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Vorwort

Ziel dieses Projekts ist es, ein einfaches Luftfeuchtigiei und Temperaturmessgeat zu
entwickeln.

Das Problem beim Selbstbau solcher Gate ist aber, dass meist die Elektronik mit einem
anderen Feuchtigkeitsmessget (Hygrometer) bzw. mit einem Thermometer abgeglichen
werden muss. Nicht so bei diesem Projekt. Dieses Projekt waandet einen Sensor welcher
schon im Werk abgeglichen wurde. Das Besondere ist aber, sldgeser Sensauber ein di-
gitales Protokoll verfigt und mit einem Mikrocontroller problemlos kommuniziera kann.
Daraus ergibt sich eine sehr, sehr einfache Schaltung. Regesteht nur aus dem Sen-
sor mit ein paar zugtzlichen Bauteilen, einem Mikrocontroller (mit seinem ntwendigen
Zubehor) und einem LC-Display zur Ausgabe der Luftfeuchtigkeit od der Temperatur.
Zusatzlich kann dieses einfache Luftfeuchtigkeits- und Tempaturmessgeat mit einem
PC wuber die RS232-Schnittstelle (oder mit einem USB/RS232-/Axgbterkabel) kommuni-
zieren.

Es steht aber nicht der praktische Nutzen, sondern die Progmmierung und der Umgang
mit Mikrocontrollern im Vordergrund dieses Projekts! Hiergeht es hauptachlich um die
Messung der Luftfeuchtigkeit und Temperatur mit einem digalen Feuchtigkeitssensor.
Dies ist auch der Grund weshalb ich alle erarbeiteten Untejen (Schaltplan und Listing)
zur freien Verfigung bereitstelle.

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

Kapitel drei widmet sich der nicht allzu umfangreichen SchHaung, wahrend Kapitel vier
die Software sehr ausihrlich beschreibt.

Praktisch wird es in Kapitel funf: Hier gibt es Informationen #ir einen ho entlich erfolg-
reichen Nachbau und Kapitel sechs beschreibt die Datenkoranikation mit einem PC
via RS232.

Abgerundet wird diese Dokumentation mit einigen Ankngen: Der gesamte Schaltplan,
die Layouts, die Ssickliste der gesamte Quellcode (Listing) und eine Info zurrBgram-
mierung des Mikrocontrollers in der Schaltung (ICSP) be nén sich am Ende dieser sehr
auskirlichen Dokumentation.



Diese Dokumentation ist ganz bewusst sehr awssirlich, damit Anfengern der Einstieg in
die Welt der Elektronik (oder in die Welt der Mikrocontroller) etwas leichter #®llt.

Stefan Buchgeher
Linz, Osterreich
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KAPITEL1

Grundlagen zum Temperatur-Feuchtigkeits-Sensor vordTYp S

1.1 Aligemeines

Abbildung 1.1: Sensor (SHT1x) $ensirion , 2010a]

Der SHT1x! (Abbildung 1.1) ist ein so genannter single chip Feuchtigks- und Tempera-
tur-Multi-Sensor mit einem werkseitig abgeglichenen Ditalausgang. Dieser Sensor bein-
haltet ein kapazitives Polymer-Sensor-Element §f die Feuchtigkeitsmessung) und einen
Bandgap-Temperatur-Sensor. Diese beiden Teilsensoremdsiit einem 14-Bit-ADC? ver-
bunden. Anschlie end erfolgt ein serielles Interface.

Jeder SHTxx wurde werksseitig in einer mzisen Feuchtigkeitskammer abgeglichen. Diese
Kalibrierwerte sind im Sensor in Form eines speziellen Spkers abgelegt.

Das 2-Draht-Interface und die interne Spannungsregelunglauben eine einfache und
schnelle Ansteuerung mit z.B. einem PIC-Mikrocontroller Weitere Eigenschaften sind
die sehr kleinen Gelauseabmessungen und der geringe Leistungsverbrauch.

