 9 ◦C
23 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 24 . 0 ◦C b i s 24 . 4 ◦C
24 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 24 . 5 ◦C b i s 24 . 9 ◦C
25 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 25 . 0 ◦C b i s 25 . 4 ◦C
26 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 25 . 5 ◦C b i s 25 . 9 ◦C
27 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 26 . 0 ◦C b i s 26 . 4 ◦C
28 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} // 26 .5 ◦C b i s 26 . 9 ◦C
29 } ;

Listing 2.1: Tabelle zur Ermittlung der Behaglichkeit (1...unbehaglich 2...noch behaglich
3...behaglich)
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KAPITEL 3

Schaltungsbeschreibung

Abbildung 3.1 zeigt die nicht allzu umfangreiche Schaltung.

Abbildung 3.1: Schaltung des Temperatur-Feuchtigkeits-Modul (Version 2)

15
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Die gesamte Schaltung lässt sich grob in fünf Bereiche unterteilen:

1. Mikrocontroller

2. Sensor

3. LC-Display

4. RS232-Schnittstelle

5. Stromversorgung

In dieser Reihenfolge erfolgt nun auch die Schaltungsbeschreibung.

Mikrocontroller
Der Mikrocontroller (IC1) stellt die wohl wichtigste Komponente für dieses Projekt dar.
Für diese Aufgabe wurde der Typ PIC16F87 ausgewählt. Dieser verfügt über eine aus-
reichende Anzahl an I/O-Pins, über ausreichend Programmspeicher, Datenspeicher und
auch über einen nichtflüchtigen1 Speicher. Weiters über eine vielfältige Anzahl an Hard-
warefunktionen (Timer, RS232-Schnittstelle, I2C-Schnittstelle, usw.).

Eigenschaften des Mikrocontroller PIC16F87:

• Flash-Programmspeicher: 4k x 14-bit-Wort

• Datenspeicher: 368 Bytes

• EEPROM-Datenspeicher: 256 Bytes

• I/O-Ports: 16

• Interruptquellen: 12

• Stapelspeicher: 8 Ebenen

• Timer: 3

• Capture/Compare/PWM-Module: 1

• Taktfrequenz: 0 bis 20 MHz

Weitere Eigenschaften:

• Direkte, indirekte und relative Adressierung

• Power-on Reset (POR)

• Power-up Timer (PWRT)

• Interner Watchdog (WDT)

1Unter einem nichtflüchtigen Speicher versteht man einen Speicher, der seine Werte beim Ausschalten
des Geräts beibehält. Diese Speicherart wird hauptsächlich für Geräteeinstellungen verwendet.



17

• In-Circuit Serial ProgrammingTM(ICSP)

• Versorgungsspannungsbereich von 2.0V bis 5.5V

• Synchroner, serieller Port (SSP) mit SPITM(Master-Mode) und I2CTM(Master/Slave)

• Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter (USART)

• nanoWatt Technology

Für das Temperatur-Feuchtigkeits-Modul 2 wird jedoch nur ein Teil dieser Eigenschaften
benötigt.

Für die Takterzeugung dient eine Standardbeschaltung bestehend aus einem 4,096-MHz-
Quarz (X1), zwei Kondensatoren (C3, C4) und einem Widerstand (R2).

Zur Erzeugung des Reset (für den Mikrocontroller) wurde ebenfalls eine einfache Stan-
dardlösung bestehend aus einem Widerstand (R1) und einem Elektrolyt-Kondensator
(C1) gewählt. Da der Reseteingang des Mikrocontrollers (MCLR, Pin 4) auch gleichzeitig
die Programmierspannung (ca. 13V) bei der ICSP-Programmierung ist, darf während ei-
ner Programmierung kein Reset ausgelöst werden. Durch die Diode D1 ist ein Reset durch
das RC-Glied (R1 und C1) während einer Programmierung via ICSP nicht möglich.

Der Kondensator C2 dient zur Entkoppelung der Betriebsspannung für den Mikrocontrol-
ler. Für diesen Koppelkondensator sollte ein Keramiktyp verwendet werden. Dieser muss
möglichst nahe an diesem IC angebracht werden.

Die ICSP-Schnittstelle2 (K1) dient zur Programmierung (Brennen) des Mikrocontroller
(IC1), wobei bei dieser Methode der Mikrocontroller nicht aus der Schaltung entfernt
werden muss. (siehe auch Anhang E ab Seite 95).

Sensor

Der Mikrocontroller (IC1) kommuniziert mit dem Sensor (IC2) mit nur zwei Leitungen.
Die Datenleitung (DATA) ist am Portpin RA0 (Pin 17) angeschlossen, während die Takt-
leitung (SCK) den Portpin RA1 (Pin 18) verwendet.
Die Beschaltung des Sensors gestaltet sich entsprechend Abschnitt 1.3 (Seite 2).

LC-Display

Die Anzeige der Temperatur und Luftfeuchtigkeit erfolgt mit einem 2-zeiligen LC-Display
(LCD1). Dieses wird im 4-Bit-Mode betrieben, daher sind die Leitungen D0 bis D3 nicht
von Bedeutung und sind daher mit Masse verbunden. Die restlichen 4 Datenleitungen
(D4 bis D7) sind mit Port B (RB0 bis RB3) des Mikrocontrollers verbunden. Achtung:
Aufgrund der Layoutführung, ergeben sich die

”
gekreuzten“ Verbindungen.

Neben den Datenleitungen benötigt das LC-Display noch drei Steuerleitungen (RS, R/W
und E). Diese Steuerleitungen sind mit Port A (RA2 bis RA4) verbunden.

2ICSP steht für In-Circuit-Serial-Programming
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Die Kontrasteinstellung des LC-Display erfolgt mit dem Trimmer R4.

Anmerkung: Die Auftrennung von Datenleitungen auf Port B und Steuerleitungen auf
Port A ist deshalb notwendig, weil weder der gesamte Port A noch der gesamte Port B
für das LC-Display verwendet werden kann. Der Reset-Eingang und die Ports für den
Takt sind fix am Port A, und die Leitungen für das RS232-Interface (RX und TX) sind
fix mit Port B verbunden. Doch glücklicherweise stellt der mikroC-Compiler vorgefertigte
Routinen für das LC-Dislay zur Verfügung, so dass sich der Programmierer darüber nicht
mehr den Kopf zerbrechen muss.

RS232-Schnittstelle
Der Schaltungsteil für die RS232-Schnittstelle besteht aus einer sehr einfachen Stan-
dardlösung. Ein leicht erhälticher Spezial-IC (MAX232, IC3), 5 Elektrolyt-Kondensatoren
(C6 bis C10) und eine 9polige Sub-D-Buchse (K2) übernehmen diese Aufgabe.

Stromversorgung
Die Stromversorgung besteht hier aus einer sehr einfachen Standardlösung. Ein Festspan-
nungsregler (IC4) vom Typ 7805 übernimmt mit den Kondensatoren C11 bis C14 die
Spannungsregelung. Als Spannungsquelle dient ein unstabilisiertes Universal-Steckernetz-
teil.
Die Diode D2 dient hier als Verpolungsschutz.

Mit dem Schalter S1 lässt sich das Temperatur-Feuchtigkeits-Modul einschalten bzw. aus-
schalten.



KAPITEL 4

Softwarebeschreibung

Die Aufgabe der Software für den PIC-Mikrocontroller besteht hier hauptsächlich aus der
Kommunikation mit dem Sensor und der Kommunikation mit dem LC-Display, sowie mit
einem PC via RS232.

Achtung:
Diese Dokumentation beschreibt hier (in diesem Kapitel) nur die Software für den
PIC-Mikrocontroller. Kapitel 6 (ab Seite 61) erläutert das Protokoll für die RS232-
Schnittstelle zur Datenübertragung (hier der Temperatur und der Luftfeuchigkeit)
an einen PC oder an einem anderen, so genannten

”
übergeordneten System“.

Die Beschreibung einer möglichen Software für einen PC (z.B. für eine grafische
Ausgabe der Temperatur und Luftfeuchtigkeit) ist in dieser Dokumentation nicht
vorgesehen.

Das Protokoll für die Kommunikation mit dem Temperator und Feuchtigkeitssensor ist
ausgiebig im Abschnitt 1.4 (ab Seite 3) beschrieben. Die Aufgabe der PIC-Software ist
es nun dieses Protokoll umzusetzen. Weiteres die Linearisierung und Temperaturkompen-
sation gemäß Abschnitt 1.6 (ab Seite 9). Diese Aufgaben werden von mehreren Unter-
programmen ausgeführt. Diese Unterprogramme werden im Abschnitt 4.4.4 ab Seite 33
beschrieben.

Eine weitere Aufgabe der PIC-Software ist das
”
sichtbar machen“ der Daten für den

Anwender. Dazu wird ein LC-Display mit zwei Zeilen zu je 16 Zeichen verwendet und
als zweite Möglichkeit können die Daten via RS232-Schnittstelle gelesen werden. Die für
die Ausgabe am LC-Display notwendigen Unterprogramme stellt der bei diesem Projekt
verwendete Compiler (mikroC) automatisch zur Verfügung. Die Unterprogramme für die
RS232-Datenübertragung sind im Abschnitt 4.4.5 (ab Seite 45) erläutert.

Manche Unterprogramme müssen zyklisch (also regelmäßig) aufgerufen werden. (Das Mes-
sen der Temperatur und der Luftfeuchigkeit erfolgt z.B. alle 10 Sekunden.) Dazu sind

19
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mehrere Zeitbasen notwendig. Diese werden mit Hilfe des Timer-Interrupts erzeugt (siehe
Hauptprogramm, Abschnitt 4.2 und ISR, Abschnitt 4.3).

Zur besseren Übersicht ist der Quellcode in mehrere Dateien aufgeteilt:

• feuchtemodul2.c beinhaltet das Hauptprogramm, die Interrupt-Service-Routine
(ISR) und die Unterprogramme zur Initialisierung des Mikrocontrollers (PIC16F87)
und zur Datenausgabe.

• SHTxx.C beinhaltet die Unterprogramme, die Konstanten und die Tabellen (zur
Ermittlung der Behaglicheit) für die Kommunikation mit dem Sensor.

Als Programmiersprache wurde hier C, und als Compiler mikroC von mikroElektronika
[mikroElekronika, 2009] verwendet.

4.1 Globale Register, Portdefinitionen, Konstanten

und Tabellen

Globale Register:
Für die Erzeugung der zwei Zeitbasen (hier für 100ms und 10 Sekunden) sind die folgenden
drei globalen Register notwendig:

• cFlagISRHP: Beinhaltet die Botschaftsflags zwischen der Interrupt-Service-Routine
(ISR) und dem Hauptprogramm (Zeile 35). Hier, beim Temperatur-Feuchtigkeits-
Modul, die Flags für die 100-ms-Zeitbasis (Flag bFlagZeitbasis100ms, Zeile 42)
und für die 10-Sekunden-Zeitbasis (Flag bFlagZeitbasis10sek, Zeile 43).

• cZaehlerZeitbasis100ms: Zählregister für die 100-ms-Zeitbasis (Zeile 36).

• cZaehlerZeitbasis10sek: Zählregister für die 10-Sekunden-Zeitbasis (Zeile 37).

32
33 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Globale Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
34 /∗ Globale Reg i s t e r f u e r d i e Erzeugung der Ze i tbasen ( mit der ISR) ∗/
35 char cFlagISRHP ; // Be inha l te t Bo t s c h a f t s f l a g s ISR −> Hauptprogr .
36 char cZaeh l e rZe i tbas i s100ms ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e 100−ms−Ze i t b a s i s
37 char cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e 10−Sekunden−Ze i t b a s i s
38
39
40 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Bi ts in den g loba l en Reg i s te rn ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
41 /∗ Reg i s t e r FlagISRHP ∗/
42 #define bFlagZei tbas i s100ms cFlagISRHP . F0
43 #define bF l agZe i tba s i s 10 s ek cFlagISRHP . F1

Listing 4.1: Globale Register (Auszug aus feuchtemodul2.c)
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Portdefinitionen:
Im Allgemeinen werden bei jeder Anwendung die Ein- und Ausgangspins der diversen
Hardwarekomponenten (hier für den Sensor, und das LC-Display) an einem anderen Port-
pin verwendet. Damit dies in der Software nur an einer Stelle berücksichtigt werden muss,
befindet sich in der Software eine Portdefinition.

Portdefinition für den Sensor:
Die Portdefinition für den Sensor erfolgt in der Datei SHTxx.H. Mehr dazu im Abschnitt
4.4.4 ab Seite 33.

Portdefinition für das LC-Display:
Für die Ansteuerung des LC-Display stellt der C-Compiler fertige Unterprogramme zur
Verfügung. Mit dem Unterprogramm Lcd Custom Config erfolgt die Definition der Port-
pins für das LC-Display. Siehe Abschnitt 4.2.

Portdefinition für das RS232-Hardware-Modul (USART):
Für die Kommunikation via RS232 ist keine Portdefinition notwendig, nur die I/O-Pins
müssen als Eingang bzw. Ausgang definiert werden. Diese Aufgabe übernimmt unter
anderem das Unterprogramm Init. Siehe Abschnitt 4.4.1 ab Seite 27.

Konstanten:
Beim Temperatur-Feuchtigkeits-Modul werden einige Konstanten zur Erzeugung der Zeit-
basen und für die Kommunikation mit dem Sensor benötigt.

Konstanten für die Zeitbasen:
Die Konstante KONSTZEITBASIS100MS gibt die Anzahl der notwendigen Interrupt-Aufrufe
für die 100-ms-Zeitbasis an. Hier, beim Temperatur-Feuchtigkeits-Modul, wird die Inter-
rupt-Service-Routine (ISR) alle 4ms aufgerufen, daher ergibt sich für die Konstante der
Wert 25 (25 x 4ms = 100ms).

Die Konstante KONSTZEITBASIS10SEK beinhaltet den Wert 100, da die 10-Sekunden-
Zeitbasis mit Hilfe der 100-ms-Zeitbasis erzeugt wird. Siehe auch Abschnitt 4.3 (Interrupt-
Service-Routine (ISR), ab Seite 25).

53
54 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
55 /∗ Konstanten f u e r d i e Ze i tbasen ∗/
56 #define KONSTZEITBASIS100MS 25
57 #define KONSTZEITBASIS10SEK 100

Listing 4.2: Konstanten zur Erzeugung der Zeitbasen (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Konstanten für die Kommunikation mit dem Sensor:
Die Konstanten, die für die Kommunikation mit dem Sensor benötigt werden, werden im
Abschnitt 4.4.4 ab Seite 33 behandelt.
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Tabellen:
Beim Temperatur-Feuchtigkeits-Modul werden einige Tabellen zur Ermittlung der Behag-
lichkeit und zur Darstellung von Smileys am LC-Display benötigt.

Tabellen zur Darstellung der Smileys:
Bei einem alphanumerischen LC-Displays können 8 Symbole selbst definiert werden. Bei
diesem Projekt werden drei Smileys für die Anzeige der Behaglichkeit verwendet. Diese
drei Smileys sind im Standard-Zeichensatz des LC-Displays nicht vorgesehen, so dass sie
selbst definiert werden müssen. Dazu müssen die einzelnen Zeilen der Symbole in einen
eigenen Datenspeicher des LC-Displays geschrieben werden. Dieser Datenspeicher wird
CGRAM genannt. Ein Zeichen besteht üblicherweise aus 8 Zeilen, also aus 8 Byte. Diese
8 Zeilen werden zu einer (kleinen) Tabelle zusammengefasst. Für die drei Smileys werden
daher auch drei (kurze) Tabellen benötigt. Abbildung 4.1 zeigt diese drei Smileys und
Listing 4.3 die Definition dieser Tabellen im Quellcode.

Abbildung 4.1: Darstellung der Smileys am LC-Display

59
60 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Tabel l en ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
61 /∗ Tabel l en f u e r e i gene Symbole f u e r LC−Display ∗/
62 const char TabMySymbolSmiley1 [ ] = {0 ,10 , 0 , 0 , 14 , 17 , 0 , 0} ; // ung l u e ck l i ch e r Smiley
63 const char TabMySymbolSmiley2 [ ] = {0 , 10 , 0 , 0 , 14 , 0 , 0 , 0} ; // naja Smiley
64 const char TabMySymbolSmiley3 [ ] = {0 ,10 , 0 , 0 , 17 , 14 , 0 , 0} ; // g l u e c k l i c h e r Smiley

Listing 4.3: Tabelle zur Erzeugung der Smileys (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Siehe auch Abschnitt 4.4.3 ab Seite 32.

Tabelle zur Ermittlung der Behaglichkeit:
Die Tabelle, die für die Ermittlung der Behaglichkeit benötigt wird, wird im Abschnitt
4.4.4 ab Seite 33 behandelt.

4.2 Hauptprogramm

Das Hauptprogramm hat beim Temperatur-Feuchtigkeits-Modul folgende Aufgaben: Zu-
erst müssen der Mikrocontroller, der Sensor und das LC-Display initialisiert werden. Diese
Aufgaben werden von den Unterprogrammen Init (Zeile 869), SHTxx ConnectionReset

(Zeile 872) und Lcd Custom Config (Zeile 875) ausgeführt. Als nächstes erfolgt das Erzeu-
gen der eigenen Symbole (hier der drei Smileys) im LC-Display mit dem Unterprogramm
Lcd mySymbols (Zeile 888) und der Ausgabe eines

”
Begrüßungstextes“ mit der Version am
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LC-Display (Zeilen 891 bis 894). Das eigene Register cLogRS2321 muss gelöscht werden
(Zeile 897) und die benötigten Interrupts müssen freigegeben werden (Zeile 900).

Der bei diesem Projekt verwendete PIC-Mikrocontroller (Typ: PIC16F87) besitzt 12 In-
terruptquellen. Hier wird aber nur der Timer-0-Interrupt benötigt. Für die Freigabe der
Interrupts ist das Register INTCON zuständig. Je nach benötigten Interrupts werden die
entsprechenden Freigabebits (im Englischen: Enable) gesetzt. Wird ein Interrupt verwen-
det, so muss zusätzlich zum verwendeten Interrupt auch die globale Interruptfreigabe GIE
(General Interrupt Enable) gesetzt werden. Er ist sozusagen der Hauptschalter, der In-
terrupts ermöglicht. Der Timer-0-Interrupt ist nun eingeschaltet. Er sorgt hier für eine
4-ms-Zeitbasis.

Nun befindet sich das Hauptprogramm in einer Endlosschleife. Diese Schleife besitzt die
Aufgabe ständig die so genannten Botschaftsflags abzufragen. Ist eines dieser Botschafts-
flags gesetzt, so muss vom Hauptprogramm eine bestimmte Aufgabe ausgeführt werden.
Diese Aufgaben sind in Form von Unterprogrammen vorhanden.

Hier die Tätigkeiten in der Endlosschleife, welche durch die Botschaftsflags ausgelöst wer-
den:

• Tätigkeiten, die alle 100ms durchgeführt werden müssen:

– Prüfen, ob Anweisungen via RS232 empfangen wurden (Zeile 932)

• Tätigkeit, die alle 10 Sekunden durchgeführt werden muss:

– Temperatur und Feuchtigkeit messen, daraus die Behaglichkeit ermitteln und
diese am LC-Display ausgeben, und falls das Logging via RS232 aktiviert ist,
die Daten via RS232 senden.

Achtung:
Die Botschaftsflags müssen nach der Ausführung der Aufgaben wieder gelöscht
werden, da diese Aufgaben sonst ununterbrochen wiederholt werden!

Listing 4.4 zeigt das Hauptprogramm (Auszug aus feuchtemodul2.c).

866 void main (void )
867 {
868 char cFeh l e r ;
869 int iTemperatur ;
870 char cFeuchte ;
871 char cBehag l i chke i t ;
872 char cLogRS232 ; // Con t r o l r e g i s t e r f u e r Ausgabe v ia RS232
873 // (1 . . . Daten v ia RS232 senden ,
874 // 0 . . . ke ine Daten senden )
875
876

1Mit dem Register cLogRS232 wird das Logging via RS232 ein- bzw. ausgeschaltet. Zu Beginn ist das
Logging ausgeschaltet, daher muss das Register cLogRS232 gelöscht werden. Siehe auch Unterprogramm
RS232Empfangen (Abschnitt 4.4.2 ab Seite 30)



24 KAPITEL 4. SOFTWAREBESCHREIBUNG

877 // Mik r ocon t r o l l e r i n i t i a l i s i e r e n
878 I n i t ( ) ;
879
880 // Feuchtesensor i n i t i a l i s i e r e n
881 SHTxx ConnectionReset ( ) ;
882
883 // LC−Display i n i t i a l i s i e r e n
884 Lcd Custom Config(&PORTB,3 , 4 , 1 , 0 ,&PORTA,2 , 3 , 4 ) ;
885 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Port f u e r Daten
886 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D7
887 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D6
888 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D5
889 +−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D4
890 +−−−−−−−−−− Port f u e r Ctr l
891 +−−−−−− Portpin f u e r RS
892 +−−−−− Portpin f u e r R/W
893 +−−− Portpin f u e r E
894 ∗/
895
896 // Eigene Symbole f u e r LC−Display erzeugen
897 Lcd mySymbols ( ) ;
898
899 // Begruessungstext am LC−Display
900 Lcd Custom Cmd(LCD CLEAR) ; // LC−Display l oes chen
901 Lcd Custom Cmd(LCD CURSOR OFF) ;
902 Lcd Custom Out (1 , 3 ,”Temperatur−”) ;
903 Lcd Custom Out (2 , 0 ,”Feuchte−Modul V2”) ;
904
905 // Con t r o l r e g i s t e r f u e r Ausgabe v ia RS232 loes chen
906 cLogRS232 = 0 ;
907
908 // In t e r r up t f r e i g eben
909 INTCON = 0b10100000 ; // Inter rupt−Control−Reg i s t e r (Bank 1)
910 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (GIE) : Global In t e r r up t Enable b i t
911 | | | | | | | 0 : D i sab l e s a l l i n t e r r up t s
912 | | | | | | | −> 1 : Enables a l l unmasked i n t e r r up t s
913 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (PEIE) : Pe r i phe r a l In t e r r up t Enable b i t
914 | | | | | | −> 0 : D i sab l e s a l l p e r i phe r a l i n t e r r up t s
915 | | | | | | 1 : Enables a l l unmasked pe r i phe r a l i n t e r r up t s
916 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0IE) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Enable Bit
917 | | | | | 0 : Disabled
918 | | | | | −> 1 : Enabled
919 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (INTE) : RB0/INT External In t e r r up t Enable Bit
920 | | | | −> 0 : Disabled
921 | | | | 1 : Enabled
922 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (RPIE) : RB Port Change In t e r r up t Enable Bit
923 | | | −> 0 : Disabled
924 | | | 1 : Enabled
925 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (T0IF ) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Flag b i t
926 | | −> 0 : TMR0 r e g i s t e r did not over f l ow
927 | | 1 : TMR0 r e g i s t e r has over f l owed
928 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (INTF) : RB0/INT External In t e r r up t Flag b i t
929 | −> 0 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t did not occur
930 | 1 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t occurred
931 +−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (RBIF) : RB Port Change In t e r r up t Flag b i t
932 −> 0 : None o f RB7 :RB4 pins have changed s ta t e
933 1 : One o f the RB7 :RB4 pins changed s ta t e
934 ∗/
935
936 while (1) /∗ End l o s s c h l e i f e ∗/
937 {
938 // Taet i gke i ten , d i e a l l e 100−ms ausge fuehr t werden muessen
939 i f ( bFlagZei tbas i s100ms )
940 {
941 RS232Empfangen(&cLogRS232 ) ;
942
943 // Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 100−ms−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen
944 bFlagZei tbas i s100ms = 0 ;
945 }
946
947 // Taet i gke i ten , d i e a l l e 10−Sekunden ausge fuehr t werden muessen
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948 i f ( bF l agZe i tba s i s 10 sek )
949 {
950 cFeh l e r = SHTxx Messung(&iTemperatur , &cFeuchte ) ;
951 cBehag l i chke i t = SHTxx Behagl ichkeitsWert ( iTemperatur , cFeuchte ) ;
952 AusgabeLCD ( iTemperatur , cFeuchte , cBehag l i chke i t ) ;
953
954 i f ( cLogRS232 ) AusgabeRS232 ( iTemperatur , cFeuchte , cBehag l i chke i t ) ;
955
956 // Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 10−Sek−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen
957 bF l agZe i tba s i s 10 sek = 0 ;
958 }
959 }
960 }

Listing 4.4: Hauptprogramm (Auszug aus feuchtemodul2.c)

4.3 Interrupt-Service-Routine (ISR, Timer 0)

Eine Interrupt-Service-Routine (kurz: ISR) ist im Prinzip ein Unterprogramm, welches
aber im Gegensatz zu normalen Unterprogrammen

”
unvorhergesehen“ aufgerufen wird.