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

1Die Sensorfamilie SHT1x besteht aus den Typen SHT10, SHT11nd SHT15
2ADC steht fur A nalog-Digital- Conversation
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einer fraheren Version des Datenblatts (aus dem Jahre 2003) entnoramwurde).
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Abbildung 1.2: Blockschaltbild des Sensors (SHT1xBEnsirion , 2003]

1.2 Genauigkeit

Fur die Sensorgenauigkeit gibt der Hersteller folgende Angen an (Abbildung 1.3):
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Abbildung 1.3: Genauigkeit des Sensors (SHT1xyénsirion , 2010a]

1.3 Sensorbeschaltung

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

Stromversorgung:

Der Sensor beatigt eine Versorgungsspannung zwischen 2.4 und 5.5 Voltath dem Anle-

gen der Spannung bestigt der Sensor 11ms um von seinepgleep\-Zustand aufzuwachen.
Wahrend dieser Zeit sollten keine Anweisungen an den Sensesgndet werden. Weiters
sollte zwischen den Versorgungspins GND (Vss) und Vdd ein@iF-Keramikkondensator

vorgesehen werden (In Abbildung 1.4 ist dies der KondensatG1).
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Abbildung 1.4: Beschaltung des Sensors (SHT1x)

Serielles Interface:
Das serielle Interface des Sensors igirfdas Auslesen der Sensordaten undirf einen
geringen Leistungsverbrauch optimiert, und ist nicht komatibel zum | 2C-Interface!

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

Die Daten-Tristate-Leitung (DATA) ist f er den Datentransfer vom und zum Sensor zu-
standig. Die Datenleitung darf sich nur nach einer fallendenl&nke der Taktleitung (SCK)
andern und ist gultig bei einer steigenden Flanke der Taktleitung. Velhrend die Taktlei-
tung high ist muss die Datenleitung konstant bleiben.

1.4 Protokoll

Achtung:
Wie schon vorher angemerkt ist das Protokoll zur Kommunikabn mit dem Sensor
nicht mit dem | 2C-Protokoll (der Fa. Phillips) identisch.

1.4.1 Start-Sequenz

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

DATA

sck /TN

Abbildung 1.5: Start-Sequenz

Die Startsequenz besteht aus einer Absenkung der Datenlgiy (DATA) w ahrend die
Taktleitung (SCK) high ist. Anschlie end muss die Taktleitung (SCK) von high nach low
und kurz darauf wieder nach high gehen. \hrend dieser Zeit muss aber die Datenleitung
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auf Low-Pegel bleiben. Sie darf erst wieder high werden, weauch die Taktleitung (SCK)
wieder high ist.

Ausnahme:
Soll der Sensor zwickgesetzt werden, so erfolgt die Start-Sequenz nach dergemannten
\Connection-Reset-Sequenz\ (siehe Abschnitt 1.4.5).

1.4.2 Feuchtigkeitsmessung

Um eine Feuchtigkeitsmessung starten zwkinen, muss zuachst dieStart-Sequenz (ent-
sprechend Abschnitt 1.4.1) erfolgen, und anschlie end d@efehlscode fur eine Feuch-
tigkeitsmessung (Bimrcode: 00000101). Ist der Befehlscodeltg, so legt der Sensor die
Datenleitung zumachst auf Low und anschlie end wieder auf highAck ). Nun muss der
Mikrocontroller warten bis die Feuchtigkeitsmessung beeet ist. Diese Zeit langt in ers-
ter Linie von der gewahlten Au esung ab. (ca. 55ms bei einer 12-Bit-Awsung bzw. 11ms
bei einer 8-Bit-Au esung). Die Au esung kanneiber das Statusregister eingestellt werden
(siehe Abschnitt 1.4.4).

Waeahrend der Sensor die Feuchtigkeit misst, bleibt die Datesitung (DATA) auf High-
Pegel und die Taktleitung (SCK) auf Low-Pegel. Ist der Sensanit der Feuchtigkeits-
messung fertig, so legt der Sensor die Datenleitung auf Ld®egel, und signalisiert somit
dem Mikrocontroller, dass die Datendr die Feuchtigkeit zur Abholung bereit sind. Dazu
wird zunachst das herwertige Byte vom Mikrocontroller Bit far Bit, beginnend mit dem
MSB eingelesen. (Achtung: Bei einer 12-Bit-Auwsung, sind die ersten vier Bits low, bei
einer 8-Bit-Au esung sind alle Bits low). Nun muss der Mikrocontroller den mpfang
des wherwertigen Bytes begitigen, indem er die Datenleitung auf Low-Pegel legt. An-
schlie end kann der Mikrocontroller das niederwertige By Bit fer Bit (wieder beginnend
mit dem MSB) einlesen und dieses wiederum begigen. (Datenleitung auf Low-Pegel).
Zum Schluss kann noch eine Checksumme empfangen werden. Bash der Checksum-
me folgende Besitigungsbit (Ack) beendet die Kommunikation mit dem SensorWird
die Checksumme nicht beetigt, so kann der Mikrocontroller bereits nach dem letzten
Datenbit die Kommunikation mit dem Sensor beenden, indem deMikrocontroller die
Datenleitung (DATA) nach dem Bestmtigungsbit (Ack) auf High legt.

Nachdem die Kommunikation beendet ist kehrt der Sensor autmatisch in den,Sleep\-
Modus zureck.

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

Achtung:

Damit sich der Sensor nicht um mehr als 0,C erwarmt, sollte der Sensor nicht
langer als 15% der Zeit aktiv sein. Dies entspricht max. 3 Mesgen pro Sekunde
bei einer Au esung von 12 Bit).
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Start-Sequenz Befehl ='00000101' Ack.
| |

| | |
————
DATA m /_\—/_\—/TrSensor ermittelt nun den Feuchtewert
SCK ! ‘ | v /N (ca.55ms fir 12bit, ca. 11ms fur 8bif)
"acknowledge" weglassen,
Messung ist beendet, wenn der um die Messung zu beenden
SHTxx die Datenleitung auf Low zieht 12 bit (oder 8 bit) Feuchte-Wert {wenn CRC nicht benttigt wird)
—_ | [ IS,
o T\ oo on en N a0 G0 G0 G5 o oo e o S
I |
S SRRy AWAVAVA VAVAWAVAVAWAWAWAWAWAWAWA WAV N
low  low  low  low 11 10 9 8 ack 7 5 5 4 3 2 1 0 ack
MSE LSB

CRC-8 Checksumme

.

pata __ XX patenibertragung ist beendet

S VA VAVAVAVAVAVAVA AN il b i

7 G 54 3 2 1 0
MSB LSB
Legende: Fett: SHTxx¢ kontrolliert die Datenleitung
Mormal: pC kontrolliert die Datenleitung

Abbildung 1.6: Protokoll zur Feuchtigkeitsmessung

1.4.3 Temperaturmessung

Der Zyklus fur eine Temperaturmessung ist prinzipiell gleich wie jendrr die Feuchtig-
keitsmessung: Zuerst erfolgt diStart-Sequenz (entsprechend Abschnitt 1.4.1). Anschlie-
end der Befehlscode fur eine Temperaturmessung (Biarcode: 00000011). Ist der Be-
fehlscode gltig, so legt der Sensor die Datenleitung zwachst auf Low und anschlie end
wieder auf high Ack ). Nun muss der Mikrocontroller warten bis die Temperaturmgsung
beendet ist. Diese Zeit Bngt in erster Linie von der gewhlten Au esung ab. (ca. 210ms
bei einer 14-Bit-Au esung bzw. 55ms bei einer 12-Bit-Awsung). Auch hier kann die
Au esungeber das Statusregister eingestellt werden (siehe Absctiri.4.4).

Wahrend der Sensor die Temperatur misst, bleibt die Datenteng (DATA) auf High-
Pegel und die Taktleitung (SCK) auf Low-Pegel. Ist der Sensamit der Temperatur-
messung fertig, so legt der Sensor die Datenleitung auf Ld®egel, und signalisiert somit
dem Mikrocontroller, dass die Daten#r die Temperatur zur Abholung bereit sind. Da-
zu wird zunachst das herwertige Byte vom Mikrocontroller Bit fur Bit, beginnend mit
dem MSB eingelesen. (Achtung: Bei einer 12-Bit-Awsung, sind die ersten vier Bits low).
Nun muss der Mikrocontroller den Empfang deséherwertigen Bytes begitigen, indem
er die Datenleitung auf Low-Pegel legt. Anschlie end kann & Mikrocontroller das nie-
derwertige Byte Bit fur Bit (wieder beginnend mit dem MSB) einlesen und dieses wder-
um besttigen. (Datenleitung auf Low-Pegel). Zum Schluss kann nbeine Checksumme
empfangen werden. Das nach der Checksumme folgende Begtngsbit (Ack) beendet
die Kommunikation mit dem Sensor. Wird die Checksumme nichbenetigt, so kann der
Mikrocontroller bereits nach dem letzten Datenbit die Kommnikation mit dem Sensor
beenden, indem der Mikrocontroller die Datenleitung (DATA nach dem Besktigungsbit
(Ack) auf High legt.

Nachdem die Kommunikation beendet ist kehrt der Sensor autmatisch in den Sleep-
Modus zureick.