Hier, beim Timer-0-Interrupt jedes Mal wenn der Timer 0 überläuft, also von 255 auf
0 wechselt. Würde zum Beispiel ein RB-Interrupt verwendet werden, so würde bei jeder
Pegeländerung von RB4 bis RB7 ein Interrupt auftreten und die entsprechende ISR wird
ausgeführt. Eine ISR sollte so kurz wie möglich sein.

Ein wichtiger Punkt bei einer ISR ist, dass das w-Register (Working- oder Arbeitsregis-
ter) und das STATUS-Register in andere Register zwischengespeichert werden müssen,
falls diese Register in der ISR ihre Registerinhalte verändern. Der Grund dafür ist, dass
eine ISR eben unvorhergesehen aufgerufen wird, und die angesprochenen Register unter
Umständen zu diesen Zeitpunkten gerade benötigte Werte enthalten. Nach Ausführung
der ISR wird die Abarbeitung des Programms zwar wieder an der Stelle wo sie war, be-
vor der Interrupt auftauchte, fortgesetzt, aber mit einem möglicherweise falschen Wert im
w-Register (Working- oder Arbeitsregister) bzw. im STATUS-Register. Das Zwischenspei-
chern des w-Register bzw. des STATUS-Registers wird häufig auch als PUSH bezeichnet.
Das Wiederherstellen von w-Register und STATUS-Register nennt man POP. Diese Auf-
gaben werden vom mikroC-Compiler automatisch erledigt, so dass sich der Programmierer
darüber keine Gedanken machen muss.

Woher weiß das Programm, dass ein Interrupt aufgerufen werden muss? Dazu gibt es
für jede Interruptquelle ein Kontroll-Flag. Diese Kontroll-Flags werden vom Controller
gesetzt wenn dieser Interrupt auftritt. (Vorausgesetzt, dass diese Interruptquelle freige-
geben wurde). Damit aber die ISR nicht ständig aufgerufen wird, muss dieses Bit in der
ISR wieder gelöscht werden.

Nun aber zur projektspezifischen Timer 0-ISR. Diese hat hier nur die Aufgabe eine Zeitba-
sis für 100ms und eine zweite Zeitbasis für 10 Sekunden zu erzeugen. Damit eine Zeit von
100ms entsteht muss die ISR 25-mal aufgerufen werden (25 x 4ms = 100ms). Bei jedem
ISR-Aufruf muss daher ein Zählregister (hier: cZaehlerZeitbasis100ms) um 1 vermin-
dert werden. Besitzt es danach den Wert 0, so ist eine Zeit von 100ms vergangen. Nun
wird das Botschaftsflag bFlagZeitbasis100ms im Register cFlagISRHP gesetzt, und das
Zählregister muss mit dem Wert 25 neu geladen werden. Der Wert 25 wird hier durch die
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Konstante KONSTZEITBASIS100MS ersetzt. Das selbe Prinzip wird auch für die Erzeugung
der 10-Sekunden-Zeitbasis verwendet.

Anmerkung:
Die 100ms-Zeitbasis wird für das regelmäßige Prüfen des RS232-Empfangsbuffers benötigt,
während die 10-Sekunden-Zeitbasis für das Messen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit
benötigt wird. D.h. eine Messung inkl. Auswertung (Kompensation und Linearisierung)
erfolgt alle 10 Sekunden.

Die Zeit von 4ms ergibt sich, weil als Taktquelle ein 4,096-MHz-Quarz (X1) verwendet
wird, und weil der Vorteiler (VT) mit dem Wert 1:16 (TMR0 Rate, Zeile 171 im Unter-
programm Init) geladen wird. Für diese Zeit gilt:

ISRAUFRUF [µs] =
4 · 256 · V T

fQuarz [MHz]
=

4 · 256 · 16

4.096
= 4000µs = 4ms

Listing 4.5 zeigt die kurze Interrupt-Service-Routine (Auszug aus feuchtemodul2.c).

98 void i n t e r r up t (void ) // In t e r r up t r ou t i n e
99 {

100 cZaeh l e rZe i tbas i s100ms−−;
101 i f ( cZaeh l e rZe i tbas i s100ms == 0)
102 {
103 bFlagZei tbas i s100ms = 1 ; // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 100−ms−Ze i t b a s i s s e tzen
104 cZaeh l e rZe i tbas i s100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 100−ms−Zei t−
105 // ba s i s neu laden
106 cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek −−;
107 i f ( cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek == 0)
108 {
109 bF l agZe i tba s i s 10 sek = 1 ; // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 1−sek−Ze i t b a s i s s e tzen
110 cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek = KONSTZEITBASIS10SEK ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 1−Sek−
111 // Z e i t b a s i s neu laden
112 }
113 }
114
115 INTCON. T0IF = 0 ; // Timer−Inter rupt−Flag T0IF wieder l oes chen
116 }

Listing 4.5: Interrupt-Service-Routine (Auszug aus feuchtemodul2.c)

4.4 Unterprogramme

Die insgesamt 16 Unterprogramme lassen sich wie folgt einteilen:

• 1 Unterprogramm zur Initialisierung des PIC16F87 (Unterprogramm Init in der
Datei feuchtemodul2.c).

• 2 Unterprogramme für die RS232-Datenkommunikation (in feuchtemodul2.c).

• 1 Unterprogramm zur Erzeugung eigener Symbole für das LC-Display (Unterpro-
gramm Lcd mySymbols in der Datei feuchtemodul2.c).

• 7 Unterprogramme für die Kommunikation mit dem Temperatur- und Feuchtigkeits-
Sensor (in der Datei SHTxx.C).
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• 1 Unterprogramm zur Ermittlung der Behaglichkeit (in der Datei SHTxx.C).

• 4 Unterprogramme zur Datenausgabe (in der Datei feuchtemodul2.c).

4.4.1 Unterprogramm zur Initialisierung des PIC16F87 (Init)

Das Unterprogramm Init dient zur Initialisierung des Mikrocontroller und muss daher
am Beginn des Hauptprogramms aufgerufen werden.

Da die Interrupt-Service-Routine (ISR) zyklisch (alle 4ms) aufgerufen wird, ist eine ent-
sprechende Zeitbasis notwendig. Diese wird mit Hilfe eines Timer-Interrupts erzeugt. Für
die Definition der Zeitbasis ist hier das mikrocontrollerinterne Funktions-Register OPTION
zuständig. Damit bei einer PIC-Taktfrequenz von 4,096MHz eine Zeitbasis von 4ms er-
zeugt wird, muss das Register OPTION mit dem binären Wert bxxxx0011 geladen werden
(Zeile 171). Das Zählregister für diese Zeitbasis (Funktions-Register TMR0) muss gelöscht
werden (Zeile 169).

Die beiden Ports (beim PIC16F87 die Ports A und B) müssen gemäß der Beschaltung
nach Abbildung 3.1 (Seite 15) entweder als Eingang oder als Ausgang definiert werden
(Zeilen 200 und 210).

Achtung:
Der PIC16F87 verfügt über analoge Komparatoren. Diese werden bei diesem Pro-
jekt nicht verwendet und müssen daher deaktiviert werden (Zeile 225).

Das PIC-interne Hardwaremodul für die RS232-Kommunikation (UART) initialisieren
(Zeilen 253, 281 und 316). Die so genannte Baudrate (also die

”
Geschwindigkeit“ mit

der die einzelnen Bits übertragen werden) wird mit dem Register SPBRG bestimmt. Der
Wert mit dem dieses Register geladen wird ergibt sich gemäß [Microchip, 2005] mit der
folgenden Formel:

SPBRG =
fQuarz

16 · Baudrate
− 1 =

4096000

16 · 19200
− 1 = 12.333

Ich verwende sehr gerne eine Baudrate von 19200. Da bei diesem Projekt ein 4.096-MHz-
Quarz verwendet wird, ergibt sich für das Register SPBRG der Wert 12. Durch das Abrun-
den entsteht zwar ein kleiner Fehler, der sich aber nicht negativ auf die Datenübertragung
auswirkt.

Zum Abschluss werden noch die globalen Zählregister für die Zeitbasen (100 Millisekunden
und 10 Sekunden) initialisiert (Zeilen 321 und 322).

Listing 4.6 zeigt das Unterprogramm zur Initialisierung des PIC16F87 (Auszug aus der
Datei feuchtemodul2.c).
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166 void I n i t (void )
167 {
168 // Timer−0−In t e r r up t
169 TMR0 = 0 ; // Timer 0 auf 0 v o r e i n s t e l l e n
170
171 OPTION REG = 0b10000011 ; // Option−Reg i s t e r (Bank 1)
172 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (nRBPU) : Pul l−Up−Widerstaende am Port B
173 | | | | | | | 0 : Pul l−Up a k t i v i e r t
174 | | | | | | | −> 1 : Pul l−Up deak t i v i e r t
175 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (INTEDG) : In t e r r up t Edge S e l e c t Bit
176 | | | | | | −> 0 : In t e r r up t on f a l l i n g edge o f RB0/INT pin
177 | | | | | | 1 : In t e r r up t on r i s i n g edge o f RB0/INT pin
178 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0CS) : Timer 0 Clock sour ce S e l e c t Bit
179 | | | | | −> 0 : Trans i t i on on RA4/T0CKI pin
180 | | | | | 1 : In t e r na l i n s t r u c t i o n cyc l e c l ock (CLKOUT)
181 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (T0SE) : TMR0 Source Edge S e l e c t b i t
182 | | | | −> 0 : Increment on low−to−high t r an i t i o n
183 | | | | 1 : Increment on high−to−low t r an i t i o n
184 +−−−−−−−−−−−− Bit 3 (PSA) : P r e s ca l e r Assignment b i t
185 | | | −> 0 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the TIMER0 module
186 | | | 1 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the WDT
187 +++−−−−−−−−− Bit 2−0 (PS2 : PS0) : P r e s ca l e r Rate S e l e c t b i t s
188 Bit Value TMR0 Rate WDT Rate
189 000 : 1 : 2 1 : 1
190 001 : 1 : 4 1 : 2
191 010 : 1 : 8 1 : 4
192 −> 011 : 1 : 16 1 : 8
193 100 : 1 : 32 1 : 16
194 101 : 1 : 64 1 : 32
195 110 : 1 :128 1 : 64
196 111 : 1 :256 1:128
197 ∗/
198
199 // Ports kon f i gu r i e r en
200 TRISA = 0b00000000 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
201 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RA7: h i e r unbenutzt
202 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RA6: h i e r unbenutzt
203 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RA5: h i e r unbenutzt
204 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RA4: h i e r Ausgang (LC−Display : E)
205 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RA3: h i e r Ausgang (LC−Display : R/W)
206 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RA2: h i e r Ausgang (LC−Display : RS)
207 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RA1: h i e r Ausgang ( Sensor : SCK)
208 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RA0: h i e r Ausgang ( Sensor : DATA)
209 ∗/
210 TRISB = 0b00000100 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
211 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RB7 : h i e r unbenutzt
212 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RB6 : h i e r unbenutzt
213 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RB5 : h i e r Ausgang (UART TX)
214 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RB4 : h i e r Ausgang (LC−Display : D6)
215 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RB3 : h i e r Ausgang (LC−Display : D7)
216 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RB2 : h i e r Eingang (UART RX)
217 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RB1 : h i e r Ausgang (LC−Display : D5)
218 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RB0 : h i e r Ausgang (LC−Display : D4)
219 ∗/
220
221 PORTA = 0 ;
222 PORTB = 0 ;
223
224 // Comparator kon f i gu r i e r en ( h i e r : d eak t i v i e r en )
225 CMCON = 0b00000111 ; // Comparator Control−Reg i s t e r (Bank 1)
226 /∗ +−+−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 ,5 : Reserve
227 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (COUT) : Comparator Output b i t
228 | | | | | When CINV = 0 :
229 | | | | | −> 0 : Vin+ < Vin−
230 | | | | | 1 : Vin+ > Vin−
231 | | | | | When CINV = 1 :
232 | | | | | 0 : Vin+ > Vin−
233 | | | | | 1 : Vin+ < Vin−
234 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (CINV) : ComparatorOutput Inve r s i on Bit
235 | | | | −> 0 : Output not i nve r t ed
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236 | | | | 1 : Output i nve r t ed
237 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (CIS ) : Comparator Input Switch Bit
238 | | | When CM2:CM0 = 110 or 101 :
239 | | | −> 0 : Vin− connects to CIN−
240 | | | 1 : Vin− connects to CIN+
241 +++−−−−−−−−−−−−−− Bit 2−0 (CM2:CM0) : Comparator Mode b i t s
242 000 : Comparator Reset
243 001 : Comparator with Output
244 010 : Comparator without Output
245 011 : Comp. with Output and In t e r na l Ref .
246 100 : Comp. w/o Output and In t e r na l Ref .
247 101 : Mult ip lexed Input with Int . Ref and Outp .
248 110 : Mult ip lexed Input with Int . Ref
249 −> 111 : Off
250 ∗/
251
252 // USART i n i t i a l i s i e r e n
253 TXSTA = 0b00100100 ; // Sender (Bank 1)
254 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (CSRC) : Clock Source S e l e c t b i t
255 | | | | | | | Asynchronous mode : Don ’ t car e
256 | | | | | | | Synchronous mode :
257 | | | | | | | 0 : Slave mode
258 | | | | | | | 1 : Master mode
259 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (TX9) : 9−b i t Transmit Enable b i t
260 | | | | | | −> 0 : S e l e c t s 8−b i t t r ansmi s s i on
261 | | | | | | 1 : S e l e c t s 9−b i t t r ansmi s s i on
262 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (TXEN) : Transmit Enable b i t
263 | | | | | 0 : Transmit d i s ab l ed
264 | | | | | −> 1 : Transmit ensabled
265 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (SYNC) : USART Mode S e l e c t b i t
266 | | | | −> 0 : Asynchronous mode
267 | | | | 1 : Synchronous mode
268 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 : Reserve
269 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (BRGH) : High Baud Rate S e l e c t b i t
270 | | Synchronous mode : Unused in t h i s mode
271 | | Aynchronous mode :
272 | | 0 : Low Speed
273 | | −> 1 : High Speed
274 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (TRMT) : Transmit Sh i f t Reg i s t e r Status b i t
275 | −> 0 : TSR f u l l
276 | 1 : TSR empty
277 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (TX9D) : 9 th b i t o f Transmit Data , can be
278 pa r i ty b i t
279 ∗/
280
281 RCSTA = 0b10010000 ; // Empfaenger (Bank 0)
282 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (SPEN) : S e r i a l Port Enable b i t
283 | | | | | | | 0 : S e r i a l port enabled
284 | | | | | | | −> 1 : S e r i a l port d i s ab l ed
285 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (RX9) : 9−b i t Transmit Enable b i t
286 | | | | | | −> 0 : S e l e c t s 8−b i t r e c ep t i on
287 | | | | | | 1 : S e l e c t s 9−b i t r e c ep t i on
288 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (SREN) : S i ng l e Receive Enable b i t
289 | | | | | Asynchronous mode : Don ’ t car e
290 | | | | | Synchronous mode − master :
291 | | | | | 0 : D i sab l e s s i n g l e r e c e i v e
292 | | | | | 1 : Enables s i n g l e r e c e i v e
293 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (CREN) : Continuous Receive Enable b i t
294 | | | | Asynchronous mode : Don ’ t car e
295 | | | | 0 : D i sab l e s continuous r e c e i v e
296 | | | | −> 1 : Enables continuous r e c e i v e
297 | | | | Synchronous mode − master :
298 | | | | 0 : D i sab l e s continuous r e c e i v e
299 | | | | 1 : Enables continuous r e c e i v e un t i l enable b i t
300 | | | | CREN i s c l e a r ed
301 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (ADDEN) : Address Detect Enable b i t
302 | | | Asynchronous mode 9−b i t (RX9 = 1)
303 | | | 0 : D i sab l e s addres s de t e c t i on
304 | | | 1 : Enables addres s de t e c t i on
305 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (FERR) : Framing Error b i t
306 | | Synchronous mode : Unused in t h i s mode
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307 | | Aynchronous mode :
308 | | 0 : No framing e r r o e
309 | | 1 : Framing e r r o r
310 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (OERR) : Overrun Error b i t
311 | 0 : No overrun e r r o e
312 | 1 : Overrun empty
313 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (RX9D) : 9 th b i t o f Received Data
314 ∗/
315
316 SPBRG = 12; // Baudrate (Bank 1)
317 /∗ ++−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 19200 Baud −> SPBRG = 12
318 ∗/
319
320 // Za eh l r e g i s t e r f u e r Ze i tbasen i n i t i a l i s i e r e n
321 cZaeh l e rZe i tbas i s100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; // f u e r 100−ms−Ze i t b a s i s
322 cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek = KONSTZEITBASIS10SEK ; // f u e r 10−Sek−Ze i t b a s i s
323 }

Listing 4.6: Unterprogramm zur Initialisierung des Mikrocontrollers (Auszug aus
feuchtemodul2.c)

4.4.2 Unterprogramme für die RS232-Datenkommunikation

Für die Datenkommunikation via RS232 sind zwei Unterprogramme notwendig. Das Un-
terprogramm RS232Senden dient zum Senden von (8-Bit)-Daten und mit dem Unterpro-
gamm RS232Empfangen können Daten (Werte oder Anweisungen) empfangen werden.

Wichtig:
Der PIC16F87 verfügt über ein so genanntes USART-Hardware-Modul. D.h. Der
Mikrocontroller verfügt über diese Schnittstelle, sie muss nur mehr für den jewei-
ligen Anwendungsfall angepasst werden. Dieses Anpassen erfolgt mit den PIC-
internen Registern (SFR = Special Function Register) TXSTA, RCSTA und SPBRG.
Weiters müssen auch die beiden Portpins TX als Ausganungspin und RX als Ein-
gangspin konfiguriert werden. Alle diese Einstellungen wurden bereits im Unter-
programm Init durchgeführt (siehe Abschnitt 4.4.1).

Unterprogramm RS232Senden:
Dieses Unterprogramm sendet 1 Byte (im Übergaberegister cWert) an ein angeschlossenes
Gerät. (PC, eine andere Mikrcocontrollereinheit, etc. )

Vorgehensweise:

1. Warten, bis der Sendebuffer des USART entleert ist (Dies zeigt das Flag TRMT in
Register TXSTA an).

2. Den auszugebenden Wert in das Register TXREG schreiben.

3. Fertig! - Den Rest übernimmt die Hardware des USART-Moduls.

Listing 4.7 zeigt dieses sehr kurze und einfache Unterprogramm.
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346 void RS232Senden (char cWert )
347 {
348 while ( ! (TXSTA.TRMT) ) ;
349
350 TXREG = cWert ;
351 }

Listing 4.7: Unterprogramm RS232Senden (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Unterprogramm RS232Empfangen:
Das Unterprogramm zum Empfangen ist etwas länger. Es prüft, ob Daten im Empfangs-
buffer des USART vorhanden sind. Das Flag RCIF gibt darüber Auskunft. Befinden sich
Daten im Empfangsbuffer, prüfen ob es sich dabei um ’*’ handelt, denn jedes Kommando
oder jede Datenübertragung muss mit dem Symbol ’*’ beginnen. Je nach Aufgabenstel-
lung auf die weiteren Daten (Bytes) warten und je nach Wert die jeweiligen Aktivitäten
durchführen.

Vorgehensweise:
Ist das Flag RCIF gesetzt (Byte befindet sich Empfangsbuffer) die folgenden Aktionen
durchführen. Ist das Flag RCIF nicht gesetzt (Empfangsbuffer ist leer) das Unterpro-
gramm verlassen.
Flag RCIF ist gesetzt und es handelt sich im Empfangsbuffer um ’*’ auf das nächs-
te Byte warten, andernfalls das Unterprogramm verlasssen. Je nach empfangenem Byte
die gewünschte Aktion durchführen (Flag setzen oder rücksetzen, Unterprogramm aufru-
fen etc.). Diese Aktionen sind je nach Projekt unterschiedlich. Hier, beim Temperatur-
Feuchtigkeits-Modul handelt es sich um folgende Aktionen:
’?’: Anwendungsbezeichnung senden (hier den Text-String: SHT15-Feuchtemodul)
’V’: Versionsnummer senden
’S’: Datenlogging starten
’R’: Datenlogging stoppen

Wichtig:
Dieses Unterprogramm muss im Hauptprogramm regelmäßig (zyklisch) aufgerufen
werden (Siehe Hauptprogramm, Listing 4.4 ab Seite 23, Zeile 941).

Listing 4.8 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogramm.

385 void RS232Empfangen (char ∗pLogRS232 )
386 {
387 i f (PIR1 .RCIF)
388 {
389 i f (RCREG == ’∗ ’ )
390 {
391 while ( ! ( PIR1 .RCIF) ) ;
392
393 switch (RCREG)
394 {
395 case ’? ’ :
396 // Anwendungsbezeichnung senden
397 RS232Senden ( ’S ’ ) ;
398 RS232Senden ( ’H’ ) ;
399 RS232Senden ( ’T’ ) ;
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400 RS232Senden ( ’1 ’ ) ;
401 RS232Senden ( ’5 ’ ) ;
402 RS232Senden ( ’− ’ ) ;
403 RS232Senden ( ’F ’ ) ;
404 RS232Senden ( ’ e ’ ) ;
405 RS232Senden ( ’u ’ ) ;
406 RS232Senden ( ’ c ’ ) ;
407 RS232Senden ( ’h ’ ) ;
408 RS232Senden ( ’ t ’ ) ;
409 RS232Senden ( ’ e ’ ) ;
410 RS232Senden ( ’m’ ) ;
411 RS232Senden ( ’o ’ ) ;
412 RS232Senden ( ’d ’ ) ;
413 RS232Senden ( ’u ’ ) ;
414 RS232Senden ( ’ l ’ ) ;
415 RS232Senden (0) ; // Ende des Texts t r ing
416 break ;
417
418 case ’V’ :
419 // Versionsnummer senden
420 RS232Senden ( ’V’ ) ;
421 RS232Senden ( ’2 ’ ) ;
422 RS232Senden ( ’ . ’ ) ;
423 RS232Senden ( ’0 ’ ) ;
424 RS232Senden (0) ; // Ende des Texts t r ing
425 break ;
426
427 case ’S ’ :
428 // Datenlogging s ta r t en
429 ∗pLogRS232 = 1 ;
430 RS232Senden ( ’S ’ ) ;
431 break ;
432
433 case ’R’ :
434 // Datenlogging stoppen
435 ∗pLogRS232 = 0 ;
436 RS232Senden ( ’R’ ) ;
437 break ;
438
439 default :
440 // ungue l t i g e s Kommando
441 RS232Senden ( ’? ’ ) ;
442 RS232Senden ( ’? ’ ) ;
443 RS232Senden ( ’? ’ ) ;
444 break ;
445 }
446 }
447 else
448 {
449 // ungue l t i g e s Zeichen
450 RS232Senden ( ’ ? ’ ) ;
451 RS232Senden ( ’ ? ’ ) ;
452 RS232Senden ( ’ ? ’ ) ;
453 }
454 }
455 }

Listing 4.8: Unterprogramm RS232Empfangen (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Siehe auch Kapitel 6 ab Seite 61.

4.4.3 Unterprogramm zur Erzeugung eigener Symbole für das
LC-Display (Lcd mySymbols)

Beim alphanumerischen LC-Displays können 8 Symbole selbst definiert werden. Bei die-
sem Projekt werden drei Smileys für die Anzeige der Behaglichkeit verwendet. Diese drei
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Smilies sind im Standard-Zeichensatz des LC-Displays nicht vorgesehen, so dass sie selbst
definiert werden müssen. Die Aufgabe dieses Unterprogrammes ist es daher die eigenen
Symbole (hier die drei Smileys) in den Datenspeicher des LC-Displays (CGRAM) zu
schreiben, so dass sie dann bei Gebrauch so wie die vordefinierten Buchstaben, Ziffern
und Zeichen verwendet werden können. Der Datenspeicher für die eigenen Symbole be-

ginnt ab Adresse 72 und wird CGRAM bezeichnet. Die Daten für die eigene Symbole
müssen zeilenweise eingegeben werden, und sind in Tabellen abgelegt (siehe Abschnitt 4.1
ab Seite 20).

Listing 4.9 zeigt die Realisierung von diesem kurzen Unterprogramm.

497 void Lcd mySymbols (void )
498 {
499 char i ;
500
501 // Ung lueck l i cher Smily in CGRAM Char 1 (Adr 72 − 79)
502 LCD Custom Cmd(72) ;
503 for ( i = 0 ; i <=7; i++) LCD Custom Chr Cp(TabMySymbolSmiley1 [ i ] ) ;
504
505 // Naja Smily in CGRAM Char 2 (Adr 80 − 87)
506 LCD Custom Cmd(80) ;
507 for ( i = 0 ; i <=7; i++) LCD Custom Chr Cp(TabMySymbolSmiley2 [ i ] ) ;
508
509 // Glueck l i ch e r Smily in CGRAM Char 3 (Adr 88 − 95)
510 LCD Custom Cmd(88) ;
511 for ( i = 0 ; i <=7; i++) LCD Custom Chr Cp(TabMySymbolSmiley3 [ i ] ) ;
512
513 LCD Custom Cmd(LCD RETURN HOME) ;
514 }

Listing 4.9: Unterprogramm Lcd mySymbols (Auszug aus feuchtemodul2.c)

4.4.4 Portdefinitionen, Konstanten, Tabelle und Unterprogram-

me zur Kommunikation mit dem Feuchtigkeitssensor vom
Typ SHTxx und zur Ermittlung der Behaglichkeit

Das Protokoll für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeitssensor SHT15
wurde in Kapitel 1 (ab Seite 1) sehr ausführlich beschrieben. Dieser Abschnitt beschreibt
nun die softwaretechnische Realisierung im PIC-Mikrocontroller. Dazu sind die Definition
der Portpins und einige Konstanten notwendigen. Weiters eine etwas größere Tabelle für
die Ermittlung der Behaglichkeit und einige Unterprogramme. All dies befindet sich in
den beiden Dateien SHTxx.C und SHTxx.H.

Portdefinitionen:
Für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeitssensor SHT15 sind zwei Port-
leitungen des PIC-Mikrocontrollers notwendig. Diese werden in der Datei SHTxx.H gemäß
der Schaltung nach Abbildung 3.1 (Seite 15) definiert.
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Wichtig:
Während der Erzeugung des Protokolls muss der Data-Pin mehrmals zwischen
Ein- und Ausgang umgeschaltet werden. Dazu wird der Parameter TRIS DATA

benötigt. Wird für DATA der Port A verwendet, so muss für TRIS DATA das zum
Port A zugehörige TRIS-Register definiert werden. (siehe Zeile 15)

Listing 4.10 zeigt die Portdefinition für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuch-
tigkeits-Sensor vom Typ SHT15.

12
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Ports ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 #define bSHTxx Data PORTA. F0
15 #define bSHTxx Data Tris TRISA. F0
16 #define bSHTxx Sck PORTA. F1

Listing 4.10: Portdefinition für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeits-
Sensor vom Typ SHT15 (Auszug aus SHTxx.H)

Konstanten:
Die folgenden Konstanten werden für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtig-
keits-Sensor vom Typ SHT15 verwendet:

STATUS SCHREIBEN: Diese Konstante beinhaltet den Befehlscode für das Beschreiben des
Status-Registers des Sensors

STATUS LESEN: Diese Konstante beinhaltet den Befehlscode für das Lesen des Status-
Registers des Sensors

MESSUNG TEMPERATUR: Diese Konstante beinhaltet den Befehlscode für eine Temperatur-
messung

MESSUNG FEUCHTE: Diese Konstante beinhaltet den Befehlscode für eine Feuchtigkeits-
messung

ACK, noACK: Diese beiden Konstanten geben an, ob beim Telegramm zum Sensor eine
Bestätigung (ACK) oder keine Bestätigung (noACK) erfolgen sollen

TEMPERATUR, FEUCHTE: Mit diesen beiden Konstanten wird zwischen einer Temperatur-
messung (TEMPERATUR) und einer Feuchtigkeitsmessung (FEUCHTE) unterschieden

Listing 4.11 zeigt die Konstanten für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtig-
keits-Sensor vom Typ SHT15.

23
24 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
25 #define STATUS SCHREIBEN 0x06
26 #define STATUS LESEN 0x07
27 #define MESSUNGTEMPERATUR 0x03
28 #define MESSUNG FEUCHTE 0x05
29
30 #define ACK 1
31 #define noACK 0
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32
33 #define TEMPERATUR 0
34 #define FEUCHTE 1

Listing 4.11: Konstanten für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeits-
Sensor vom Typ SHT15 (Auszug aus SHTxx.C)

Tabelle:

Der Vollständigkeit halber hier noch einmal die Tabelle, die für die Ermittlung der Be-
haglichkeit verwendet wird (Listing 4.12). Diese Tabelle wurde schon in Kapitel 2 ab Seite
11 vorgestellt.

36
37 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Tabel l en ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
38 /∗ Tabe l l e f u e r Behag l i chke i t ∗/
39 const char TabBehagl i chkei t [ 2 6 ] [ 2 0 ] =
40 {
41 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 14 . 0 ◦C b i s 14 . 4 ◦C
42 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 14 . 5 ◦C b i s 14 . 9 ◦C
43 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1} , // 15 . 0 ◦C b i s 15 . 4 ◦C
44 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1} , // 15 . 5 ◦C b i s 15 . 9 ◦C
45 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 16 . 0 ◦C b i s 16 . 4 ◦C
46 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 16 . 5 ◦C b i s 16 . 9 ◦C
47 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 17 . 0 ◦C b i s 17 . 4 ◦C
48 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 17 . 5 ◦C b i s 17 . 9 ◦C
49 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 18 . 0 ◦C b i s 18 . 4 ◦C
50 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 18 . 5 ◦C b i s 18 . 9 ◦C
51 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 19 . 0 ◦C b i s 19 . 4 ◦C
52 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 19 . 5 ◦C b i s 19 . 9 ◦C
53 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 20 . 0 ◦C b i s 20 . 4 ◦C
54 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 20 . 5 ◦C b i s 20 . 9 ◦C
55 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 21 . 0 ◦C b i s 21 . 4 ◦C
56 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 21 . 5 ◦C b i s 21 . 9 ◦C
57 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 22 . 0 ◦C b i s 22 . 4 ◦C
58 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 22 . 5 ◦C b i s 22 . 9 ◦C
59 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 23 . 0 ◦C b i s 23 . 4 ◦C
60 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 23 . 5 ◦C b i s 23 . 9 ◦C
61 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 24 . 0 ◦C b i s 24 . 4 ◦C
62 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 24 . 5 ◦C b i s 24 . 9 ◦C
63 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 25 . 0 ◦C b i s 25 . 4 ◦C
64 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 25 . 5 ◦C b i s 25 . 9 ◦C
65 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 26 . 0 ◦C b i s 26 . 4 ◦C
66 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} // 26 .5 ◦C b i s 26 . 9 ◦C
67 } ;

Listing 4.12: Tabelle für die Ermittlung der Behaglichkeit (Auszug aus SHTxx.C)

Unterprogramme:

Für die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeits-Sensor vom Typ SHT15 sind
folgende Unterprogramme notwendig:

• Das Unterprogramm SHTxx Start erzeugt die Startbedingung

• Mit dem Unterprogramm SHTxx ConnectionReset kann ein Verbindungsreset des
Sensors durchführt werden

• Die beiden (Hilfs)-Unterprogramm SHTxx Schreiben und SHTxx Lesen schreiben
bzw. lesen je ein Byte an den bzw. vom Sensor
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• Für das Lesen bzw. Beschreiben des Sensor-Statusregister sind die beiden Unter-
programme SHTxx StatusRegisterLesen und SHTxx StatusRegisterSchreiben

zuständig

• Das Unterprogramm SHTxx Messung führt sowohl eine Temperaturmessung als auch
eine Feuchtigkeitsmessung durch und berechnet aus den Sensor-Rohdaten die Tem-
peratur und die Feuchtigkeit

Das Unterprogramm SHTxx BehaglichkeitsWert berechnet aus der Temperatur und der
Feuchtigkeit den Behaglichkeitswert gemäß Kapitel 2.

Nun aber zu den einzelnen Unterprogrammen im Detail:

Unterprogramm SHTxx Start:
Dieses Unterprogramm erzeugt die Startbedingung gemäß Abschnitt 1.4.1 (Seite 3). Zur
Erinnerung: Jede Kommunikation mit dem Sensor beginnt mit einer so genannten Start-
Sequenz. Diese Start-Sequenz ist wie folgt definiert (Abbildung 4.2):

Abbildung 4.2: Start-Sequenz

Achtung:
Die Start-Sequenz darf nur von den Unterprogrammen SHTxx ConnectionReset,
SHTxx StatusRegisterLesen, SHTxx StatusRegisterSchreiben und
SHTxx Messung aufgerufen werden. Daher befindet sich der zugehörige Funktions-
prototyp nicht in der Header-Datei SHTxx.H sondern in der Quelldatei SHTxx.C.
Wird dieses Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Haupt-
programm aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehler, oder zumindest eine
Warnung ausgeben!

Listing 4.13 zeigt die Realisierung der Startbedingung.

90 void SHTxx Start (void )
91 {
92 bSHTxx Data = 1 ;
93 bSHTxx Sck = 0 ;
94 bSHTxx Sck = 1 ;
95 bSHTxx Data = 0 ;
96 bSHTxx Sck = 0 ;
97
98 asm {
99 nop

100 }
101
102 bSHTxx Sck = 1 ;
103 bSHTxx Data = 1 ;
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104 bSHTxx Sck = 0 ;
105 }

Listing 4.13: Unterprogramm SHTxx Start (Auszug aus SHTxx.C)

Unterprogramm SHTxx ConnectionReset:
Zur Erinnerung (vgl. Abschnitt 1.4.5, Seite 8):
Wird die Kommunikation mit dem Sensor unterbrochen, so muss mit der folgenden Be-
fehlsfolge (Connection-Reset-Sequenz) die Kommunikation mit dem Sensor neu gestartet
werden.
Neun oder mehr Taktimpulse während die Datenleitung (DATA) high ist. Gefolgt von
einer Startsequenz entsprechend Abschnitt 1.4.5. Die Abbildung 4.3 zeigt diese Sequenz.

Abbildung 4.3: Connection-Reset-Sequenz

Listing 4.14 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

119 void SHTxx ConnectionReset (void )
120 {
121 char i ;
122
123
124 bSHTxx Data = 1 ; // I n i t i a l i s i e r e n
125 bSHTxx Sck = 1 ;
126 for ( i =0; i <9; i++) // 9 Takt−Zyklen
127 {
128 bSHTxx Sck = 1 ;
129 bSHTxx Sck = 0 ;
130 }
131 SHTxx Start ( ) ; // Startbedingung
132 }

Listing 4.14: Unterprogramm SHTxx ConnectionReset (Auszug aus SHTxx.C)

Unterprogramm SHTxx Schreiben:
Dieses Unterprogramm schreibt ein Byte (also eine Anweisung) an den Sensor und empfängt
die Bestätigung vom Sensor.

Vorgehensweise:

1. Fehler-Register (cFehler) löschen

2. Mit einer Schleife jedes einzelne Bit des zu übergebenden Bytes maskieren und das
Ergebnis auf die DATA-Leitung (bSHTxx Data) geben. Anschließend einen Taktim-
puls erzeugen

3. Nun die Bestätigung (Acknowledge) empfangen:
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(a) DATA (bSHTxx Data) = 1

(b) SCK (bSHTxx Sck) = 1 (steigende Flanke der Takt-Leitung)

(c) Das TRIS DATA-Flag (bSHTxx Data Tris) muss nun gesetzt werden, da der
DATA-Pin (bSHTxx Data) auf Eingang umgeschaltet werden muss

4. Nun die DATA-Leitung (bSHTxx Data) einlesen und im Fehler-Register (cFehler)
sichern

(a) SCK (bSHTxx Sck) = 0 (fallende Flanke der Takt-Leitung)

(b) Das TRIS DATA-Flag (bSHTxx Data Tris) muss wieder gelöscht werden, da
der DATA-Pin (bSHTxx Data) nun wieder als Ausgang dienen soll

Achtung:
Dieses (Hilfs-)Unterprogramm darf nur von den Unterprogrammen
SHTxx StatusRegisterLesen, SHTxx StatusRegisterSchreiben und
SHTxx Messung aufgerufen werden. Daher befindet sich der zugehörige Funktions-
prototyp nicht in der Header-Datei SHTxx.H sondern in der Quelldatei SHTxx.C.
Wird dieses Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Haupt-
programm aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehler, oder zumindest eine
Warnung ausgeben!

Listing 4.15 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

158 char SHTxx Schreiben (char cWert )
159 {
160 char i ;
161 char cFeh l e r ;
162
163
164 for ( i=0x80 ; i >0; i /=2) // Mit e i n e r S c h l e i f e j ed e s e i n z e l n e Bit des . . .
165 {
166 i f ( i & cWert ) bSHTxx Data = 1 ; // . . . zu uebergebenden Bytes maskieren und das
167 else bSHTxx Data = 0 ; // Ergebnis auf d i e DATA−Leitung geben
168 // Ansch l i e s s end einen Taktimpuls erzeugen
169 bSHTxx Sck = 1 ; // Taktimpuls
170
171 asm {
172 nop
173 }
174
175 bSHTxx Sck = 0 ;
176 }
177 bSHTxx Data = 1 ;
178 bSHTxx Sck = 1 ; // s t e i g ende Flanke der Takt−Leitung
179 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Pin auf Eingang umschalten
180 cFeh l e r = bSHTxx Data ; // DATA e i n l e s e n und in f e h l e r s i ch e r n
181 bSHTxx Sck = 0 ; // f a l l e nd e Flanke der Takt−Leitung
182 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Pin auf Ausgang zurueckscha l ten
183 return ( cFeh l e r ) ;
184 }

Listing 4.15: Unterprogramm SHTxx Schreiben (Auszug aus SHTxx.C)
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Unterprogramm SHTxx Lesen:
Dieses Unterprogramm empfängt ein Byte vom Sensor und sendet eine Bestätigung an
den Sensor, wenn ACK (cAck) = 1.

Vorgehensweise:

1. DATA (bSHTxx Data) = 1

2. Das TRIS DATA-Flag (bSHTxx Data Tris) muss gesetzt werden, da der Data-Pin
(bSHTxx Data) auf Eingang umgeschaltet werden muss

3. Mit einer Schleife das 8-Bit Datenwort bitweise einlesen

4. Das TRIS DATA-Flag (bSHTxx Data Tris) muss wieder gelöscht werden, da der
DATA-Pin (bSHTxx Data) nun wieder als Ausgang dienen soll

5. Nun die Bestätigung (Acknowledge) senden

6. DATA (bSHTxx Data) = 1

Achtung:
Dieses (Hilfs-)Unterprogramm darf nur von den Unterprogrammen
SHTxx StatusRegisterLesen, SHTxx StatusRegisterSchreiben und
SHTxx Messung aufgerufen werden. Daher befindet sich der zugehörige Funktions-
prototyp nicht in der Header-Datei SHTxx.H sondern in der Quelldatei SHTxx.C.
Wird dieses Unterprogramm in einem anderen Unterprogramm oder im Haupt-
programm aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehler, oder zumindest eine
Warnung ausgeben!

Listing 4.16 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

203 char SHTxx Lesen (char cAck )
204 {
205 char i ;
206 char cWert = 0 ;
207
208
209 bSHTxx Data = 1 ;
210 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Pin auf Eingang umschalten
211 for ( i=0x80 ; i >0; i /=2) // Mit e i n e r S c h l e i f e das 8−Bit Datenwort
212 // b i twe i s e e i n l e s e n
213 {
214 bSHTxx Sck = 1 ;
215 i f ( bSHTxx Data ) cWert = ( cWert | i ) ;
216 bSHTxx Sck = 0 ;
217 }
218 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Pin auf Ausgang zurueckscha l ten
219 bSHTxx Data = ! cAck ; // Bestaet igung ( Acknowledge ) senden
220 bSHTxx Sck = 1 ;
221
222 asm {
223 nop
224 }
225
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226 bSHTxx Sck = 0 ;
227 bSHTxx Data = 1 ;
228 return ( cWert ) ;
229 }

Listing 4.16: Unterprogramm SHTxx Lesen (Auszug aus SHTxx.C)

Unterprogramm SHTxx StatusRegisterLesen:

Dieses Unterprogramm dient zum Lesen des Statusregisters vom Sensor gemäß Abschnitt
1.4.4 (ab Seite 6).

Vorgehensweise:

1. Startbedingung mit dem Unterprogramm SHTxx Start() erzeugen

2. Anweisung zum Lesen des Statusregister (mit dem Unterprogramm SHTxx Schreiben()

und mit dem Parameter (Konstante) STATUS LESEN (=0x07))

3. Status-Register mit dem Unterprogramm SHTxx Lesen() einlesen und im Überga-
beparameter *pWert sichern

4. Checksumme mit dem Unterprogramm SHTxx Lesen() einlesen (Anmerkung: Wird
aber hier noch nicht weiter verwendet!!!)

5. Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rückgabewert ungleich 0

Listing 4.17 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

248 char SHTxx StatusRegisterLesen (char ∗pWert )
249 {
250 char cFeh l e r ;
251 char cTemp ;
252 char cCheckSumme ;
253
254 // S ch r i t t 1 : Startbedingung erzeugen
255 SHTxx Start ( ) ;
256
257 // S ch r i t t 2 : Anweisung zum Auslesen des Sensor−S t a t u s r e g i s t e r
258 cFeh l e r = SHTxx Schreiben (STATUS LESEN) ;
259
260 // S ch r i t t 3 : Status−Reg i s t e r vom Sensor l e s en und in ∗pWert s i ch e r n
261 cTemp = SHTxx Lesen (ACK) ;
262 ∗pWert = cTemp ;
263
264 // S ch r i t t 4 : Checksumme vom Sensor l e s en
265 cCheckSumme = SHTxx Lesen (noACK) ;
266
267 // S ch r i t t 5 : CRC−Pruefung ( h i e r noch n i cht durchge fuehr t ! )
268
269
270 // S ch r i t t 6 : Rueckgabewert ( h i e r : cFeh l e r )
271 return ( cFeh l e r ) ;
272 }

Listing 4.17: Unterprogramm SHTxx StatusRegisterLesen (Auszug aus SHTxx.C)
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Unterprogramm SHTxx StatusRegisterSchreiben:
Dieses Unterprogramm dient zum Beschreiben des Statusregisters vom Sensor gemäß Ab-
schnitt 1.4.4 (ab Seite 6).

Vorgehensweise:

1. Startbedingung mit dem Unterprogramm SHTxx Start() erzeugen

2. Anweisung zum Beschreiben des Sensor-Statusregister (mit dem Unterprogramm
SHTxx Schreiben() und mit dem Parameter STATUS SCHREIBEN (=0x06))

3. Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx Schreiben() in das Statusregister
des Sensors schreiben

4. Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rückgabewert ungleich 0

Listing 4.18 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

289 char SHTxx StatusRegi sterSchreiben ( char cWert )
290 {
291 char cFeh l e r = 0 ;
292
293
294 // S ch r i t t 1 : Startbedingung erzeugen
295 SHTxx Start ( ) ;
296
297 // S ch r i t t 2 : Anweisung zum Schreiben des Sensor−S t a t u s r e g i s t e r
298 cFeh l e r += SHTxx Schreiben (STATUS SCHREIBEN) ;
299
300 // S ch r i t t 3 : Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx Schreiben ( ) in das
301 // S t a t u s r e g i s t e r des Sensor s s chr e iben
302 cFeh l e r += SHTxx Schreiben ( cWert ) ;
303
304 // S ch r i t t 4 : Rueckgabewert ( h i e r : cFeh l e r )
305 return ( cFeh l e r ) ;
306 }

Listing 4.18: Unterprogramm SHTxx StatusRegisterSchreiben (Auszug aus SHTxx.C)

Unterprogramm SHTxx Messung:
Dieses Unterprogramm führt sowohl eine Temperaturmessung als auch eine Feuchtig-
keitsmessung durch und berechnet aus den Sensor-Rohdaten die Temperatur und die
Feuchtigkeit.

Vorgehensweise:

1. Temperatur vom Sensor lesen

2. Feuchtigkeit vom Sensor lesen

3. Temperatur berechnen und linearisieren

4. Feuchtigkeitswert linearisieren und mit der Temperatur kompensieren

5. Temperatur- und Feuchtigkeitswert dem aufrufenden Programm übergeben
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6. Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rückgabewert ungleich 0

Listing 4.19 zeigt die Realisierung dieses etwas längeren Unterprogrammes.

325 char SHTxx Messung ( int ∗pTemperatur , char ∗pFeuchte )
326 {
327 char cFeh l e r = 0 ;
328 unsigned int i ;
329 char cTemperaturHigh ;
330 char cTemperaturLow ;
331 char cTemperaturCRC;
332 char cFeuchteHigh ;
333 char cFeuchteLow ;
334 char cFeuchteCRC ;
335
336 int iTemperaturLin ;
337 int iRH ;
338
339 int iFeuchteLin ;
340 int iFeuchteLin1 ;
341 long lFeuchteLin2 ;
342
343 int iFeuchteKomp ;
344 int iFeuchteKomp1 ;
345 int iFeuchteKomp2 ;
346 char cFeuchteKomp ;
347
348
349 // S ch r i t t 1 : Temperaturmessung
350 // S ch r i t t 1 . 1 : Startbedingung erzeugen
351 SHTxx Start ( ) ;
352 // S ch r i t t 1 . 2 : Anweisung zur Temperaturmessung
353 cFeh l e r += SHTxx Schreiben (MESSUNGTEMPERATUR) ;
354 // S ch r i t t 1 . 3 : Auf Messergebnis warten
355 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Leitung auf Eingang umschalten
356 for ( i =0; i <65535; i++) i f ( bSHTxx Data == 0) break ;
357 i f (bSHTxx Data ) cFeh l e r += 1 ; // Time−out ! −> Feh l e r f l a g setzen
358 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Leitung auf Ausgang umschalten
359 // S ch r i t t 1 . 4 : High−Byte vom Sensor l e s en und in cTemperaturHigh s i ch e r n
360 cTemperaturHigh = SHTxx Lesen (ACK) ;
361 // S ch r i t t 1 . 5 : Low−Byte vom Sensor l e s en und in cTemperaturLow s i che r n
362 cTemperaturLow = SHTxx Lesen (noACK) ;
363 // S ch r i t t 1 . 6 : Checksumme vom Sensor l e s en und in cTemperaturCRC s i che r n
364 cTemperaturCRC = SHTxx Lesen (ACK) ;
365
366 // S ch r i t t 2 : Feuchtemessung
367 // S ch r i t t 2 . 1 : Startbedingung erzeugen
368 SHTxx Start ( ) ;
369 // S ch r i t t 2 . 2 : Anweisung zur Feuchtemessung
370 cFeh l e r += SHTxx Schreiben (MESSUNG FEUCHTE) ;
371 // S ch r i t t 2 . 3 : Auf Messergebnis warten
372 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Leitung auf Eingang umschalten
373 for ( i =0; i <65535; i++) i f ( bSHTxx Data == 0) break ;
374 i f (bSHTxx Data ) cFeh l e r += 1 ; // Time−out ! −> Feh l e r f l a g setzen
375 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Leitung auf Ausgang umschalten
376 // S ch r i t t 2 . 4 : High−Byte vom Sensor l e s en und in cFeuchteHigh s i ch e r n
377 cFeuchteHigh = SHTxx Lesen (ACK) ;
378 // S ch r i t t 2 . 5 : Low−Byte vom Sensor l e s en und in cFeuchteLow s i che r n
379 cFeuchteLow = SHTxx Lesen (noACK) ;
380 // S ch r i t t 2 . 6 : Checksumme vom Sensor l e s en und in cFeuchteCRC s i che r n
381 cFeuchteCRC = SHTxx Lesen (ACK) ;
382
383 // S ch r i t t 3 : Temperatur berechnen
384 iTemperaturLin = ( int ) (256 ∗ cTemperaturHigh) ;
385 iTemperaturLin = iTemperaturLin + cTemperaturLow ;
386
387 // S ch r i t t 4 : Temperatur l i n e a r i s i e r e n
388 iTemperaturLin = ( int ) ( iTemperaturLin / 10) ;
389 iTemperaturLin = iTemperaturLin − 400 ;
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390
391 // S ch r i t t 5 : Feuchtewert berechnen
392 iRH = ( int ) (256 ∗ cFeuchteHigh ) ;
393 iRH = iRH + cFeuchteLow ;
394
395 // S ch r i t t 6 : Feuchtewert l i n e a r i s i e r e n
396 // Feuchte = −4 + 0.0405 ∗ rH − 0.0000028 ∗ rH ∗ rH
397 // \ / − \ /
398 // iFeuchteLin = iFeuchteLin1 − lFeuchteLin2
399 iFeuchteLin1 = iRH / 10 ;
400 iFeuchteLin1 = iFeuchteLin1 ∗ 4 ;
401 iFeuchteLin1 = iFeuchteLin1 / 10 ;
402 iFeuchteLin1 = iFeuchteLin1 − 4 ;
403
404 lFeuchteLin2 = ( long ) iRH / 100 ;
405 lFeuchteLin2 = lFeuchteLin2 ∗ lFeuchteLin2 ;
406 lFeuchteLin2 = lFeuchteLin2 ∗ 28 ;
407 lFeuchteLin2 = lFeuchteLin2 / 1000;
408
409 iFeuchteLin = iFeuchteLin1 − ( int ) lFeuchteLin2 ;
410
411 // S ch r i t t 7 : Feuchtewert mit Temperatur kompensieren
412 // Feuchte (Komp) = ( Temperatur−25) ∗ (0 . 01 + 0.00008∗ rH) + Feuchte
413 // \ / \ /
414 // iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1 ∗ iFeuchteKomp2 + iFeuchteLin
415 iFeuchteKomp1 = iTemperaturLin / 10 ;
416 iFeuchteKomp1 = iFeuchteKomp1 − 25 ;
417
418 iFeuchteKomp2 = iRH / 100 ;
419 iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 ∗ 8 ;
420 iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 + 10 ;
421
422 iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1 ∗ iFeuchteKomp2 ;
423 iFeuchteKomp = iFeuchteKomp / 1000;
424 iFeuchteKomp = iFeuchteKomp + iFeuchteLin ;
425
426 i f ( iFeuchteKomp > 100)
427 {
428 cFeuchteKomp = 100 ;
429 }
430 else
431 {
432 cFeuchteKomp =(char ) iFeuchteKomp ;
433 }
434
435 // S ch r i t t 8 : Temperatur− und Feuchtewert dem aufrufenden Programm uebergeben
436 ∗pTemperatur = iTemperaturLin ;
437 ∗pFeuchte = cFeuchteKomp ;
438
439 // S ch r i t t 9 Rueckgabewert ( h i e r : cFeh l e r )
440 return ( cFeh l e r ) ;
441 }

Listing 4.19: Unterprogramm SHTxx Messung (Auszug aus SHTxx.C)

Unterprogramm SHTxx BehaglichkeitsWert:
Dieses Unterprogramm ermittelt aufgrund der Temperatur und Feuchtigkeit einen Be-
haglichkeitswert gemäß Kapitel 2 (ab Seite 11), wobei gilt: 1 = unbehaglich, 2 = noch
behaglich und 3 = behaglich.

Vorgehensweise:

1. Für Temperaturen <14.0◦C und >26.9◦C gilt: unbehaglich, daher Rückgabewert 1

2. Für alle anderen Temperaturen erfolgt die Ermittlung der Behaglichkeit mit der
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Tabelle TabBehaglichkeit, wobei die Aufloesungen 0.5◦C bzw. 5% sind. (Daher
die Divisionen mit 5!)

Listing 4.20 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

457 char SHTxx Behagl ichkeitsWert ( int iTemperatur , char cFeuchte )
458 {
459 char cBehag l i chke i t ; // 1 . . . unbehagl i ch
460 // 2 . . . noch behag l i ch
461 // 3 . . . behag l i ch
462 char cTemperatur ;
463
464
465 i f ( iTemperatur < 140)
466 {
467 cBehag l i chke i t = 1 ;
468 }
469 else i f ( iTemperatur > 269)
470 {
471 cBehag l i chke i t = 1 ;
472 }
473 else
474 {
475 cTemperatur = (char ) iTemperatur / 5 ;
476 cTemperatur = cTemperatur − 28 ;
477 cFeuchte = cFeuchte / 5 ;
478 cBehag l i chke i t = TabBehagl i chkei t [ cTemperatur ] [ cFeuchte ] ;
479 }
480
481 return ( cBehag l i chke i t ) ;
482 }

Listing 4.20: Unterprogramm SHTxx BehaglichkeitsWert (Auszug aus SHTxx.C)

4.4.5 Unterprogramme zur Datenausgabe

Die nun folgenden Unterprogramme dienen der Anzeige der Temperatur und der Feuch-
tigkeit auf dem LC-Display (Unterprogramm AusgabeLCD) sowie der Ausgabe via RS232
(Unterprogramm AusgabeRS232). Dazu müssen aber vorher noch die Temperatur und die
Fuechtigkeit in die BCD-“Bestandteile“ Vorzeichen, Hunderterstelle, Zehnerstelle usw.
zerlegt werden. Diese Aufgabe übernehmen die beiden Unterprogramm BCDTemperatur

und BCDFeuchte.

Unterprogramm BCDTemperatur:
Dieses Unterprogramm zerlegt den 16-Bit Temperaturwert in seine BCD-“Bestandteile“.
Also hier in Vorzeichen, Zehnerstelle, Einerstelle und Zehntelstelle.

Anmerkung:
Die Darstellung des Temperaturwerts (in der Variable iTemperaturWert) erfolgt in Zwei-
erkomplementdarstellung, und ist, da auch noch eine Zehntelstelle vorhanden ist mit 10
multipliziert!

Listing 4.21 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.
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538 void BCDTemperatur ( int iTemperaturWert , char ∗pVorzeichen , char ∗pZehner , char ∗pEiner ,
539 char ∗pZehntel )
540 {
541 int iHelpModulo ;
542
543
544 i f ( iTemperaturWert < 0)
545 {
546 // neg . Temperatur
547 ∗pVorzeichen = ’− ’ ;
548 iTemperaturWert = −iTemperaturWert ;
549 }
550 else
551 {
552 // pos . Temperatur
553 ∗pVorzeichen = ’+’ ;
554 }
555
556 // Ausgabe des Temperaturwertes
557 // Z ehn e r s t e l l e
558 iHelpModulo = iTemperaturWert % 10000;
559 iHelpModulo = iHelpModulo % 1000;
560 ∗pZehner = (char ) ( iHelpModulo / 100) ;
561
562 // E i n e r s t e l l e
563 iHelpModulo = iHelpModulo % 100 ;
564 ∗pEiner = (char ) ( iHelpModulo / 10) ;
565
566 // Z e hn t e l s t e l l e
567 ∗pZehntel = iHelpModulo % 10 ;
568 }

Listing 4.21: Unterprogramm BCDTemperatur (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Unterprogramm BCDFeuchte:
Dieses Unterprogramm zerlegt den 8-Bit Feuchtigkeitswert in seine BCD-“Bestandteile“.
Hier also in Hunderterstelle, Zehnerstelle und Einerstelle.

Anmerkung:
Die Darstellung des Feuchtigkeitswerts (in der Variable cFeuchteWert) erfolgt im Ge-
gensatz zum Temperaturwert in

”
normaler Darstellung“, da die Feuchtigkeit nur positive

Wert enthält.

Listing 4.22 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

591 void BCDFeuchte (char cFeuchteWert , char ∗pHunderter , char ∗pZehner , char ∗pEiner )
592 {
593 char cHelpModulo ;
594
595
596 i f ( cFeuchteWert == 100)
597 {
598 ∗pHunderter = 1 ;
599 ∗pZehner = 0 ;
600 ∗pEiner = 0 ;
601 }
602 else
603 {
604 ∗pHunderter = 0 ;
605
606 cHelpModulo = cFeuchteWert % 100 ;
607
608 // Z ehn e r s t e l l e
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609 ∗pZehner = cHelpModulo / 10 ;
610
611 // E i n e r s t e l l e
612 ∗pEiner = cHelpModulo % 10 ;
613 }
614 }

Listing 4.22: Unterprogramm BCDFeuchte (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Unterprogramm AusgabeLCD:
Dieses Unterprogramm gibt die berechnete Temperatur, Luftfeuchtigkeit und den Wohlfühl-
Smiley am LC-Display aus.

Vorgehensweise:

1. LC-Display löschen

2. In der ersten Zeile den Text ’Temp: ’ und den Temperaturwert ausgeben

3. In der zweiten Zeile den Text ’Feuchte: ’ und den kompensierten Feuchtigkeitswert
ausgeben, sowie den Wohlfühl-Smiley.

Anmerkung:
Sämtliche Unterprogramme für die Ansteuerung des LC-Displays werden vom mikroC-
Compiler automatisch zur Verfügung gestellt, und müssen daher nicht selbst program-
miert werden. (Hier die Unterprogramme die mit Lcd xxx beginnen, also Lcd Custom Cmd,
Lcd Custom Out Cp, Lcd Custom Chr Cp und Lcd Custom Out)

Listing 4.23 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

645 void AusgabeLCD ( int iTemperaturWert , char cFeuchteWert , char cBehag l i chke i t sWert )
646 {
647 char cVorzeichen ;
648 char cHunderter ;
649 char cZehner ;
650 char cEiner ;
651 char cZehntel ;
652
653
654 // LC−Display l oes chen
655 Lcd Custom Cmd(LCD CLEAR) ;
656 Lcd Custom Cmd(LCD FIRST ROW) ;
657
658 // Ausgabe des Temperaturwertes
659 Lcd Custom Out Cp (”Temp: ”) ;
660
661 BCDTemperatur ( iTemperaturWert , &cVorzeichen , &cZehner , &cEiner , &cZehntel ) ;
662
663 i f ( cVorzeichen == ’− ’ )
664 {
665 // neg . Temperatur
666 Lcd Custom Chr Cp ( ’− ’ ) ;
667 }
668 else
669 {
670 // pos . Temperatur
671 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
672 }
673
674 // Z ehn e r s t e l l e
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675 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
676 Lcd Custom Chr Cp ( cZehner ) ; // und am LC−Display ausgeben
677
678 // E i n e r s t e l l e
679 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
680 Lcd Custom Chr Cp ( cEiner ) ; // und am LC−Display ausgeben
681
682 //Dezimalpunkt
683 Lcd Custom Chr Cp ( ’ . ’ ) ;
684
685 // Z e hn t e l s t e l l e
686 cZehntel = cZehntel + 0x30 ; // Z e h n t e l s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
687 Lcd Custom Chr Cp ( cZehntel ) ; // und am LC−Display ausgeben
688
689 // Einhe i t ( h i e r : ◦C)
690 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
691 Lcd Custom Chr Cp (0xDF) ; // Grad−Symbol ( ◦ )
692 Lcd Custom Chr Cp ( ’C’ ) ;
693
694
695 // Ausgabe des Feuchtewertes
696 Lcd Custom Out (2 , 0 ,”Feuchte: ”) ;
697
698 BCDFeuchte ( cFeuchteWert , &cHunderter , &cZehner , &cEiner ) ;
699 i f ( cHunderter )
700 {
701 Lcd Custom Out Cp (”100”) ;
702 }
703 else
704 {
705 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
706
707 // Z ehn e r s t e l l e
708 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
709 Lcd Custom Chr Cp ( cZehner ) ; // und am LC−Display ausgeben
710
711 // E i n e r s t e l l e
712 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
713 Lcd Custom Chr Cp ( cEiner ) ; // und am LC−Display ausgeben
714 }
715
716 // Einhe i t ( h i e r : %)
717 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
718 Lcd Custom Chr Cp ( ’%’ ) ;
719
720 // Wohlfuehl−Smiley
721 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
722 Lcd Custom Chr Cp ( cBehag l i chke i t sWert ) ; // Smiley
723 }

Listing 4.23: Unterprogramm AusgabeLCD (Auszug aus feuchtemodul2.c)

Unterprogramm AusgabeRS232:
Dieses Unterprogramm sendet die berechnete Temperatur, Luftfeuchtigkeit und den Wohlfühl-
Smiley via RS232 an einen PC oder ein anderes (übergeordnetes) System.

Vorgehensweise:

1. Kennung (hier ’*’ und ’D’) senden

2. Temperatur

(a) Kennbuchstabe ’T’ und ’:’

(b) 16-Bit-Temperaturwert (in Zweierkomplementdarstellung, aufgeteilt auf 2 Byte
(Höherwertigeres Byte zuerst)
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(c) Temperaturwert in ASCII-Schreibweise (also zuerst Vorzeichen, Zehnerstelle,
Einerstelle, Dezimalpunkt und Zehntelstelle)

(d) Einheit (’C’)

3. Feuchtigkeit

(a) Kennbuchstabe ’F’

(b) 8-Bit-Feuchtigkeitswert

(c) Feuchtigkeitswert in ASCII-Schreibweise (also zuerst Hunderterstelle, Zehner-
stelle und Einerstelle)

(d) Einheit (’%’)

4. Behaglichkeit

(a) Kennbuchstabe ’B’

(b) Behaglichkeitsswert

(c) Behaglichkeitsswert in ASCII-Schreibweise

Listing 4.24 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms.

762 void AusgabeRS232 ( int iTemperaturWert , char cFeuchteWert , char cBehag l i chke i t sWert )
763 {
764 char cTemperaturHigh ;
765 char cTemperaturLow ;
766 char cVorzeichen ;
767 char cHunderter ;
768 char cZehner ;
769 char cEiner ;
770 char cZehntel ;
771
772
773 // Kennung
774 RS232Senden ( ’∗ ’ ) ;
775 RS232Senden ( ’D’ ) ;
776
777
778 // Temperatur
779 RS232Senden ( ’T’ ) ;
780 RS232Senden ( ’ : ’ ) ;
781
782 cTemperaturHigh = (char ) ( iTemperaturWert / 256) ;
783 cTemperaturLow = (char ) ( iTemperaturWert % 256) ;
784 RS232Senden ( cTemperaturHigh) ;
785 RS232Senden ( cTemperaturLow ) ;
786
787 BCDTemperatur ( iTemperaturWert , &cVorzeichen , &cZehner , &cEiner , &cZehntel ) ;
788
789 // Vorzeichen
790 RS232Senden ( cVorzeichen ) ;
791
792 // Z ehn e r s t e l l e
793 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
794 RS232Senden ( cZehner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
795
796 // E i n e r s t e l l e
797 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
798 RS232Senden ( cEiner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
799
800 // Dezimalpunkt
801 RS232Senden ( ’ . ’ ) ;
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802
803 // Z e hn t e l s t e l l e
804 cZehntel = cZehntel + 0x30 ; // Z e h n t e l s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
805 RS232Senden ( cZehntel ) ; // und v ia RS232 ausgeben
806
807 // Einhe i t
808 RS232Senden ( ’C’ ) ;
809
810
811 // Feucht i gke i t
812 RS232Senden ( ’F ’ ) ;
813 RS232Senden ( cFeuchteWert ) ;
814
815 BCDFeuchte ( cFeuchteWert , &cHunderter , &cZehner , &cEiner ) ;
816
817 // Hunde r t e r s t e l l e
818 cHunderter = cHunderter + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
819 RS232Senden ( cHunderter ) ; // und v ia RS232 ausgeben
820
821 // Z ehn e r s t e l l e
822 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
823 RS232Senden ( cZehner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
824
825 // E i n e r s t e l l e
826 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
827 RS232Senden ( cEiner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
828
829 // Einhe i t
830 RS232Senden ( ’%’ ) ;
831
832 // Behag l i chke i t swe r t
833 RS232Senden ( ’B’ ) ;
834 RS232Senden ( cBehag l i chke i t sWert ) ;
835 RS232Senden ( cBehag l i chke i t sWert + 0x30 ) ;
836 }

Listing 4.24: Unterprogramm AusgabeRS232 (Auszug aus feuchtemodul2.c)

4.5 Hinweise zu den Konfigurationsbits

Ein kleiner Nachteil beim mikroC-Compiler ist, dass die Konfigurationsbits für den Mi-
krocontroller in der Entwicklungsumgebung (IDE) gesetzt werden müssen. Ich persönlich
würde sie lieber im Quellcode mit einer geeigneten Anweisung setzen.

Hier sind die notwendigen Einstellungen für den PIC16F87 für dieses Projekt:! CP OFF! CCP1 RB3! DEBUG OFF! WRT ENABLE OFF! CPD OFF! LVP OFF! BODEN OFF! MCLR ON
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KAPITEL 5

Nachbauanleitung

Dieser Abschnitt beschreibt den Nachbau dieses Projekts. Das Herstellen der Platine
wird hier nicht beschrieben, da hier jeder seine eigene Methode besitzt, außerdem werden
industriell gefertigte Platinen (auch in der Einzelfertigung und auch für eine Privatperson)
immer günstiger, so dass die Eigenfertigung immer mehr abnimmt.

Schritt 1: Bodenplatte (Aluminium, 150 x 100 mm) vorbereiten! Den Bestückungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewer1 ausdrucken (Wichtig:
Sonderlayer “Lötstop 2“ aktivieren, Skalierung: 1:1), ausschneiden und auf der in
der Stückliste angegebenen Aluminiumplatte (150 x 100 mm) mittig mit z.B. einem
Tixo fixieren (siehe Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Bodenplatte (Aluplatte mit Bestückungsplan)

1Ich verwende zum Zeichnen der Schaltpläne und zum Erstellen des Layouts sehr gerne die Pro-
gramme sPlan (für die Schaltpläne) bzw. Sprint-Layout (zur Layouterstellung) der Firma ABACOM
Ingenieurgesellschaft. da diese ein ausgezeichnetes Preis/Leistungsverhältnis besitzen und sehr intuitiv
in der Bedienung sind. Zum Betrachten und Ausdrucken sind auf der Firmen-Webseite [Abacom, 2011]
Viewer für jedes Programm kostenlos downlaodbar.
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52 KAPITEL 5. NACHBAUANLEITUNG! Mit einem 1-mm-Bohrer die 4 Löcher an den Ecken vorbohren. Durch den Sonder-
layer “Lötstop 2“ lässt sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut abschätzen. Dieser
Schritt sollte sehr sorgfältig duchgeführt werden.! Diese vier Bohrungen nun auf die endgültige Lochgröße von 3,5mm aufbohren und so
senken, dass Senkkopfschrauben (hier M3x4) auf der Unterseite plan abschliessen.! Den Bestückungsplan von der Aluplatte entfernen.! Alle Bohrungen sauber entgraten.! Gehäusefüße an der Unterseite an den vier Ecken anbringen! Die Abbildung 5.2 zeigt die so vorbereitete Bodenplatte.

Abbildung 5.2: Vorbereitete Bodenplatte

Schritt 2: Platine herstellen

Zu diesem Zweck ist im Anhang B (ab Seite 69) das Layout zu diesem Projekt abgedruckt,
welches üblicherweise seitenverkehrt ist.
Selbstverständlich kann eine eigene Platine entworfen werden, die den eigenen Anforde-
rungen entspricht.

Schritt 3: Platine bestücken

Das Bestücken der Platine ist erst dann sinnvoll, wenn alle für diese Platine benötigten
Bauteile vorhanden sind. Es sollten generell nur erstklassige und neuwertige Bauteile
verwendet werden. Auf Bauteile aus alten und ausgeschlachteten Geräten oder aus alten
Platinen sollte grundsätzlich verzichtet werden, da ihre Funktionalität nicht gewährleistet
ist, und eine unnötige Fehlersuche dadurch vermieden werden kann.

Weiters sollte ausreichend Platz und vor allem ausreichend Zeit für die Bestückung der
Platine vorhanden sein.

Die Bauelemente entsprechend der Abbildung 5.4 (Bestückungsplan), der folgenden Rei-
henfolge, der Stückliste (Anhang C) und dem Schaltplan (Abschnitt 3, oder Anhang A)
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bestücken. Die nach dem anlöten überstehenden Anschlüsse mit einem kleinen Seiten-
schneider entfernen.

Reihenfolge zur Bestückung der Platine:! Durchkontaktierungen: Die in der Stückliste (siehe Anhang C, ab Seite 71) angege-
benen Hohlnieten mit einem geeigneten Werkzeug von der Bauteilseite in die Boh-
rungen einsetzen und auf der Bauteilseite verlöten. Das Verlöten auf der Lötseite
erfolgt erst beim Verlöten des durch die Hohlniete geschobenen Bauteils. Achtung:
Beim Spannungsregler (IC4) keine Durchkontaktierung! Die Abbildung 5.3 zeigt die
bestückten und auf der Bauteilseite verlöteten Durchkontaktierungen.

Abbildung 5.3: Durchkontaktierungen (mit Hohlnieten)! Feuchtigkeitssensor (IC2) in SMD-Bauform auf der Bauteilseite. Achtung: Pola-
rität beachten! Die Beschriftung

”
SHT“ am Sensor muss lesbar sein. Siehe Bestückungs-

plan (Abbildung 5.4). Tipps zum Löten von SMD-Bauteilen: Zuerst nur ein
Lötpad mit Lötzinn versehen. Ich verwende dazu ein 0,5mm dickes Lötzinn und eine
Lötspitze mit max. 0,8mm. Mit einer Kreuzpinzette lassen sich kleine SMD-Bauteile
sehr gut positionieren. Den SMD-Bauteil am verzinnten Lötpad anlöten. Gegebenen-
falls mit der Kreuzpinzette korrigieren. Alle weiteren Anschlüsse des SMD-Bauteils
verlöten. Fertig. Eventuell überschüssiges Lötzinn mit einer Entlötlitze (z.B. 1,5mm)
entfernen.! Diode D1 (1N5711): Achtung: Polarität beachten!! Widerstände R1 und R3 (je 10k) und R2 (270 Ohm): Tipp: Vor dem Einlöten
des Widerstands diesen mit einem Multimeter überprüfen, auch wenn die Bautei-
le in einem Regal sortiert sind. Die Praxis hat gezeigt, dass sich hin und wieder
doch falsche Bauteilwerte in das Regal eingeschlichen haben. Dies gilt nicht nur für
Widerstände, sondern auch für Dioden, Kondensatoren, Transistoren usw.
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Abbildung 5.4: Bestückungsplan! Diode D2 (1N4001): Achtung: Polarität beachten!! IC-Fassungen für IC1 (18polig) und IC3 (16polig): Tipp 1: Obwohl es bei den Fas-
sungen elektrisch gesehen egal ist wie die Fassungen eingelötet sind, sollte man doch
die Fassungen so einlöten, dass die Kerbe in die richtige Richtung zeigt. Dies erleich-
tert das spätere Einsetzten der ICs bzw. erleichtert die Arbeit bei einem IC-Tausch.
Tipp 2: Beim Einlöten der Fassungen sollte man wie folgt vorgehen: Fassung an
der einzusetzenden Stelle lagerichtig einsetzen und zunächst nur einen beliebigen
Eckpin anlöten. Fassung kontrollieren und eventuell nachlöten. Sitzt die Fassung
ordentlich, den gegenüberliegenden Pin anlöten. Fassung wieder kontrollieren und
eventuell nachlöten. Erst wenn Sie mit der Lage der Fassung zufrieden sind, die
restlichen Pins anlöten.! Buchsenleiste K1 für die ICSP-Schnittstelle (5polig) und für das LC-Display (16po-
lig): Tipp: Bei mehrpoligen Buchsenleisten zuerst den ersten Pin anlöten, die Buch-
senleiste anschließend ausrichten, eventuell nachlöten, dann den letzten Pin anlöten,
die Buchsenleiste eventuell ausrichten und/oder nachlöten. Erst danach die restli-
chen, dazwischen liegenden Pins anlöten.! Trimmer R4! Spannungsregler IC4 (7805) liegend mit einer Glimmerscheibe (zwischen Spannungs-
regler und Platine) einer Zylinderkopfschraube M3x6, einer Beilagscheibe und einer
Mutter M3 befestigen: Achtung: Polarität beachten!! Keramikkondensatoren C3 und C4 (je 22pF).! Keramikkondensatoren C2, C5, C12 und C13 (je 100nF).! Printbuchse (K3)



55! Tantal C14 (1µF/35V): Achtung: Polarität beachten! (der längere Anschluss ist
der +-Pol).! Mini-Elkos C1, C6 bis C11 (je 10µF/35V): Achtung: Polarität beachten.! Stiftleiste für Jumper JP1.! Sub-D-Buchse K2 (9polig)! Schiebeschalter S1! Quarz X1 (4,096 MHz)

Zum Schluss alle Lötstellen noch einmal sorgfältig auf Kurzschlüsse oder kalte Lötstellen
überprüfen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Die Abbildung 5.5 zeigt die bestückte Platine.

Abbildung 5.5: Bestückte Platine

Schritt 4: LC-Display vorbereiten

Auf der Unterseite des LC-Displays eine Kontaktleiste anlöten. Beim Löten ist dabei
äußerste Vorsicht geboten. Kurzschlüsse zwischen LC-Display und Kontaktleiste können
nur sehr schwer gefunden und entfernt werden.

Anmerkung: Einige LC-Displays verfügen über keine Hintergrundbeleuchtung. Bei diesen
ist daher

”
nur“ eine 14polige Kontaktleiste notwendig (so wie in Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6: LC-Display (hier ohne Beleuchtung)

Schritt 5: Test! Den Mikrocontroller IC1 (PIC16F87), den Schnittstellentreiber IC3 (MAX232) und
das LC-Display (LCD1) noch nicht in die Fassungen einsetzen, und auch noch nicht
die Betriebsspannung anschließen.! Zuerst mit einem Multimeter prüfen, ob zwischen Betriebsspannung und Masse kein
Kurzschluss herrscht. (Multimeter im Mode “Durchgangstester“ an der Anschluss-
buche, Lötseite messen). Ist kein Kurzschluss feststellbar, als nächstes an allen
IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pin 5 und Pin 14, IC3: zwischen Pin 15 und Pin
16). Multimeter nach wie vor im Mode “Durchgangstester“. Eventuell festgestellte
Kurzschlüsse müssen natürlich aufgespürt und entfernt werden!! Eine Spannungsquelle mit einer Spannung zwischen 7V und 9V anschließen.! Die Spannung an allen IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pin 5 und Pin 14, IC3:
zwischen Pin 15 und Pin 16). Wird hier (bei angestecktem Netzteil) keine oder eine
grob abweichende Spannung als 5V gemessen, so liegt ein Bestückungsfehler vor,
welcher unbedingt aufgespürt und beseitigt werden muss.! Ist die Spannung okay, entweder die Stromversorgung abschalten, oder die Platine
von der Stromversorgung trennen.! Den programmierten Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und den Schnittstellen-
treiber IC3 (MAX232) im ausgeschalteten Zustand einsetzen. Achtung: Auf die
Polarität achten!! Das im Schritt 4 vorbereitete LC-Display mit je 4 Abstandshaltern M2,5x8 und
Beilagscheiben M2,5 (aus Polyamid), Sechskantschraube M2,5x5 (aus Polyamid)
und Mutter M2,5 befestigen. Achtung: Die Beilagscheiben und Scharauben aus
Polyamid dienen zur Isolierung, damit auf der Platine keine Kurzschlüsse entstehen.! Stromversorgung wieder einschalten oder anschließen.! Ist am LC-Display nichts zu sehen, so ist wahrscheinlich der Kontrast falsch. Dieser
kann mit dem Trimmer R4 korrigiert werden.

Ist am Display nur ein schwarzer Balken zu sehen, so deutet dies auf einen Kurz-
schluss zwischen Display und Kontaktleiste hin!



57! Nach einigen Sekunden sollte die richtige Temperatur und Feuchtigkeit angezeigt
werden.! Mit dem Jumper JP1 kann die Hintergrundbeleuchtung des LC-Displays ein- oder
ausgeschaltet werden, sofern dies vom LC-Display unterstützt wird.! Optional kann der Sensor mit einer Filterkappe (SF1) geschützt werden.

Schritt 6: Zusammenbau

Als letzten Arbeitsschritt die getestete Platine mit je vier Abstandshaltern (z.B. M3x10mm),
Senkkopfschrauben M3x4mm und Polyamid-Muttern M3 auf der im Schritt 1 vorbereite-
ten Bodenplatte montieren.

Geschafft! Die Abbildung 5.7 zeigt das fertige Temperatur-Feuchtigkeits-Modul im Be-
trieb.

Abbildung 5.7: Temperatur-Feuchtigkeits-Modul im Betrieb
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KAPITEL 6

Datenübertragung mit der RS232-Schnittstelle

Das hier vorgestellte Temperatur- und Feuchtigkeits-Messgerät verfügt über eine RS232-
Schnittstelle zur Kommunikation und Datenübertragung mit einem handelsüblichen PC.
Dieser Abschnitt beschreibt die notwendigen Schritte für eine erfolgreiche Kommunikation
zwischen PC und Messgerät.

6.1 Prüfen der seriellen Kommunikation mit dem Pro-

gramm HyperTerminal

Für die Kommunikation zwischen einem PC und dem Messgerät ist eine freie serielle
Schnittstelle notwendig. Da bei moderneren PCs keine serielle Schnittstelle mehr vor-
handen ist, kann entweder eine Einsteckkarte oder ein USB-RS232-Wandler verwendet
werden. Wichtig ist, dass diese Komponente erfolgreich installiert ist und die Informa-
tion, welche Nummer dieser serielle Port besitzt. Diese Information lässt sich aber sehr
einfach im Geräte-Manager finden. Bei Windows XP wird der Gerätemanager wie folgt
aufgerufen: Taste Start in der Taskleiste → Systemsteuerung → System → Hardware →

Gerätemanager. Die Abbildung 6.1 zeigt, dass hier ein USB-RS232-Wandler verwendet
wurde, und dass dieser serielle Port mit COM4 angesprochen werden muss!
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Abbildung 6.1: Geräte-Manager (bei Windows XP)

Für die Überprüfung der seriellen Schnittstelle wird das PC-Programm
”
HyperTermi-

nal“ verwendet. Dieses Programm sollte bei jedem modernen Windows-PC installiert sein
und wird bei Windows XP wie folgt aufgerufen: Taste Start in der Taskleiste → Alle
Programme → Zubehör → Kommunikation → HyperTerminal.

Nach dem Start von HyperTerminal müssen Sie zuerst eine neue Verbindung einrichten.
Dazu Datei → Neu anklicken. Es öffnet sich folgendes Fenster:

Abbildung 6.2: HyperTerminal (Schritt 1)

Einen Namen für diese neue Verbindung eingeben. Z. B. PIC RS232 (Abbildung 6.2).
Optional kann ein Symbol ausgewählt werden.

Taste OK
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Abbildung 6.3: HyperTerminal (Schritt 2)

Den seriellen Port auswählen. Da ich ein USB-RS232-Kabel verwende, muss ich hier
COM4 - gemäß Abbildung 6.1 - auswählen.

Taste OK

Abbildung 6.4: HyperTerminal (Schritt 3)

Den ausgewählten COM-Port (bei mir COM4) nach Abbildung 6.4 konfigurieren.
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Die Abbildung 6.5 zeigt die weiteren Einstellungen.

Abbildung 6.5: HyperTerminal (Schritt 4)

Wenn alles richtig eingestellt und angeschlossen ist, so kann mit dem Kommando ’*’ und
’?’ ermittelt werden, welche Hardware (oder welches Gerät) an den PC angeschlossen
ist und mit ’*’ und ’V’ die Version abgefragt werden. Siehe Abbildung 6.6. Wichtig ist
natürlich, dass der Mikrocontroller mit der richtigen Software programmiert ist, und dass
das Messgerät mit Spannung versorgt ist.

Abbildung 6.6: HyperTerminal (Schritt 5)
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6.2 Protokoll und Kommandos zur Datenübertragung

Die Datenübertragung beginnt bei diesem Projekt immer mit dem so genannten Asterisk
(’*’, im Volksmund auch

”
Sternchen“ genannt), gefolgt von einer Kennung welche Daten

oder Kommandos gesendet oder empfangen werden. Antweder werden die Nutzdaten (je-
weils 1 Byte) an den Mikrocontroller (µC) gesendet oder der Mikrocontroller sendet die
geforderten Daten an das aufrufende System (hier der PC).

Abbildung 6.7: Datenübertragungsprotokoll

Die Abbildung 6.7 zeigt die möglichen Datentelegramme, wobei die Datenrichtungen farb-
lich hinterlegt sind (hellblau: Datenrichtung vom PC zum Mikrocontroller (µC), rot: Da-
tenrichtung vom Mikrocontroller (µC) zum PC).

• Datenlogging starten:

Dies wird mit ’*’ und dem Buchstaben ’S’ eingeleitet. Der Mikrocontroller bestätigt
dieses Kommando ebenfalls mit dem Buchstaben ’S’.

• Datenlogging stoppen:

Dies wird mit ’*’ und dem Buchstaben ’R’ eingeleitet. Der Mikrocontroller bestätigt
dieses Kommando ebenfalls mit dem Buchstaben ’R’.

• Nutzdaten senden:

Die Nutzdaten werden ca. alle 10 Sekunden vom Mikrocontroller gesendet. Einge-
leitet werden die Nutzdaten mit ’*’ und dem Buchstaben ’D’. Es folgt ein ’T’ (für
Temperatur) und in den nächsten beiden Bytes ist die Temperatur in Binärform
enthalten. (vgl. Abschnitt Softwarebeschreibung). Nun erfolgt die Übermittlung der
Temperatur in ASCII-Form, beginnend mit dem Vorzeichen, Zehnerstelle, Einer-
stelle, Dezimalpunkt, Zehntelstelle und abschließend ein ’C’ für die Einheit. Nun
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erfolgt die Übertragung der Feuchtigkeit nach dem gleichen Schema wie für die
Temperatur. Zuerst der Buchstabe ’F’ (für Feuchtigkeit), dann die Feuchtigkeit in
Binärform (1 Byte ist dafür ausreichend) und in ASCII-Form, beginnend mit der
Hunderterstelle, Zehnerstelle, Einerstelle und dem ’%’ für die Einheit. Zum Schluss
wird noch der Behaglichkeitswert übertragen. Eingeleitet mit dem Buchstaben ’B’,
dem Behaglichkeitswert in Binärform (1 Byte) und in ASCII-Form.

• Identifikation und Versionsnummer vom Mikrocontroller lesen:

Als praktisch erweist sich eine Möglichkeit herauszufinden, welches Programm und
welche Programmversion sich in einem Mikrocontroller befindet. Mit ’*’ und ’?’ gibt
der Mikrocontroller einen Textstring zurück, der auf das geladene Programm schlie-
ßen lässt (Identifikation). Die Programmversion kann mit ’*’ und dem Buchstaben
’V’ abgefragt werden.

Abbildung 6.8 zeigt wie die Messdaten übertragen werden. In diesem Bild beträgt die
Temperatur 21.4 Grad und die Luftfeuchtigkeit 35%.

Abbildung 6.8: Messdaten mit Hyperterminal
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Schaltplan
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ANHANG B

Layout

Abbildung B.1: Layout: Lötseite im Maßstab 1:1
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68 ANHANG B. LAYOUT

Abbildung B.2: Layout: Bauteilseite im Maßstab 1:1
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Stückliste
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Nr. Bezeichnung St. Lief. Bestell-Nr. Alt. Lief. Bestell-Nr. Bemerkungen

R1, R3 Widerstand 10k 2 Conrad 40 82 80 Farnell 934-1110
R2 Widerstand 270 1 Conrad 40 80 93 Farnell 934-1633
R4 Trimmer 10k 1 Conrad 43 08 62
C1, C6 - C11 Mini-Elko 10µF/35V 7 Conrad 46 05 32
C2, C5, C12, C13 Keramikkondensator 100nF RM5.08 4 Conrad 45 33 58
C3, C4 Keramikkondensator 22pF RM2.54 2 Conrad 45 71 67
C14 Tantal 1µF/35V 1 Conrad 48 16 70
D1 Diode 1N5711 1 Conrad 15 54 59
D2 Diode 1N4001 1 Conrad 16 22 13
IC1 Mikrocontroller PIC16F87 1 Farnell 976-1462
IC2 Feuchtesensor SHT15 1 Conrad 50 34 91 Farnell 159-0512
IC3 Schnittstellentreiber MAX232 1 RS 540-5359 Farnell 972-5172
IC4 Spannungsregler 7805 1 Conrad 17 92 05
X1 Quarz 4,096 MHz 1 Conrad 16 86 29
LCD1 LC-Display 2x16 Zeichen 1 Conrad 18 33 42

IC-Präzisionssockel 16polig 1 Conrad 18 96 26 Farnell 110-3846 für IC3
IC-Präzisionssockel 18polig 1 Conrad 18 96 34 Farnell 110-3847 für IC1

K1 Buchsenleiste 5polig 1 Conrad 74 04 38 für ICSP
LCD1 Buchsenleiste 16polig 1 Conrad 74 04 38
LCD1 Kontaktstreifen 16polig 1 Conrad 73 90 73
K2 Sub-D-Buchse 9polig 1 Conrad 74 17 95
JP1 Stiftleiste 2polig 1 Conrad 73 24 78
JP1 Jumper, schwarz 1 Conrad 73 41 52
S1 Schiebeschalter 1 Conrad 70 80 46

Steckernetzteil PA300, unstabilisiert 1 Conrad 51 83 05
K3 Printbuchse 1.1 mm 1 Conrad 73 39 89 passt zum Steckernetzteil
IC2 Filterkappe für SHT15 1 Conrad 50 34 95 Farnell 139-9624

Platine Basismaterial (160 x 100mm) 1 Conrad 52 91 76 doppelseitig
Hohlnieten ∅innen 0.8mm 15 Conrad 55 16 86 dienen hier als Durchkontaktierung
Aluplatte (150 x 100 x 1.5mm) 1 Conrad 52 60 29
Senkkopfschraube M3x4 4 Conrad 52 21 97
Zylinderkopfschraube M3x6 1 Conrad Montage Spannungsregler IC4
Abstandsbolzen M3x10 Innen/Außen 4
Beilagscheibe M3 1 Montage Spannungsregler IC4
Mutter M3 5
Sechskantschraube M2.5x5 4 Conrad 83 02 07 Montage LC-Display
Mutter M2.5 4 Montage LC-Display
Abstandsbolzen M2.5x8 Innen/Außen 4 Montage LC-Display
Beilagscheibe M2.5 4 Conrad 52 17 22 Montage LC-Display
Glimmerscheibe für TO220 1 Conrad 18 90 73 Montage Spannungsregler IC4
Gerätefüße 3.8x9.5 4 Conrad 54 01 53

Tabelle C.1: Stückliste (Stand: August 2010)



ANHANG D

Listings

D.1 Listing feuchtemodul2.c

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Feuchte−Temperatur−Modul 2 ∗/
3 /∗ ∗/
4 /∗ Der Sensor wird im Mode 12−Bit ( Feuchte ) / 14−Bit ( Temperatur ) betr i eben , a l s o im ∗/
5 /∗ Defaul t−Mode . ∗/
6 /∗ ∗/
7 /∗ ex t e r ne r Takt (4 ,096 MHz) ∗/
8 /∗ ∗/
9 /∗ Compiler : mikroC (V8. 2 ) ∗/

10 /∗ ∗/
11 /∗ Entwickler : Ste f an Buchgeher ∗/
12 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 25 . Juni 2010 ∗/
13 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 10 . J u l i 2010 ∗/
14 /∗ Letzte Bearbei tung : 29 . Dezember 2010 ∗/
15 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
16
17 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Include−Dateien ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
18 #include ”SHTxx.H”
19
20
21 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Strukturen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
22 /∗ ke ine Strukturen verwendet ∗/
23
24
25 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Externe Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
26 /∗ ke ine externen Reg i s t e r ∗/
27
28
29 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Bi ts in den externen Reg i s te rn ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
30 /∗ ke ine externen Reg i s t e r ∗/
31
32
33 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Globale Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
34 /∗ Globale Reg i s t e r f u e r d i e Erzeugung der Ze i tbasen ( mit der ISR) ∗/
35 char cFlagISRHP ; // Be inha l te t Bo t s c h a f t s f l a g s ISR −> Hauptprogr .
36 char cZaeh l e rZe i tbas i s100ms ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e 100−ms−Ze i t b a s i s
37 char cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r d i e 10−Sekunden−Ze i t b a s i s
38
39
40 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Bi ts in den g loba l en Reg i s te rn ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
41 /∗ Reg i s t e r FlagISRHP ∗/
42 #define bFlagZei tbas i s100ms cFlagISRHP . F0

71
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43 #define bF l agZe i tba s i s 10 s ek cFlagISRHP . F1
44
45
46 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Portbelegung ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
47 /∗ Port A ∗/
48 /∗ Feuchtesensor : S iehe Datei SHTxx .H ∗/
49
50 /∗ Port B ∗/
51 /∗ LC−Display : s i eh e Hauptprogramm ∗/
52
53
54 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
55 /∗ Konstanten f u e r d i e Ze i tbasen ∗/
56 #define KONSTZEITBASIS100MS 25
57 #define KONSTZEITBASIS10SEK 100
58
59
60 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Tabel l en ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
61 /∗ Tabel l en f u e r e i gene Symbole f u e r LC−Display ∗/
62 const char TabMySymbolSmiley1 [ ] = {0 ,10 , 0 , 0 , 14 , 17 , 0 , 0} ; // ung l u e ck l i ch e r Smiley
63 const char TabMySymbolSmiley2 [ ] = {0 , 10 , 0 , 0 , 14 , 0 , 0 , 0} ; // naja Smiley
64 const char TabMySymbolSmiley3 [ ] = {0 ,10 , 0 , 0 , 17 , 14 , 0 , 0} ; // g l u e c k l i c h e r Smiley
65
66
67 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
68 /∗ Unterprogramm zur I n i t i a l i s i e r u n g des M ik r o c cn t r o l l e r s ∗/
69 void I n i t (void ) ;
70
71 /∗ Eigene Symbole f u e r LC−Display erzeugen ∗/
72 void Lcd mySymbols (void ) ;
73
74 /∗ Unterprogramme zur Datenausgabe ∗/
75 void BCDTemperatur ( int iTemperaturWert , char ∗pVorzeichen , char ∗pZehner , char ∗pEiner ,
76 char ∗pZehntel ) ;
77 void BCDFeuchte (char cFeuchteWert , char ∗pHunderter , char ∗pZehner , char ∗pEiner ) ;
78 void AusgabeLCD ( int iTemperaturWert , char cFeuchteWert , char cBehag l i chke i t sWert ) ;
79 void AusgabeRS232 ( int iTemperaturWert , char cFeuchteWert , char cBehag l i chke i t sWert ) ;
80
81 /∗ Unterprogramme fue r d i e RS232−Datenkommunikation ∗/
82 void RS232Senden (char cWert ) ;
83 void RS232Empfangen (char ∗pLogRS232 ) ;
84
85
86 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ISR − Timer0 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
87
88 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
89 /∗ In t e r r up t Se r v i c e Routine : ∗/
90 /∗ ∗/
91 /∗ Aufruf : ∗/
92 /∗ a l l e 4 ms ∗/
93 /∗ ∗/
94 /∗ Aufgaben : ∗/
95 /∗ + Zei tbasen f u e r 100 Mi l l i s ekunden und 10 Sekunden erzeugen ∗/
96 /∗ + Das Timer−Inter rupt−Flag T0IF wieder l oes chen ∗/
97 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
98 void i n t e r r up t (void ) // In t e r r up t r ou t i n e
99 {

100 cZaeh l e rZe i tbas i s100ms−−;
101 i f ( cZaeh l e rZe i tbas i s100ms == 0)
102 {
103 bFlagZei tbas i s100ms = 1 ; // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 100−ms−Ze i t b a s i s s e tzen
104 cZaeh l e rZe i tbas i s100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 100−ms−Zei t−
105 // ba s i s neu laden
106 cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek −−;
107 i f ( cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek == 0)
108 {
109 bF l agZe i tba s i s 10 sek = 1 ; // Bo t s c h a f t s f l a g f u e r 1−sek−Ze i t b a s i s s e tzen
110 cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek = KONSTZEITBASIS10SEK ; // Za eh l r e g i s t e r f u e r 1−Sek−
111 // Z e i t b a s i s neu laden
112 }
113 }
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114
115 INTCON. T0IF = 0 ; // Timer−Inter rupt−Flag T0IF wieder l oes chen
116 }
117
118
119 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Unterprogramme und Funktionen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
120
121 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
122 /∗ I n i t : ∗/
123 /∗ ∗/
124 /∗ Aufruf : ∗/
125 /∗ Am Beginn des Hauptprogramms ∗/
126 /∗ ∗/
127 /∗ Aufgabe : ∗/
128 /∗ I n i t i a l i s i e r u n g des Prozes sor : ∗/
129 /∗ + Timer 0 (TMR0) loes chen ∗/
130 /∗ + Timer 0−ISR s o l l ca . a l l e 4ms aufgeru f en werden , daher den Vo r t e i l e r mit ∗/
131 /∗ 1 :16 laden ( h i e r : be i einem externen 4 ,096−MHz−Takt ) ∗/
132 /∗ ∗/
133 /∗ 4 ∗ 256 ∗ Vor t e i l e r 4 ∗ 256 ∗ 16 ∗/
134 /∗ Timer0−ISR−Aufruf = −−−−−−−−−−−−−−−−−−− = −−−−−−−−−−−− = 4000us = 4ms ∗/
135 /∗ Fosc 4 ,096 MHz ∗/
136 /∗ ∗/
137 /∗ + Ports kon f i gu r i e r en ∗/
138 /∗ + Wichtig : Port A auf d i g i t a l e I /O−Pins e i n s t e l l e n , da d i e PIC−i n te rnen ∗/
139 /∗ Komparatoren h i e r n i cht verwendet werden ! ∗/
140 /∗ + USART i n i t i a l i s i e r e n ∗/
141 /∗ + Sender : Reg i s t e r TXSTA ∗/
142 /∗ + Empfaenger : Reg i s t e r RCSTA ∗/
143 /∗ + Baudrate : Reg i s t e r SPBRG ∗/
144 /∗ Diese berechnet s i ch nach f o l g ende r Formel : ∗/
145 /∗ ∗/
146 /∗ Fosc ∗/
147 /∗ SPBRG = −−−−−−−−−−−−− − 1 ∗/
148 /∗ 16 ∗ Baudrate ∗/
149 /∗ ∗/
150 /∗ I s t z .B. e i n e Baudrate von 19200 Baud erwuenscht , und a l s Takt wird e in ∗/
151 /∗ 4 ,096−MHz−Quarz verwendet , so e r g i b t s i ch f u e r SPBRG fo l g ende r Wert : ∗/
152 /∗ ∗/
153 /∗ Fosc 4096000 ∗/
154 /∗ SPBRG = −−−−−−−−−−−−− − 1 = −−−−−−−−−− − 1 = 12 ,3333 ∗/
155 /∗ 16 ∗ Baudrate 16 ∗ 19200 ∗/
156 /∗ ∗/
157 /∗ Das Reg i s t e r SPBRG muss a l s o mit dem Wert 12 geladen werden . ∗/
158 /∗ + Zaeh l r e g i s t e r f u e r Ze i tbasen i n i t i a l i s i e r e n ∗/
159 /∗ ∗/
160 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
161 /∗ ke i n e r ∗/
162 /∗ ∗/
163 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
164 /∗ ke i n e r ∗/
165 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
166 void I n i t (void )
167 {
168 // Timer−0−In t e r r up t
169 TMR0 = 0 ; // Timer 0 auf 0 v o r e i n s t e l l e n
170
171 OPTION REG = 0b10000011 ; // Option−Reg i s t e r (Bank 1)
172 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (nRBPU) : Pul l−Up−Widerstaende am Port B
173 | | | | | | | 0 : Pul l−Up a k t i v i e r t
174 | | | | | | | −> 1 : Pul l−Up deak t i v i e r t
175 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (INTEDG) : In t e r r up t Edge S e l e c t Bit
176 | | | | | | −> 0 : In t e r r up t on f a l l i n g edge o f RB0/INT pin
177 | | | | | | 1 : In t e r r up t on r i s i n g edge o f RB0/INT pin
178 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0CS) : Timer 0 Clock sour ce S e l e c t Bit
179 | | | | | −> 0 : Trans i t i on on RA4/T0CKI pin
180 | | | | | 1 : In t e r na l i n s t r u c t i o n cyc l e c l ock (CLKOUT)
181 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (T0SE) : TMR0 Source Edge S e l e c t b i t
182 | | | | −> 0 : Increment on low−to−high t r an i t i o n
183 | | | | 1 : Increment on high−to−low t r an i t i o n
184 +−−−−−−−−−−−− Bit 3 (PSA) : P r e s ca l e r Assignment b i t
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185 | | | −> 0 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the TIMER0 module
186 | | | 1 : P r e s ca l e r i s as s i gned to the WDT
187 +++−−−−−−−−− Bit 2−0 (PS2 : PS0) : P r e s ca l e r Rate S e l e c t b i t s
188 Bit Value TMR0 Rate WDT Rate
189 000 : 1 : 2 1 : 1
190 001 : 1 : 4 1 : 2
191 010 : 1 : 8 1 : 4
192 −> 011 : 1 : 16 1 : 8
193 100 : 1 : 32 1 : 16
194 101 : 1 : 64 1 : 32
195 110 : 1 :128 1 : 64
196 111 : 1 :256 1:128
197 ∗/
198
199 // Ports kon f i gu r i e r en
200 TRISA = 0b00000000 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
201 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RA7: h i e r unbenutzt
202 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RA6: h i e r unbenutzt
203 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RA5: h i e r unbenutzt
204 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RA4: h i e r Ausgang (LC−Display : E)
205 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RA3: h i e r Ausgang (LC−Display : R/W)
206 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RA2: h i e r Ausgang (LC−Display : RS)
207 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RA1: h i e r Ausgang ( Sensor : SCK)
208 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RA0: h i e r Ausgang ( Sensor : DATA)
209 ∗/
210 TRISB = 0b00000100 ; // R i ch tung s r eg i s t e r Port B ( 0 : Ausgang , 1 : Eingang )
211 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 Port RB7 : h i e r unbenutzt
212 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 Port RB6 : h i e r unbenutzt
213 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 Port RB5 : h i e r Ausgang (UART TX)
214 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 Port RB4 : h i e r Ausgang (LC−Display : D6)
215 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 Port RB3 : h i e r Ausgang (LC−Display : D7)
216 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 Port RB2 : h i e r Eingang (UART RX)
217 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 Port RB1 : h i e r Ausgang (LC−Display : D5)
218 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 Port RB0 : h i e r Ausgang (LC−Display : D4)
219 ∗/
220
221 PORTA = 0 ;
222 PORTB = 0 ;
223
224 // Comparator kon f i gu r i e r en ( h i e r : d eak t i v i e r en )
225 CMCON = 0b00000111 ; // Comparator Control−Reg i s t e r (Bank 1)
226 /∗ +−+−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 ,5 : Reserve
227 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (COUT) : Comparator Output b i t
228 | | | | | When CINV = 0 :
229 | | | | | −> 0 : Vin+ < Vin−
230 | | | | | 1 : Vin+ > Vin−
231 | | | | | When CINV = 1 :
232 | | | | | 0 : Vin+ > Vin−
233 | | | | | 1 : Vin+ < Vin−
234 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (CINV) : ComparatorOutput Inve r s i on Bit
235 | | | | −> 0 : Output not i nve r t ed
236 | | | | 1 : Output i nve r t ed
237 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (CIS ) : Comparator Input Switch Bit
238 | | | When CM2:CM0 = 110 or 101 :
239 | | | −> 0 : Vin− connects to CIN−
240 | | | 1 : Vin− connects to CIN+
241 +++−−−−−−−−−−−−−− Bit 2−0 (CM2:CM0) : Comparator Mode b i t s
242 000 : Comparator Reset
243 001 : Comparator with Output
244 010 : Comparator without Output
245 011 : Comp. with Output and In t e r na l Ref .
246 100 : Comp. w/o Output and In t e r na l Ref .
247 101 : Mult ip lexed Input with Int . Ref and Outp .
248 110 : Mult ip lexed Input with Int . Ref
249 −> 111 : Off
250 ∗/
251
252 // USART i n i t i a l i s i e r e n
253 TXSTA = 0b00100100 ; // Sender (Bank 1)
254 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (CSRC) : Clock Source S e l e c t b i t
255 | | | | | | | Asynchronous mode : Don ’ t car e
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256 | | | | | | | Synchronous mode :
257 | | | | | | | 0 : Slave mode
258 | | | | | | | 1 : Master mode
259 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (TX9) : 9−b i t Transmit Enable b i t
260 | | | | | | −> 0 : S e l e c t s 8−b i t t r ansmi s s i on
261 | | | | | | 1 : S e l e c t s 9−b i t t r ansmi s s i on
262 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (TXEN) : Transmit Enable b i t
263 | | | | | 0 : Transmit d i s ab l ed
264 | | | | | −> 1 : Transmit ensabled
265 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (SYNC) : USART Mode S e l e c t b i t
266 | | | | −> 0 : Asynchronous mode
267 | | | | 1 : Synchronous mode
268 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 : Reserve
269 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (BRGH) : High Baud Rate S e l e c t b i t
270 | | Synchronous mode : Unused in t h i s mode
271 | | Aynchronous mode :
272 | | 0 : Low Speed
273 | | −> 1 : High Speed
274 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (TRMT) : Transmit Sh i f t Reg i s t e r Status b i t
275 | −> 0 : TSR f u l l
276 | 1 : TSR empty
277 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (TX9D) : 9 th b i t o f Transmit Data , can be
278 pa r i ty b i t
279 ∗/
280
281 RCSTA = 0b10010000 ; // Empfaenger (Bank 0)
282 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (SPEN) : S e r i a l Port Enable b i t
283 | | | | | | | 0 : S e r i a l port enabled
284 | | | | | | | −> 1 : S e r i a l port d i s ab l ed
285 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (RX9) : 9−b i t Transmit Enable b i t
286 | | | | | | −> 0 : S e l e c t s 8−b i t r e c ep t i on
287 | | | | | | 1 : S e l e c t s 9−b i t r e c ep t i on
288 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (SREN) : S i ng l e Receive Enable b i t
289 | | | | | Asynchronous mode : Don ’ t car e
290 | | | | | Synchronous mode − master :
291 | | | | | 0 : D i sab l e s s i n g l e r e c e i v e
292 | | | | | 1 : Enables s i n g l e r e c e i v e
293 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (CREN) : Continuous Receive Enable b i t
294 | | | | Asynchronous mode : Don ’ t car e
295 | | | | 0 : D i sab l e s continuous r e c e i v e
296 | | | | −> 1 : Enables continuous r e c e i v e
297 | | | | Synchronous mode − master :
298 | | | | 0 : D i sab l e s continuous r e c e i v e
299 | | | | 1 : Enables continuous r e c e i v e un t i l enable b i t
300 | | | | CREN i s c l e a r ed
301 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (ADDEN) : Address Detect Enable b i t
302 | | | Asynchronous mode 9−b i t (RX9 = 1)
303 | | | 0 : D i sab l e s addres s de t e c t i on
304 | | | 1 : Enables addres s de t e c t i on
305 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (FERR) : Framing Error b i t
306 | | Synchronous mode : Unused in t h i s mode
307 | | Aynchronous mode :
308 | | 0 : No framing e r r o e
309 | | 1 : Framing e r r o r
310 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (OERR) : Overrun Error b i t
311 | 0 : No overrun e r r o e
312 | 1 : Overrun empty
313 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (RX9D) : 9 th b i t o f Received Data
314 ∗/
315
316 SPBRG = 12; // Baudrate (Bank 1)
317 /∗ ++−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 19200 Baud −> SPBRG = 12
318 ∗/
319
320 // Za eh l r e g i s t e r f u e r Ze i tbasen i n i t i a l i s i e r e n
321 cZaeh l e rZe i tbas i s100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; // f u e r 100−ms−Ze i t b a s i s
322 cZaeh l e rZe i tba s i s 10 s ek = KONSTZEITBASIS10SEK ; // f u e r 10−Sek−Ze i t b a s i s
323 }
324
325
326 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ RS232 Routinen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
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327
328 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
329 /∗ RS232Senden : ∗/
330 /∗ ∗/
331 /∗ Aufgabe : ∗/
332 /∗ 1 Byte v i a RS232 ( z .B. zu einem PC) uebertragen ∗/
333 /∗ ∗/
334 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
335 /∗ cWert ( den zu uebertragenden Wert ) : ∗/
336 /∗ ∗/
337 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
338 /∗ ke i n e r ∗/
339 /∗ ∗/
340 /∗ Vorgehensweise : ∗/
341 /∗ + Warten , b i s der Sendebuf f e r des USART ge l e h r t i s t ( Dies z e i g t das Flag TRMT in ∗/
342 /∗ Reg i s t e r TXSTA an ) . ∗/
343 /∗ + Den Auszugebenden Wert in das Reg i s t e r TXREG schre iben . ∗/
344 /∗ + Fer t i g ! − Den Rest uebernimmt di e Hardware des USART−Moduls . ∗/
345 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
346 void RS232Senden (char cWert )
347 {
348 while ( ! (TXSTA.TRMT) ) ;
349
350 TXREG = cWert ;
351 }
352
353
354 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
355 /∗ RS232Empfangen : ∗/
356 /∗ ∗/
357 /∗ Aufgabe : ∗/
358 /∗ Pruefen , ob Daten im Empfangsbuffer des UARTS vorhanden s ind . Das Flag RCIF g i b t ∗/
359 /∗ darueber Auskunft . Bef inden s i ch Daten im Empfangsbuffer , pruefen ob es s i ch dabei ∗/
360 /∗ um ’∗ ’ handelt , denn j ede s Kommando oder j ede Datenuebertragung muss mit dem ∗/
361 /∗ Symbol ’∗ ’ beginnen . Je nach Aufgabenste l lung auf d i e we i te r en Daten ( Bytes ) ∗/
362 /∗ warten und j e nach Wert d i e j ew e i l i g e n Akt iv i taeten durchfuehren . ∗/
363 /∗ ∗/
364 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
365 /∗ pLogRS232 ( Ze i ger auf das Flag zum Star ten bzw . Stoppen der ” Logg ing funk l t i on ”) ∗/
366 /∗ ∗/
367 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
368 /∗ ke i n e r ∗/
369 /∗ ∗/
370 /∗ Vorgehensweise : ∗/
371 /∗ + I s t das Flag RCIF g e s e t z t ( Byte be f i nde t s i ch Empfangsbuffer ) d i e f o l genden ∗/
372 /∗ Aktionen durchfuehren . I s t das Flag RCIF ni cht g e s e t z t ( Empfangsbuffer i s t l e e r ) ∗/
373 /∗ das Unterprogramm ver l a s s en . ∗/
374 /∗ + Flag RCIF i s t g e s e t z t : Handelt es s i ch im Empfangsbuffer um ’∗ ’ auf das ∗/
375 /∗ naechste Byte warten , a nd e r n f a l l s das Unterprogramm ve r l a s s s e n . ∗/
376 /∗ + Je nach empfangenen Byte d i e gewuenschte Aktion durchfuehren ( Flag ∗/
377 /∗ s e tzen oder ruecksetzen , Unterprogramm auf ru f en etc . ) . ∗/
378 /∗ ∗/
379 /∗ Aktionen : ∗/
380 /∗ ’ ? ’ . . . Anwendungsbezeichnung senden ∗/
381 /∗ ’V ’ . . . Versionsnummer senden ∗/
382 /∗ ’ S ’ . . . Datenlogging s ta r t en ∗/
383 /∗ ’R ’ . . . Daten v i e RS232 senden deak t i v i e r en ( stoppen ) ∗/
384 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
385 void RS232Empfangen (char ∗pLogRS232 )
386 {
387 i f (PIR1 .RCIF)
388 {
389 i f (RCREG == ’∗ ’ )
390 {
391 while ( ! ( PIR1 .RCIF) ) ;
392
393 switch (RCREG)
394 {
395 case ’? ’ :
396 // Anwendungsbezeichnung senden
397 RS232Senden ( ’S ’ ) ;
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398 RS232Senden ( ’H’ ) ;
399 RS232Senden ( ’T’ ) ;
400 RS232Senden ( ’1 ’ ) ;
401 RS232Senden ( ’5 ’ ) ;
402 RS232Senden ( ’− ’ ) ;
403 RS232Senden ( ’F ’ ) ;
404 RS232Senden ( ’ e ’ ) ;
405 RS232Senden ( ’u ’ ) ;
406 RS232Senden ( ’ c ’ ) ;
407 RS232Senden ( ’h ’ ) ;
408 RS232Senden ( ’ t ’ ) ;
409 RS232Senden ( ’ e ’ ) ;
410 RS232Senden ( ’m’ ) ;
411 RS232Senden ( ’o ’ ) ;
412 RS232Senden ( ’d ’ ) ;
413 RS232Senden ( ’u ’ ) ;
414 RS232Senden ( ’ l ’ ) ;
415 RS232Senden (0) ; // Ende des Texts t r ing
416 break ;
417
418 case ’V’ :
419 // Versionsnummer senden
420 RS232Senden ( ’V’ ) ;
421 RS232Senden ( ’2 ’ ) ;
422 RS232Senden ( ’ . ’ ) ;
423 RS232Senden ( ’0 ’ ) ;
424 RS232Senden (0) ; // Ende des Texts t r ing
425 break ;
426
427 case ’S ’ :
428 // Datenlogging s ta r t en
429 ∗pLogRS232 = 1 ;
430 RS232Senden ( ’S ’ ) ;
431 break ;
432
433 case ’R’ :
434 // Datenlogging stoppen
435 ∗pLogRS232 = 0 ;
436 RS232Senden ( ’R’ ) ;
437 break ;
438
439 default :
440 // ungue l t i g e s Kommando
441 RS232Senden ( ’? ’ ) ;
442 RS232Senden ( ’? ’ ) ;
443 RS232Senden ( ’? ’ ) ;
444 break ;
445 }
446 }
447 else
448 {
449 // ungue l t i g e s Zeichen
450 RS232Senden ( ’ ? ’ ) ;
451 RS232Senden ( ’ ? ’ ) ;
452 RS232Senden ( ’ ? ’ ) ;
453 }
454 }
455 }
456
457
458 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
459 /∗ Lcd mySymbols : ∗/
460 /∗ ∗/
461 /∗ Aufgabe : ∗/
462 /∗ Beim alphanumerischen LC−Disp lays koennen 8 Symbole s e l b s t d e f i n i e r t werden . Bei ∗/
463 /∗ diesem Pro j ekt werden d r e i Smi leys f u e r d i e Anzeige der Behag l i chke i t verwendet . ∗/
464 /∗ Diese d r e i Sm i l i e s s ind im Standard−Ze i chensatz des LC−Disp lays n i cht vorgesehen , ∗/
465 /∗ so dass s i e s e l b s t d e f i n i e r t werden muessen . Die Aufgabe d i e s e s Unterprogrammes ∗/
466 /∗ i s t es daher d i e e i genen Symbole ( h i e r d i e d r e i Smi leys ) in den Datenspeicher des ∗/
467 /∗ LC−Disp lays (CGRAM) zu schr e iben , so dass s i e dann be i Gebrauch so wie d i e vor− ∗/
468 /∗ d e f i n i e r t e n Buchstaben , Z i f f e r n und Zeichen verwendet werden koennen . ∗/
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469 /∗ ∗/
470 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
471 /∗ ke i n e r ∗/
472 /∗ ∗/
473 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
474 /∗ ke i n e r ∗/
475 /∗ ∗/
476 /∗ Anmerkungen : ∗/
477 /∗ + Der Datenspeicher f u e r d i e e i genen Symbole beginnt ab Adresse 72 und wird CGRAM ∗/
478 /∗ beze i chnet . ∗/
479 /∗ + Die Daten f ue r d i e e i gene Symbole muessen z e i l e nw e i s e e ingegeben werden . Das ∗/
480 /∗ f o l g ende B e i s p i e l ( g l u e c k l i c h e r Smiley ) z e i g t wie ’ s gemeint i s t ( s i eh e auch d i e ∗/
481 /∗ Tabe l l e am Quel l codeanfang ) ∗/
482 /∗ ∗/
483 /∗ Wert i gke i t : 16 8 4 2 1 ∗/
484 /∗ Ze i l e 1 0 ∗/
485 /∗ Ze i l e 2 X X 8 + 2 = 10 ∗/
486 /∗ Ze i l e 3 0 ∗/
487 /∗ Ze i l e 4 0 ∗/
488 /∗ Ze i l e 5 X X 16 + 1 = 17 ∗/
489 /∗ Ze i l e 6 X X X 8 + 4 + 2 = 14 ∗/
490 /∗ Ze i l e 7 0 ∗/
491 /∗ Ze i l e 8 0 ∗/
492 /∗ ∗/
493 /∗ Fuer d i e s e s Symbol muessen a l s o d i e Wert 0 , 10 , 0 , 0 , 17 , 14 , 0 , 0 in den ∗/
494 /∗ Spe i cher (CGRAM) geschr i eben werden . Diese acht Werte s ind in e i n e r Tabe l l e ∗/
495 /∗ ( h i e r TabMySymbolSmiley1 b i s TabMySymbolSmiley3 ) zusammengefasst . ∗/
496 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
497 void Lcd mySymbols (void )
498 {
499 char i ;
500
501 // Ung lueck l i cher Smily in CGRAM Char 1 (Adr 72 − 79)
502 LCD Custom Cmd(72) ;
503 for ( i = 0 ; i <=7; i++) LCD Custom Chr Cp(TabMySymbolSmiley1 [ i ] ) ;
504
505 // Naja Smily in CGRAM Char 2 (Adr 80 − 87)
506 LCD Custom Cmd(80) ;
507 for ( i = 0 ; i <=7; i++) LCD Custom Chr Cp(TabMySymbolSmiley2 [ i ] ) ;
508
509 // Glueck l i ch e r Smily in CGRAM Char 3 (Adr 88 − 95)
510 LCD Custom Cmd(88) ;
511 for ( i = 0 ; i <=7; i++) LCD Custom Chr Cp(TabMySymbolSmiley3 [ i ] ) ;
512
513 LCD Custom Cmd(LCD RETURN HOME) ;
514 }
515
516
517 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
518 /∗ BCDTemperatur : ∗/
519 /∗ ∗/
520 /∗ Aufgabe : ∗/
521 /∗ Den uebergeben 16−Bit Temperaturwert in s e i n e BCD−”Bes tand te i l e ” z e r l e g en . Also ∗/
522 /∗ h i e r in Vorzeichen , Zehne r s t e l l e , E i n e r s t e l l e und Z e hn t e l s t e l l e . ∗/
523 /∗ ∗/
524 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
525 /∗ iTemperaturWert (16 Bit Temperaturwert ) ∗/
526 /∗ pVorzeichen , pZehner , pEiner , pZehntel ( Ze i ger auf d i e Sp e i c h e r s t e l l e n , d i e das ∗/
527 /∗ Vorzeichen , d i e Zehne r s t e l l e , d i e E i n e r s t e l l e und d i e Z e h n t e l s t e l l e f u e r den ∗/
528 /∗ Temperaturwert entha l ten ) ∗/
529 /∗ ∗/
530 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
531 /∗ ke i n e r ∗/
532 /∗ ∗/
533 /∗ Anmerkung : ∗/
534 /∗ Die Dar s te l l ung des Temperaturwerts ( in der Var i ab l e iTemperaturWert) e r f o l g t in ∗/
535 /∗ Zweierkomplementdarste l lung , und i s t , da auch noch e i n e Z e h n t e l s t e l l e vorhanden ∗/
536 /∗ i s t mit 10 m u l t i p l i z i e r t ! ∗/
537 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
538 void BCDTemperatur ( int iTemperaturWert , char ∗pVorzeichen , char ∗pZehner , char ∗pEiner ,
539 char ∗pZehntel )
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540 {
541 int iHelpModulo ;
542
543
544 i f ( iTemperaturWert < 0)
545 {
546 // neg . Temperatur
547 ∗pVorzeichen = ’− ’ ;
548 iTemperaturWert = −iTemperaturWert ;
549 }
550 else
551 {
552 // pos . Temperatur
553 ∗pVorzeichen = ’+’ ;
554 }
555
556 // Ausgabe des Temperaturwertes
557 // Z ehn e r s t e l l e
558 iHelpModulo = iTemperaturWert % 10000;
559 iHelpModulo = iHelpModulo % 1000;
560 ∗pZehner = (char ) ( iHelpModulo / 100) ;
561
562 // E i n e r s t e l l e
563 iHelpModulo = iHelpModulo % 100 ;
564 ∗pEiner = (char ) ( iHelpModulo / 10) ;
565
566 // Z e hn t e l s t e l l e
567 ∗pZehntel = iHelpModulo % 10 ;
568 }
569
570
571 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
572 /∗ BCDFeuchte : ∗/
573 /∗ ∗/
574 /∗ Aufgabe : ∗/
575 /∗ Den uebergeben 8−Bit Feuchtewert in s e i n e BCD−”Bes tand te i l e ” z e r l e g en . Also h i e r ∗/
576 /∗ i n Hunde r t e r s t e l l e , Z ehn e r s t e l l e und E i n e r s t e l l e . ∗/
577 /∗ ∗/
578 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
579 /∗ cFeuchteWert (8 Bit Feuchtewert ) ∗/
580 /∗ pHunderter , pZehner , pEiner ( Ze i ger auf d i e Sp e i c h e r s t e l l e n , d i e d i e Hunderter− ∗/
581 /∗ s t e l l e , d i e Z ehn e r s t e l l e und d i e E i n e r s t e l l e f u e r den Feuchtewert entha l ten ) ∗/
582 /∗ ∗/
583 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
584 /∗ ke i n e r ∗/
585 /∗ ∗/
586 /∗ Anmerkung : ∗/
587 /∗ Die Dar s te l l ung des Feuch t i gke i t swe r t s ( in der Var i ab l e cFeuchteWert ) e r f o l g t im ∗/
588 /∗ Gegensatz zum Temperaturwert in ”normaler Dar s te l l ung ” , da d i e Feucht i gke i t nur ∗/
589 /∗ po s i t i v e Wert en thae l t . ∗/
590 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
591 void BCDFeuchte (char cFeuchteWert , char ∗pHunderter , char ∗pZehner , char ∗pEiner )
592 {
593 char cHelpModulo ;
594
595
596 i f ( cFeuchteWert == 100)
597 {
598 ∗pHunderter = 1 ;
599 ∗pZehner = 0 ;
600 ∗pEiner = 0 ;
601 }
602 else
603 {
604 ∗pHunderter = 0 ;
605
606 cHelpModulo = cFeuchteWert % 100 ;
607
608 // Z ehn e r s t e l l e
609 ∗pZehner = cHelpModulo / 10 ;
610
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611 // E i n e r s t e l l e
612 ∗pEiner = cHelpModulo % 10 ;
613 }
614 }
615
616
617 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
618 /∗ AusgabeLCD : ∗/
619 /∗ ∗/
620 /∗ Aufgabe : ∗/
621 /∗ Die ber echnete Temperatur , Lu f t f e u ch t i g k e i t und den Wohlfuehl−Smiley am LC− ∗/
622 /∗ Display ausgeben . ∗/
623 /∗ ∗/
624 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
625 /∗ iTemperaturWert (16 Bit Temperaturwert ) ∗/
626 /∗ cFeuchteWert (8 Bit Feuchtewert ) ∗/
627 /∗ cBehag l i chke i t sWert ( Kennz i f f e r f u e r d i e Behag l i chke i t : 1 = unbehagl ich , 2 = noch ∗/
628 /∗ behag l i ch und 3 = behag l i ch ) ∗/
629 /∗ ∗/
630 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
631 /∗ ke i n e r ∗/
632 /∗ ∗/
633 /∗ Vorgehensweise : ∗/
634 /∗ + LC−Display l oes chen ∗/
635 /∗ + In der e r s t en Z e i l e den Text ”Temp: ” und den Temperaturwert ausgeben ∗/
636 /∗ + In der zwei ten Z e i l e den Text ”Feuchte : ” und den kompens ier ten Feuchtewert ∗/
637 /∗ ausgeben , sowie den Wohlfuehl−Smiley ∗/
638 /∗ ∗/
639 /∗ Anmerkung : ∗/
640 /∗ Saemtl i che Unterprogramme fue r d i e Ansteuerung des LC−Disp lays werden vom mikroC− ∗/
641 /∗ Compiler automatisch zur Verfuegung g e s t e l l t , und muessen daher n i cht s e l b s t ∗/
642 /∗ programmiert werden . ( Hier d i e Unterprogramme di e mit Lcd xxx beginnen , a l s o ∗/
643 /∗ Lcd Custom Cmd , Lcd Custom Out Cp , Lcd Custom Chr Cp und Lcd Custom Out ) ∗/
644 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
645 void AusgabeLCD ( int iTemperaturWert , char cFeuchteWert , char cBehag l i chke i t sWert )
646 {
647 char cVorzeichen ;
648 char cHunderter ;
649 char cZehner ;
650 char cEiner ;
651 char cZehntel ;
652
653
654 // LC−Display l oes chen
655 Lcd Custom Cmd(LCD CLEAR) ;
656 Lcd Custom Cmd(LCD FIRST ROW) ;
657
658 // Ausgabe des Temperaturwertes
659 Lcd Custom Out Cp (”Temp: ”) ;
660
661 BCDTemperatur ( iTemperaturWert , &cVorzeichen , &cZehner , &cEiner , &cZehntel ) ;
662
663 i f ( cVorzeichen == ’− ’ )
664 {
665 // neg . Temperatur
666 Lcd Custom Chr Cp ( ’− ’ ) ;
667 }
668 else
669 {
670 // pos . Temperatur
671 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
672 }
673
674 // Z ehn e r s t e l l e
675 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
676 Lcd Custom Chr Cp ( cZehner ) ; // und am LC−Display ausgeben
677
678 // E i n e r s t e l l e
679 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
680 Lcd Custom Chr Cp ( cEiner ) ; // und am LC−Display ausgeben
681
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682 //Dezimalpunkt
683 Lcd Custom Chr Cp ( ’ . ’ ) ;
684
685 // Z e hn t e l s t e l l e
686 cZehntel = cZehntel + 0x30 ; // Z e h n t e l s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
687 Lcd Custom Chr Cp ( cZehntel ) ; // und am LC−Display ausgeben
688
689 // Einhe i t ( h i e r : ◦C)
690 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
691 Lcd Custom Chr Cp (0xDF) ; // Grad−Symbol ( ◦ )
692 Lcd Custom Chr Cp ( ’C’ ) ;
693
694
695 // Ausgabe des Feuchtewertes
696 Lcd Custom Out (2 , 0 ,”Feuchte: ”) ;
697
698 BCDFeuchte ( cFeuchteWert , &cHunderter , &cZehner , &cEiner ) ;
699 i f ( cHunderter )
700 {
701 Lcd Custom Out Cp (”100”) ;
702 }
703 else
704 {
705 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
706
707 // Z ehn e r s t e l l e
708 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
709 Lcd Custom Chr Cp ( cZehner ) ; // und am LC−Display ausgeben
710
711 // E i n e r s t e l l e
712 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
713 Lcd Custom Chr Cp ( cEiner ) ; // und am LC−Display ausgeben
714 }
715
716 // Einhe i t ( h i e r : %)
717 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
718 Lcd Custom Chr Cp ( ’%’ ) ;
719
720 // Wohlfuehl−Smiley
721 Lcd Custom Chr Cp ( ’ ’ ) ;
722 Lcd Custom Chr Cp ( cBehag l i chke i t sWert ) ; // Smiley
723 }
724
725
726 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
727 /∗ AusgabeRS232 : ∗/
728 /∗ ∗/
729 /∗ Aufgabe : ∗/
730 /∗ Die ber echnete Temperatur , Lu f t f e u ch t i g k e i t und den Wohlfuehl−Parameter v i a RS232 ∗/
731 /∗ an einen PC oder e in anderes ( uebergeordnetes ) System senden . ∗/
732 /∗ ∗/
733 /∗ Uebergabeparameter : ∗/
734 /∗ iTemperaturWert (16 Bit Temperaturwert ) ∗/
735 /∗ cFeuchteWert (8 Bit Feuchtewert ) ∗/
736 /∗ cBehag l i chke i t sWert ( Kennz i f f e r f u e r d i e Behag l i chke i t : 1 = unbehagl ich , 2 = noch ∗/
737 /∗ behag l i ch und 3 = behag l i ch ) ∗/
738 /∗ ∗/
739 /∗ Rueckgabeparameter : ∗/
740 /∗ ke i n e r ∗/
741 /∗ ∗/
742 /∗ Vorgehensweise : ∗/
743 /∗ + Kennung ( h i e r ’∗ ’ und ’D ’ ) senden ∗/
744 /∗ + Temperatur ∗/
745 /∗ + Kennbuchstabe ’T ’ und ’ : ’ ∗/
746 /∗ + 16−Bit−Temperaturwert ( in Zweierkomplementdarste l lung , a u f g e t e i l t auf 2 Byte ∗/
747 /∗ ( Hoeherwer t i ger es Byte zue r s t ) ∗/
748 /∗ + Temperaturwert in ASCII−Schre ibwe i s e ( a l s o zue r s t Vorzeichen , Zehne r s t e l l e , ∗/
749 /∗ E i n e r s t e l l e , Dezimalpunkt und Z e hn t e l s t e l l e ) ∗/
750 /∗ + Einhe i t ( ’C ’ ) ∗/
751 /∗ + Feucht i gke i t ∗/
752 /∗ + Kennbuchstabe ’F ’ ∗/
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753 /∗ + 8−Bit−Feucht i gke i t swe r t ∗/
754 /∗ + Feucht i gke i t swe r t in ASCII−Schre ibwe i s e ( a l s o zue r s t Hunde r t e r s t e l l e , Zehner− ∗/
755 /∗ s t e l l e und E i n e r s t e l l e ) ∗/
756 /∗ + Einhe i t ( ’% ’) ∗/
757 /∗ + Behag l i chke i t ∗/
758 /∗ + Kennbuchstabe ’B ’ ∗/
759 /∗ + Behag l i chke i t s swe r t ∗/
760 /∗ + Behag l i chke i t s swe r t in ASCII−Schre ibwe i s e ∗/
761 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
762 void AusgabeRS232 ( int iTemperaturWert , char cFeuchteWert , char cBehag l i chke i t sWert )
763 {
764 char cTemperaturHigh ;
765 char cTemperaturLow ;
766 char cVorzeichen ;
767 char cHunderter ;
768 char cZehner ;
769 char cEiner ;
770 char cZehntel ;
771
772
773 // Kennung
774 RS232Senden ( ’∗ ’ ) ;
775 RS232Senden ( ’D’ ) ;
776
777
778 // Temperatur
779 RS232Senden ( ’T’ ) ;
780 RS232Senden ( ’ : ’ ) ;
781
782 cTemperaturHigh = (char ) ( iTemperaturWert / 256) ;
783 cTemperaturLow = (char ) ( iTemperaturWert % 256) ;
784 RS232Senden ( cTemperaturHigh) ;
785 RS232Senden ( cTemperaturLow ) ;
786
787 BCDTemperatur ( iTemperaturWert , &cVorzeichen , &cZehner , &cEiner , &cZehntel ) ;
788
789 // Vorzeichen
790 RS232Senden ( cVorzeichen ) ;
791
792 // Z ehn e r s t e l l e
793 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
794 RS232Senden ( cZehner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
795
796 // E i n e r s t e l l e
797 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
798 RS232Senden ( cEiner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
799
800 // Dezimalpunkt
801 RS232Senden ( ’ . ’ ) ;
802
803 // Z e hn t e l s t e l l e
804 cZehntel = cZehntel + 0x30 ; // Z e h n t e l s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
805 RS232Senden ( cZehntel ) ; // und v ia RS232 ausgeben
806
807 // Einhe i t
808 RS232Senden ( ’C’ ) ;
809
810
811 // Feucht i gke i t
812 RS232Senden ( ’F ’ ) ;
813 RS232Senden ( cFeuchteWert ) ;
814
815 BCDFeuchte ( cFeuchteWert , &cHunderter , &cZehner , &cEiner ) ;
816
817 // Hunde r t e r s t e l l e
818 cHunderter = cHunderter + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
819 RS232Senden ( cHunderter ) ; // und v ia RS232 ausgeben
820
821 // Z ehn e r s t e l l e
822 cZehner = cZehner + 0x30 ; // Z ehn e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
823 RS232Senden ( cZehner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
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824
825 // E i n e r s t e l l e
826 cEiner = cEiner + 0x30 ; // E i n e r s t e l l e i n e inen ASCII−Wert umwandeln
827 RS232Senden ( cEiner ) ; // und v ia RS232 ausgeben
828
829 // Einhe i t
830 RS232Senden ( ’%’ ) ;
831
832 // Behag l i chke i t swe r t
833 RS232Senden ( ’B’ ) ;
834 RS232Senden ( cBehag l i chke i t sWert ) ;
835 RS232Senden ( cBehag l i chke i t sWert + 0x30 ) ;
836 }
837
838
839 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Hauptprogramm ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
840
841 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
842 /∗ Aufgaben des Hauptprogramms : ∗/
843 /∗ + Cont r o l l e r i n i t i a l i s i e r e n ( Unterprogramm In i t ) ∗/
844 /∗ + Feuchtesensor i n i t i a l i s i e r e n ( Unterprogramm SHTxx ConnectionReset ) ∗/
845 /∗ + LC−Display i n i t i a l i s i e r e n ( Unterprogramm Lcd Custom Config ) ∗/
846 /∗ + Eigene Symbole f u e r LC−Display erzeugen (Unterprogramm Lcd mySymbols ) ∗/
847 /∗ + Begruessungstext am LC−Display ∗/
848 /∗ + Con t r o l r e g i s t e r f u e r Ausgabe v ia RS232 loes chen ∗/
849 /∗ + Inte r r up t f r e i g eben ∗/
850 /∗ + Taet i gke i ten /Unterprogramme , d i e a l l e z y k l i s c h durchge fuehr t werden muessen : ∗/
851 /∗ + a l l e 100 ms : Pruefen , ob Anweisungen v ia RS232 empfangen wurden ∗/
852 /∗ + a l l e 10 Sekunden : Temperatur und Feucht i gke i t messen , daraus d i e Behagl ich− ∗/
853 /∗ k e i t e rm i t t e l n und d i e s e am LC−Display ausgeben , und f a l l s das Logging v ia ∗/
854 /∗ RS232 a k t i v i e r t i s t , d i e Daten v ia RS232 senden . ∗/
855 /∗ ∗/
856 /∗ Anmerkungen : ∗/
857 /∗ + Nach der Ausführung der durch d i e g e s e t z t en Bo t s c h a f t s f l a g s au s ge l o e s t en ∗/
858 /∗ Aufgaben muss das Bo t s c h a f t s f l a g ge l o e s ch t werden . Würde das Bo t s c h a f t s f l a g ∗/
859 /∗ ni cht g e l o e s ch t werden , so wuerde d i e s e Aufgabe unuterbrochen wiederho l t werden ! ∗/
860 /∗ + Die Unterprogramm f ü r d i e Ansteuerung des LC−Disp lays ( Lcd Custom Config , ∗/
861 /∗ Lcd Custom Cmd , Lcd Custom Out ) werden vom mikroC−Compiler zur Verfuegung ∗/
862 /∗ g e s t e l l t . Das Unterprogramm Lcd mySymbols f u e r d i e Erzeugung e i g ene r Symbole ∗/
863 /∗ i s t n i cht vorhanden , und muss daher s e l b e r geschr i eben werden , s i e we i te r oben , ∗/
864 /∗ be i den Unterprogrammen . ∗/
865 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
866 void main (void )
867 {
868 char cFeh l e r ;
869 int iTemperatur ;
870 char cFeuchte ;
871 char cBehag l i chke i t ;
872 char cLogRS232 ; // Con t r o l r e g i s t e r f u e r Ausgabe v ia RS232
873 // (1 . . . Daten v ia RS232 senden ,
874 // 0 . . . ke ine Daten senden )
875
876
877 // Mik r ocon t r o l l e r i n i t i a l i s i e r e n
878 I n i t ( ) ;
879
880 // Feuchtesensor i n i t i a l i s i e r e n
881 SHTxx ConnectionReset ( ) ;
882
883 // LC−Display i n i t i a l i s i e r e n
884 Lcd Custom Config(&PORTB,3 , 4 , 1 , 0 ,&PORTA,2 , 3 , 4 ) ;
885 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Port f u e r Daten
886 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D7
887 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D6
888 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D5
889 +−−−−−−−−−−−−−−− Portpin f u e r D4
890 +−−−−−−−−−− Port f u e r Ctr l
891 +−−−−−− Portpin f u e r RS
892 +−−−−− Portpin f u e r R/W
893 +−−− Portpin f u e r E
894 ∗/
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895
896 // Eigene Symbole f u e r LC−Display erzeugen
897 Lcd mySymbols ( ) ;
898
899 // Begruessungstext am LC−Display
900 Lcd Custom Cmd(LCD CLEAR) ; // LC−Display l oes chen
901 Lcd Custom Cmd(LCD CURSOR OFF) ;
902 Lcd Custom Out (1 , 3 ,”Temperatur−”) ;
903 Lcd Custom Out (2 , 0 ,”Feuchte−Modul V2”) ;
904
905 // Con t r o l r e g i s t e r f u e r Ausgabe v ia RS232 loes chen
906 cLogRS232 = 0 ;
907
908 // In t e r r up t f r e i g eben
909 INTCON = 0b10100000 ; // Inter rupt−Control−Reg i s t e r (Bank 1)
910 /∗ +−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 7 (GIE) : Global In t e r r up t Enable b i t
911 | | | | | | | 0 : D i sab l e s a l l i n t e r r up t s
912 | | | | | | | −> 1 : Enables a l l unmasked i n t e r r up t s
913 +−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 6 (PEIE) : Pe r i phe r a l In t e r r up t Enable b i t
914 | | | | | | −> 0 : D i sab l e s a l l p e r i phe r a l i n t e r r up t s
915 | | | | | | 1 : Enables a l l unmasked pe r i phe r a l i n t e r r up t s
916 +−−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 5 (T0IE) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Enable Bit
917 | | | | | 0 : Disabled
918 | | | | | −> 1 : Enabled
919 +−−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 4 (INTE) : RB0/INT External In t e r r up t Enable Bit
920 | | | | −> 0 : Disabled
921 | | | | 1 : Enabled
922 +−−−−−−−−−−−−−−−− Bit 3 (RPIE) : RB Port Change In t e r r up t Enable Bit
923 | | | −> 0 : Disabled
924 | | | 1 : Enabled
925 +−−−−−−−−−−−−−−− Bit 2 (T0IF ) : Timer 0 Overf low In t e r r up t Flag b i t
926 | | −> 0 : TMR0 r e g i s t e r did not over f l ow
927 | | 1 : TMR0 r e g i s t e r has over f l owed
928 +−−−−−−−−−−−−−− Bit 1 (INTF) : RB0/INT External In t e r r up t Flag b i t
929 | −> 0 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t did not occur
930 | 1 : RB0/INT exte r na l i n t e r r up t occurred
931 +−−−−−−−−−−−−− Bit 0 (RBIF) : RB Port Change In t e r r up t Flag b i t
932 −> 0 : None o f RB7 :RB4 pins have changed s ta t e
933 1 : One o f the RB7 :RB4 pins changed s ta t e
934 ∗/
935
936 while (1) /∗ End l o s s c h l e i f e ∗/
937 {
938 // Taet i gke i ten , d i e a l l e 100−ms ausge fuehr t werden muessen
939 i f ( bFlagZei tbas i s100ms )
940 {
941 RS232Empfangen(&cLogRS232 ) ;
942
943 // Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 100−ms−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen
944 bFlagZei tbas i s100ms = 0 ;
945 }
946
947 // Taet i gke i ten , d i e a l l e 10−Sekunden ausge fuehr t werden muessen
948 i f ( bF l agZe i tba s i s 10 sek )
949 {
950 cFeh l e r = SHTxx Messung(&iTemperatur , &cFeuchte ) ;
951 cBehag l i chke i t = SHTxx Behagl ichkeitsWert ( iTemperatur , cFeuchte ) ;
952 AusgabeLCD ( iTemperatur , cFeuchte , cBehag l i chke i t ) ;
953
954 i f ( cLogRS232 ) AusgabeRS232 ( iTemperatur , cFeuchte , cBehag l i chke i t ) ;
955
956 // Bo t s c h a f t s f l a g ( f u e r 10−Sek−Ze i t b a s i s ) zuruecksetzen
957 bF l agZe i tba s i s 10 sek = 0 ;
958 }
959 }
960 }
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D.2 Listing SHTxx.H

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Header f u e r d i e Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Feuch t i gke i t s s en s o r vom ∗/
3 /∗ Typ SHTxx ∗/
4 /∗ ∗/
5 /∗ Compiler : mikroC V8. 2 ∗/
6 /∗ ∗/
7 /∗ Entwickler : Ste f an Buchgeher ∗/
8 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 25 . Juni 2010 ∗/
9 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 10 . J u l i 2010 ∗/

10 /∗ Letzte Bearbei tung : 7 . August 2010 ∗/
11 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
12
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Ports ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 #define bSHTxx Data PORTA. F0
15 #define bSHTxx Data Tris TRISA. F0
16 #define bSHTxx Sck PORTA. F1
17
18
19 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
20 /∗ ke ine Konstanten ∗/
21
22
23 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
24 void SHTxx ConnectionReset (void ) ;
25 char SHTxx StatusRegisterLesen (char ∗pWert ) ;
26 char SHTxx StatusRegi sterSchreiben ( char cWert ) ;
27 char SHTxx Messung ( int ∗pTemperatur , char ∗pFeuchte ) ;
28 char SHTxx Behagl ichkeitsWert ( int iTemperatur , char cFeuchte ) ;

D.3 Listing SHTxx.C

1 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
2 /∗ Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Feuch t i gke i t s s e n s o r vom Typ SHTxx ∗/
3 /∗ ∗/
4 /∗ Compiler : mikroC V8. 2 ∗/
5 /∗ ∗/
6 /∗ Entwickler : Ste f an Buchgeher ∗/
7 /∗ Entwicklungsbeginn der Sof tware : 25 . Juni 2010 ∗/
8 /∗ Funkt i ons f aeh i g s e i t : 10 . J u l i 2010 ∗/
9 /∗ Letzte Bearbei tung : 3 . Oktober 2010 ∗/

10 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
11
12 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Include−Dateien ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
13 #include ”SHTxx.H”
14
15
16 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Strukturen ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
17 /∗ ke ine Strukturen ∗/
18
19
20 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Externe Reg i s t e r ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
21 /∗ ke ine externen Reg i s t e r ∗/
22
23
24 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Konstanten ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
25 #define STATUS SCHREIBEN 0x06
26 #define STATUS LESEN 0x07
27 #define MESSUNGTEMPERATUR 0x03
28 #define MESSUNG FEUCHTE 0x05
29
30 #define ACK 1
31 #define noACK 0
32
33 #define TEMPERATUR 0
34 #define FEUCHTE 1
35
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36
37 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Tabel l en ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
38 /∗ Tabe l l e f u e r Behag l i chke i t ∗/
39 const char TabBehagl i chkei t [ 2 6 ] [ 2 0 ] =
40 {
41 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 14 . 0 ◦C b i s 14 . 4 ◦C
42 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 14 . 5 ◦C b i s 14 . 9 ◦C
43 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1} , // 15 . 0 ◦C b i s 15 . 4 ◦C
44 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1} , // 15 . 5 ◦C b i s 15 . 9 ◦C
45 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 16 . 0 ◦C b i s 16 . 4 ◦C
46 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 16 . 5 ◦C b i s 16 . 9 ◦C
47 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 17 . 0 ◦C b i s 17 . 4 ◦C
48 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 17 . 5 ◦C b i s 17 . 9 ◦C
49 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 18 . 0 ◦C b i s 18 . 4 ◦C
50 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 18 . 5 ◦C b i s 18 . 9 ◦C
51 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 19 . 0 ◦C b i s 19 . 4 ◦C
52 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 19 . 5 ◦C b i s 19 . 9 ◦C
53 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1} , // 20 . 0 ◦C b i s 20 . 4 ◦C
54 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 20 . 5 ◦C b i s 20 . 9 ◦C
55 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 21 . 0 ◦C b i s 21 . 4 ◦C
56 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 21 . 5 ◦C b i s 21 . 9 ◦C
57 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 22 . 0 ◦C b i s 22 . 4 ◦C
58 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 22 . 5 ◦C b i s 22 . 9 ◦C
59 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 23 . 0 ◦C b i s 23 . 4 ◦C
60 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 23 . 5 ◦C b i s 23 . 9 ◦C
61 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 24 . 0 ◦C b i s 24 . 4 ◦C
62 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 24 . 5 ◦C b i s 24 . 9 ◦C
63 {1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 25 . 0 ◦C b i s 25 . 4 ◦C
64 {1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 25 . 5 ◦C b i s 25 . 9 ◦C
65 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} , // 26 . 0 ◦C b i s 26 . 4 ◦C
66 {1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1} // 26 .5 ◦C b i s 26 . 9 ◦C
67 } ;
68
69
70 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Funktionsprototypen ( f u e r i n t e r ne Hil fsunterprogramme ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗/
71 void SHTxx Start (void ) ;
72 char SHTxx Schreiben (char cWert ) ;
73 char SHTxx Lesen (char cAck ) ;
74
75
76 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Unterprogramme ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
77
78 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
79 /∗ SHTxx Start : ∗/
80 /∗ ∗/
81 /∗ Aufgabe : ∗/
82 /∗ Startbedingung f ue r d i e Kommunikation mit dem Feuch t i gke i t s s en s o r erzeugen ∗/
83 /∗ ∗/
84 /∗ Die Startbedingung i s t wie f o l g t d e f i n i e r t : ∗/
85 /∗ ∗/
86 /∗ DATA (bSHTxx Data ) : | | ∗/
87 /∗ ∗/
88 /∗ SCK (bSHTxx Sck ) : | | | | ∗/
89 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
90 void SHTxx Start (void )
91 {
92 bSHTxx Data = 1 ;
93 bSHTxx Sck = 0 ;
94 bSHTxx Sck = 1 ;
95 bSHTxx Data = 0 ;
96 bSHTxx Sck = 0 ;
97
98 asm {
99 nop

100 }
101
102 bSHTxx Sck = 1 ;
103 bSHTxx Data = 1 ;
104 bSHTxx Sck = 0 ;
105 }
106
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107
108 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
109 /∗ SHTxx ConnectionReset : ∗/
110 /∗ ∗/
111 /∗ Aufgabe : ∗/
112 /∗ 9 SCK−Zyklen , waehrend DATA = 1 , an s ch l i e s s end e i n e Startbedingung ∗/
113 /∗ ∗/
114 /∗ ∗/
115 /∗ DATA (bSHTxx Data ) : | | ∗/
116 /∗ ∗/
117 /∗ SCK (bSHTxx Sck ) : | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ∗/
118 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
119 void SHTxx ConnectionReset (void )
120 {
121 char i ;
122
123
124 bSHTxx Data = 1 ; // I n i t i a l i s i e r e n
125 bSHTxx Sck = 1 ;
126 for ( i =0; i <9; i++) // 9 Takt−Zyklen
127 {
128 bSHTxx Sck = 1 ;
129 bSHTxx Sck = 0 ;
130 }
131 SHTxx Start ( ) ; // Startbedingung
132 }
133
134
135 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
136 /∗ SHTxx Schreiben : ∗/
137 /∗ ∗/
138 /∗ Aufgabe : ∗/
139 /∗ Ein Byte ( a l s o e i n e Anweisung) an den Sensor uebergeben und d i e Bestaet igung vom ∗/
140 /∗ Sensor empfangen . ∗/
141 /∗ ∗/
142 /∗ Vorgehensweise : ∗/
143 /∗ + Fehler−Reg i s t e r ( cFeh l e r ) l oes chen ∗/
144 /∗ + Mit e i n e r S c h l e i f e j ed e s e i n z e l n e Bit des zu uebergebenden Bytes maskieren und ∗/
145 /∗ das Ergebnis auf d i e DATA−Leitung (bSHTxx Data) geben . Ansch l i e s s end einen ∗/
146 /∗ Taktimpuls erzeugen ∗/
147 /∗ + Nun di e Bestaet igung ( Acknowledge ) empfangen : ∗/
148 /∗ + DATA (bSHTxx Data ) = 1 ∗/
149 /∗ + SCK (bSHTxx Sck ) = 1 ( s t e i g ende Flanke der Takt−Leitung ) ∗/
150 /∗ + Das TRIS DATA−Flag ( bSHTxx Data Tris ) muss nun g e s e t z t werden , da der ∗/
151 /∗ DATA−Pin (bSHTxx Data ) auf Eingang umgeschal tet werden muss . ∗/
152 /∗ + Nun di e DATA−Leitung (bSHTxx Data ) e i n l e s e n und im Fehler−Reg i s t e r ( cFeh l e r ) ∗/
153 /∗ s i ch e r n ∗/
154 /∗ + SCK (bSHTxx Sck ) = 0 ( f a l l e n d e Flanke der Takt−Leitung ) ∗/
155 /∗ + Das TRIS DATA−Flag ( bSHTxx Data Tris ) muss wieder g e l o e s ch t werden , da der ∗/
156 /∗ DATA−Pin (bSHTxx Data ) nun wieder a l s Ausgang dienen s o l l . ∗/
157 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
158 char SHTxx Schreiben (char cWert )
159 {
160 char i ;
161 char cFeh l e r ;
162
163
164 for ( i=0x80 ; i >0; i /=2) // Mit e i n e r S c h l e i f e j ed e s e i n z e l n e Bit des . . .
165 {
166 i f ( i & cWert ) bSHTxx Data = 1 ; // . . . zu uebergebenden Bytes maskieren und das
167 else bSHTxx Data = 0 ; // Ergebnis auf d i e DATA−Leitung geben
168 // Ansch l i e s s end einen Taktimpuls erzeugen
169 bSHTxx Sck = 1 ; // Taktimpuls
170
171 asm {
172 nop
173 }
174
175 bSHTxx Sck = 0 ;
176 }
177 bSHTxx Data = 1 ;
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178 bSHTxx Sck = 1 ; // s t e i g ende Flanke der Takt−Leitung
179 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Pin auf Eingang umschalten
180 cFeh l e r = bSHTxx Data ; // DATA e i n l e s e n und in f e h l e r s i ch e r n
181 bSHTxx Sck = 0 ; // f a l l e nd e Flanke der Takt−Leitung
182 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Pin auf Ausgang zurueckscha l ten
183 return ( cFeh l e r ) ;
184 }
185
186
187 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
188 /∗ SHTxx Lesen : ∗/
189 /∗ ∗/
190 /∗ Aufgabe : ∗/
191 /∗ Ein Byte vom Sensor l e s en und e i n e Bestaet igung zurueckgeben , wenn ACK (cAck ) = 1 ∗/
192 /∗ ∗/
193 /∗ Vorgehensweise : ∗/
194 /∗ + DATA (bSHTxx Data) = 1 ∗/
195 /∗ + Das TRIS DATA−Flag ( bSHTxx Data Tris ) muss nun g e s e t z t werden , da der Data−Pin ∗/
196 /∗ ( bSHTxx Data ) auf Eingang umgeschal tet werden muss . ∗/
197 /∗ + Mit e i n e r S c h l e i f e das 8−Bit Datenwort b i twe i s e e i n l e s e n ∗/
198 /∗ + Das TRIS DATA−Flag ( bSHTxx Data Tris ) muss wieder g e l o e s ch t werden , da der ∗/
199 /∗ DATA−Pin ( bSHTxx Data ) nun wieder a l s Ausgang dienen s o l l . ∗/
200 /∗ + Nun di e Bestaet igung ( Acknowledge ) senden ∗/
201 /∗ + DATA (bSHTxx Data) = 1 ∗/
202 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
203 char SHTxx Lesen (char cAck )
204 {
205 char i ;
206 char cWert = 0 ;
207
208
209 bSHTxx Data = 1 ;
210 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Pin auf Eingang umschalten
211 for ( i=0x80 ; i >0; i /=2) // Mit e i n e r S c h l e i f e das 8−Bit Datenwort
212 // b i twe i s e e i n l e s e n
213 {
214 bSHTxx Sck = 1 ;
215 i f ( bSHTxx Data ) cWert = ( cWert | i ) ;
216 bSHTxx Sck = 0 ;
217 }
218 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Pin auf Ausgang zurueckscha l ten
219 bSHTxx Data = ! cAck ; // Bestaet igung ( Acknowledge ) senden
220 bSHTxx Sck = 1 ;
221
222 asm {
223 nop
224 }
225
226 bSHTxx Sck = 0 ;
227 bSHTxx Data = 1 ;
228 return ( cWert ) ;
229 }
230
231
232 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
233 /∗ SHTxx StatusRegisterLesen : ∗/
234 /∗ ∗/
235 /∗ Aufgabe : ∗/
236 /∗ S t a t u s r e g i s t e r des Sensor s und Checksumme aus l e s en ∗/
237 /∗ ∗/
238 /∗ Vorgehensweise : ∗/
239 /∗ + Startbedingung mit dem Unterprogramm SHTxx Start ( ) erzeugen ∗/
240 /∗ + Anweisung zum Auslesen des Sensor−S t a t u s r e g i s t e r ( mit dem Unterprogramm ∗/
241 /∗ SHTxx Schreiben ( ) mit dem Parameter STATUS LESEN (=0x07 ) ) ∗/
242 /∗ + Status−Reg i s t e r mit dem Unterprogramm SHTxx Lesen ( ) e i n l e s e n und im Uebergabe− ∗/
243 /∗ parameter ∗pWert s i ch e r n ∗/
244 /∗ + Checksumme mit dem Unterprogramm SHTxx Lesen ( ) e i n l e s e n (Anmerkung : Wird aber ∗/
245 /∗ h i e r noch n i cht we i te r verwendet ! ! ! ) ∗/
246 /∗ + Fa l l s e in Fehler au f g e t r e t en i s t , i s t der Rueckgabewert ung l e i ch 0 ∗/
247 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
248 char SHTxx StatusRegisterLesen (char ∗pWert )
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249 {
250 char cFeh l e r ;
251 char cTemp ;
252 char cCheckSumme ;
253
254 // S ch r i t t 1 : Startbedingung erzeugen
255 SHTxx Start ( ) ;
256
257 // S ch r i t t 2 : Anweisung zum Auslesen des Sensor−S t a t u s r e g i s t e r
258 cFeh l e r = SHTxx Schreiben (STATUS LESEN) ;
259
260 // S ch r i t t 3 : Status−Reg i s t e r vom Sensor l e s en und in ∗pWert s i ch e r n
261 cTemp = SHTxx Lesen (ACK) ;
262 ∗pWert = cTemp ;
263
264 // S ch r i t t 4 : Checksumme vom Sensor l e s en
265 cCheckSumme = SHTxx Lesen (noACK) ;
266
267 // S ch r i t t 5 : CRC−Pruefung ( h i e r noch n i cht durchge fuehr t ! )
268
269
270 // S ch r i t t 6 : Rueckgabewert ( h i e r : cFeh l e r )
271 return ( cFeh l e r ) ;
272 }
273
274
275 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
276 /∗ SHTxx StatusRegi sterSchreiben : ∗/
277 /∗ ∗/
278 /∗ Aufgabe : ∗/
279 /∗ S t a t u s r e g i s t e r des Sensor s beschr e iben ∗/
280 /∗ ∗/
281 /∗ Vorgehensweise : ∗/
282 /∗ + Startbedingung mit dem Unterprogramm SHTxx Start ( ) erzeugen ∗/
283 /∗ + Anweisung zum Beschreiben des Sensor−S t a t u s r e g i s t e r ( mit dem Unterprogramm ∗/
284 /∗ SHTxx Schreiben ( ) mit dem Parameter STATUS SCHREIBEN (=0x06 ) ) ∗/
285 /∗ + Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx Schreiben ( ) in das S t a t u s r e g i s t e r ∗/
286 /∗ des Sensor s s chr e iben ∗/
287 /∗ + Fa l l s e in Fehler au f g e t r e t en i s t , i s t der Rueckgabewert ung l e i ch 0 ∗/
288 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
289 char SHTxx StatusRegi sterSchreiben ( char cWert )
290 {
291 char cFeh l e r = 0 ;
292
293
294 // S ch r i t t 1 : Startbedingung erzeugen
295 SHTxx Start ( ) ;
296
297 // S ch r i t t 2 : Anweisung zum Schreiben des Sensor−S t a t u s r e g i s t e r
298 cFeh l e r += SHTxx Schreiben (STATUS SCHREIBEN) ;
299
300 // S ch r i t t 3 : Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx Schreiben ( ) in das
301 // S t a t u s r e g i s t e r des Sensor s s chr e iben
302 cFeh l e r += SHTxx Schreiben ( cWert ) ;
303
304 // S ch r i t t 4 : Rueckgabewert ( h i e r : cFeh l e r )
305 return ( cFeh l e r ) ;
306 }
307
308
309 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
310 /∗ SHTxx Messung : ∗/
311 /∗ ∗/
312 /∗ Aufgabe : ∗/
313 /∗ Einen Temperatur− und einen Feuch t i gke i t s zyk l u s s tar ten , und daraus d i e tat− ∗/
314 /∗ s a e c h l i c h e Temperatur bzw . Feucht i gke i t berechnen und an das au f ru f ende Progamm ∗/
315 /∗ uebergeben . ∗/
316 /∗ ∗/
317 /∗ Vorgehensweise : ∗/
318 /∗ + Temperatur vom Sensor l e s en ∗/
319 /∗ + Feucht i gke i t vom Sensor l e s en ∗/
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320 /∗ + Temperatur berechnen und l i n e a r i s i e r e n ∗/
321 /∗ + Feucht i gke i t swer t l i n e a r i s i e r e n und mit der Temperatur kompensieren ∗/
322 /∗ + Temperatur− und Feuchtewert dem aufrufenden Programm uebergeben ∗/
323 /∗ + Fa l l s e in Fehler au f g e t r e t en i s t , i s t der Rueckgabewert ung l e i ch 0 ∗/
324 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
325 char SHTxx Messung ( int ∗pTemperatur , char ∗pFeuchte )
326 {
327 char cFeh l e r = 0 ;
328 unsigned int i ;
329 char cTemperaturHigh ;
330 char cTemperaturLow ;
331 char cTemperaturCRC;
332 char cFeuchteHigh ;
333 char cFeuchteLow ;
334 char cFeuchteCRC ;
335
336 int iTemperaturLin ;
337 int iRH ;
338
339 int iFeuchteLin ;
340 int iFeuchteLin1 ;
341 long lFeuchteLin2 ;
342
343 int iFeuchteKomp ;
344 int iFeuchteKomp1 ;
345 int iFeuchteKomp2 ;
346 char cFeuchteKomp ;
347
348
349 // S ch r i t t 1 : Temperaturmessung
350 // S ch r i t t 1 . 1 : Startbedingung erzeugen
351 SHTxx Start ( ) ;
352 // S ch r i t t 1 . 2 : Anweisung zur Temperaturmessung
353 cFeh l e r += SHTxx Schreiben (MESSUNGTEMPERATUR) ;
354 // S ch r i t t 1 . 3 : Auf Messergebnis warten
355 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Leitung auf Eingang umschalten
356 for ( i =0; i <65535; i++) i f ( bSHTxx Data == 0) break ;
357 i f (bSHTxx Data ) cFeh l e r += 1 ; // Time−out ! −> Feh l e r f l a g setzen
358 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Leitung auf Ausgang umschalten
359 // S ch r i t t 1 . 4 : High−Byte vom Sensor l e s en und in cTemperaturHigh s i ch e r n
360 cTemperaturHigh = SHTxx Lesen (ACK) ;
361 // S ch r i t t 1 . 5 : Low−Byte vom Sensor l e s en und in cTemperaturLow s i che r n
362 cTemperaturLow = SHTxx Lesen (noACK) ;
363 // S ch r i t t 1 . 6 : Checksumme vom Sensor l e s en und in cTemperaturCRC s i che r n
364 cTemperaturCRC = SHTxx Lesen (ACK) ;
365
366 // S ch r i t t 2 : Feuchtemessung
367 // S ch r i t t 2 . 1 : Startbedingung erzeugen
368 SHTxx Start ( ) ;
369 // S ch r i t t 2 . 2 : Anweisung zur Feuchtemessung
370 cFeh l e r += SHTxx Schreiben (MESSUNG FEUCHTE) ;
371 // S ch r i t t 2 . 3 : Auf Messergebnis warten
372 bSHTxx Data Tris = 1 ; // DATA−Leitung auf Eingang umschalten
373 for ( i =0; i <65535; i++) i f ( bSHTxx Data == 0) break ;
374 i f (bSHTxx Data ) cFeh l e r += 1 ; // Time−out ! −> Feh l e r f l a g setzen
375 bSHTxx Data Tris = 0 ; // DATA−Leitung auf Ausgang umschalten
376 // S ch r i t t 2 . 4 : High−Byte vom Sensor l e s en und in cFeuchteHigh s i ch e r n
377 cFeuchteHigh = SHTxx Lesen (ACK) ;
378 // S ch r i t t 2 . 5 : Low−Byte vom Sensor l e s en und in cFeuchteLow s i che r n
379 cFeuchteLow = SHTxx Lesen (noACK) ;
380 // S ch r i t t 2 . 6 : Checksumme vom Sensor l e s en und in cFeuchteCRC s i che r n
381 cFeuchteCRC = SHTxx Lesen (ACK) ;
382
383 // S ch r i t t 3 : Temperatur berechnen
384 iTemperaturLin = ( int ) (256 ∗ cTemperaturHigh) ;
385 iTemperaturLin = iTemperaturLin + cTemperaturLow ;
386
387 // S ch r i t t 4 : Temperatur l i n e a r i s i e r e n
388 iTemperaturLin = ( int ) ( iTemperaturLin / 10) ;
389 iTemperaturLin = iTemperaturLin − 400 ;
390
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391 // S ch r i t t 5 : Feuchtewert berechnen
392 iRH = ( int ) (256 ∗ cFeuchteHigh ) ;
393 iRH = iRH + cFeuchteLow ;
394
395 // S ch r i t t 6 : Feuchtewert l i n e a r i s i e r e n
396 // Feuchte = −4 + 0.0405 ∗ rH − 0.0000028 ∗ rH ∗ rH
397 // \ / − \ /
398 // iFeuchteLin = iFeuchteLin1 − lFeuchteLin2
399 iFeuchteLin1 = iRH / 10 ;
400 iFeuchteLin1 = iFeuchteLin1 ∗ 4 ;
401 iFeuchteLin1 = iFeuchteLin1 / 10 ;
402 iFeuchteLin1 = iFeuchteLin1 − 4 ;
403
404 lFeuchteLin2 = ( long ) iRH / 100 ;
405 lFeuchteLin2 = lFeuchteLin2 ∗ lFeuchteLin2 ;
406 lFeuchteLin2 = lFeuchteLin2 ∗ 28 ;
407 lFeuchteLin2 = lFeuchteLin2 / 1000;
408
409 iFeuchteLin = iFeuchteLin1 − ( int ) lFeuchteLin2 ;
410
411 // S ch r i t t 7 : Feuchtewert mit Temperatur kompensieren
412 // Feuchte (Komp) = ( Temperatur−25) ∗ (0 . 01 + 0.00008∗ rH) + Feuchte
413 // \ / \ /
414 // iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1 ∗ iFeuchteKomp2 + iFeuchteLin
415 iFeuchteKomp1 = iTemperaturLin / 10 ;
416 iFeuchteKomp1 = iFeuchteKomp1 − 25 ;
417
418 iFeuchteKomp2 = iRH / 100 ;
419 iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 ∗ 8 ;
420 iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 + 10 ;
421
422 iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1 ∗ iFeuchteKomp2 ;
423 iFeuchteKomp = iFeuchteKomp / 1000;
424 iFeuchteKomp = iFeuchteKomp + iFeuchteLin ;
425
426 i f ( iFeuchteKomp > 100)
427 {
428 cFeuchteKomp = 100 ;
429 }
430 else
431 {
432 cFeuchteKomp =(char ) iFeuchteKomp ;
433 }
434
435 // S ch r i t t 8 : Temperatur− und Feuchtewert dem aufrufenden Programm uebergeben
436 ∗pTemperatur = iTemperaturLin ;
437 ∗pFeuchte = cFeuchteKomp ;
438
439 // S ch r i t t 9 Rueckgabewert ( h i e r : cFeh l e r )
440 return ( cFeh l e r ) ;
441 }
442
443
444 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
445 /∗ SHTxx Behagl ichkeitsWert : ∗/
446 /∗ ∗/
447 /∗ Aufgabe : ∗/
448 /∗ Aufgrund der Temperatur und Feucht i gke i t e inen Behag l i chk e i t swe r t ermi t te ln , ∗/
449 /∗ wobei g i l t : 1 = unbehagl ich , 2 = noch behag l i ch und 3 = behag l i ch . ∗/
450 /∗ ∗/
451 /∗ Vorgehensweise : ∗/
452 /∗ + Fuer Temperaturen <14.0◦C und >26.9◦C g i l t : unbehagl ich , daher Rueckgabewert 1 ∗/
453 /∗ + Fuer a l l e anderen Temperaturen e r f o l g t d i e Ermittlung der Behag l i chke i t mit ∗/
454 /∗ der Tabe l l e TabBehagl i chkeit , wobei d i e Aufloesungen 0 .5◦C bzw . 5% s ind . ( Daher ∗/
455 /∗ di e Div i s i onen mit 5 ! ) ∗/
456 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
457 char SHTxx Behagl ichkeitsWert ( int iTemperatur , char cFeuchte )
458 {
459 char cBehag l i chke i t ; // 1 . . . unbehagl i ch
460 // 2 . . . noch behag l i ch
461 // 3 . . . behag l i ch
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462 char cTemperatur ;
463
464
465 i f ( iTemperatur < 140)
466 {
467 cBehag l i chke i t = 1 ;
468 }
469 else i f ( iTemperatur > 269)
470 {
471 cBehag l i chke i t = 1 ;
472 }
473 else
474 {
475 cTemperatur = (char ) iTemperatur / 5 ;
476 cTemperatur = cTemperatur − 28 ;
477 cFeuchte = cFeuchte / 5 ;
478 cBehag l i chke i t = TabBehagl i chkei t [ cTemperatur ] [ cFeuchte ] ;
479 }
480
481 return ( cBehag l i chke i t ) ;
482 }



ANHANG E

Programmieren mit ICSP

Allgemeines:
Unter Programmieren mit ICSP1 (manchmal auch ISP) versteht man das Programmie-
ren eines (programmierbaren) Bauteils direkt in der Schaltung. Das zu programmieren-
de Bauteil (hier der PIC16F87) muss bei einem Software-Update oder bei der Erstpro-
grammierung nicht aus der Schaltung genommen werden. Je nach Bauteilfamilie sind
dazu unterschiedlich viele Leitungen notwendig. Bei der PIC16-Familie sind für die ICSP-
Programmierung die folgenden fünf Leitungen notwendig. Die Pinnummern beziehen sich
hier auf den für dieses Projekt verwendeten PIC16F87 (bzw. für alle PIC-Typen in einem
18poligen DIP-Gehäuse).

• Betriebsspannung (V dd, Pin 14)

• Datenleitung (RB6/PGD, Pin 12)

• Taktleitung (RB7/PGC, Pin 13)

• Programmierspannung (/MCLR, Pin 4)

• Masse (V ss, Pin 5)

Weiters ist bei der PIC-Familie für die ICSP-Programmierung eine entsprechende Inter-
faceschaltung notwendig. Die Abbildung E.1 zeigt diesen Ausschnitt aus dem Schaltplan
aus Abbildung 3.1 (siehe Seite 15)

Downloadkabel:
Als Downloadkabel verwende ich ein 6poliges Flachbandkabel mit einer Länge von ca. 15
bis 20 cm. Warum 6polig? Die Taktleitung ist von störenden Einstreuungen sehr empfind-
lich. Sie befindet sich bei mir daher zwischen zwei Leitungen mit fixem Potential (GND
und +5V). Die Abbildung E.2 zeigt die

”
Schaltung“ des Downloadkabels.

1ICSP steht für In-Circuit-Serial-Programming
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Abbildung E.1: Programmieren mit ICSP (Schaltungsausschnitt)

Abbildung E.2: Programmieren mit ICSP (Downloadkabel)

Programmiergerät:
Zur Programmierung des PIC-Mikrocontroller verwende ich einen Nachbau aus dem In-
ternet. Auf der Webseite von Jörg Bredendiek [Sprut, 2007] befasst sich der Autor sehr
ausführlich mit der PIC-Familie und stellt auch einige Eigenentwicklungen vor, darunter
auch den

”
Brenner5“, den ich schon lange verwende und mir dabei gute Dienste leistet.

Als Software verwende ich
”
PBrennerNG“ ebenfalls von dieser Seite.

Dieser Programmer ist sehr einfach aufgebaut - verwendet allerdings den Parallelport - und
benutzt intern auch das ICSP-Prinzip. Die Abbildung E.3 zeigt das Programmiergerät,
das Downloadkabel und die

”
Zielhardware“ (also das Temperatur-Feuchtigkeitsmodul).

Abbildung E.3: Programmieren mit ICSP