6KAPITEL 1. GRUNDLAGEN ZUM TEMPERATUR-FEUCHTIGKEITS-SENS OR VOMTYP SHT1X

Die Abbildung 1.7 zeigt den gesamten Ablauf einer Temperatmessung beginnend mit
der Start-Sequenz bis zur CRC-8-Checksumme

Start- Sequenz Befehl ='00000011 Ack.

DATA m / \—/ Der Sensor ermittelt nun den Temperaturwert
SCK /TN /T AN NN/ (ea- 210ms fir 14bit, ca. 55ms fiir 12bit)

"acknowledge” weglassen,

Messung ist beendet, wenn der um die Messung zu beenden
(wenn CRC nicht bendtigt wird)

SHTxx die Datenleitung auf Low zieht 14 bit (oder 12 bit) Temperatur-Wert
R ! / P
DATA

S Y AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAWAWAY AN

pata __ AXOOOOOOCT ™ Dateniiberiragung st heendet
SCK__ /NSNS N\ Sersorwetel aufnewe tarSequerz
7 5 5 4 3 2 1 0
MSE LSB
Legende: Fett: SHTxx kontrolliert die Datenleitung
Normal: pC kontrolliert die Datenleitung

Abbildung 1.7: Protokoll zur Temperaturmessung

Achtung:

Auch bei der Temperaturmessung gilt: Damit sich der Sensoiamt um mehr als
0,1 C erwarmt, sollte der Sensor nicht énger als 15% der Zeit aktiv sein. Dies
entspricht max. 3 Messungen pro Sekunde bei einer Aasung von 12 Bit.

1.4.4 Sensor-Statusregister lesen bzw. beschreiben

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

Bit | Type | Beschreibung Defaultwert

7 reserviert 0

6 R End of Battery (Geringe Betriebsspannung) X Kein default, Bit wird
O flirVdd = 247V nur nach Messung
A fiir Vdd < 247V upgedated

5 reserviert 0

4 reserviert 0

3 Nicht verwendet, nur fiir Testzwecke 0

2 RMW | Heizung 0 aus

1 RM | Nicht vom OTP laden 0 Reload

0 RMW | 1'—8bitrF /12 bit Temperatur Aufldsung 0 12 bitrF
,0' =12 bit rF / 14 bit Temperatur Aufldsung 14 bit Temperatur

Abbildung 1.8: Sensor-Statusregister

Feur den Anwender sind nur die Bits 0,1,2 und 6 interessant, web die Bits 0,1 und
2 sowohl von der Auswerteelektronik (z.B. von einem Mikroatroller) gelesen als auch
beschrieben werden énnen. Bit 6 gibt an, ob die Versorgungsspannung des Sensors
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erlaubten Bereich ist. Dieses Bit wird vom Sensor automatik gesetzt oder geischt, und
kann daher von der Auswerteelektronik nur gelesen werden.

Erl auterung zu Bit O

Die voreingestellten Mess-Auesungen sind 14 Bit éir die Temperatur und 12 Bit fer die
Feuchtigkeit. Diese Einstellung kann auf 12 Bit (Temperat) und 8 Bit (Feuchtigkeit)
herabgesetzt werden. Dies ist besonders bei Anwendungtzaiich, die schnelle Messungen
oder eine niedrige Leistungsaufnahme erfordern.

Erl auterung zu Bit 2:

Auf dem Sensor be ndet sich ein Heizelement, welches eingestet (Bit 2 = 1) oder
ausgeschaltet (Bit 2 = 0) werden kann. Das eingeschaltet Hlement kann die Tempera-
tur des Sensorchips um ca. & erhehen. Die Stromzunahme be#gt dabei ca. 8mA (bei
5-V-Betriebsspannung).

Anwendung des Heizelements:

Die Funktion des Sensors kann durch einen Vergleich der Teematur vor und nach
dem Einschalten des Heizelemenwuberpreft werden.

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

Achtung:
Wahrend der Sensor geheizt wird zeigt der Sensahrere Temperaturen und nied-
rigere Feuchtigkeitswerte an.

Erl auterung zu Bit 6:
Die ,End of Battery\-Funktion pr uft auf geringe Versorgungsspannung<( 2:47V) bei
einer Genauigkeit von +/- 0.05V.

Sensor-Statusregister lesen

Zuerst erfolgt die Start-Sequenz  (entsprechend Abschnitt 1.4.1). Anschlie end deBe-
fehlscode fur das Lesen des Statusregisters (Bancode: 00000111). Ist der Befehlscode
geltig, so legt der Sensor die Datenleitung auf LowAck ). Nun kann der Mikrocontroller
das 8-Bit-Statusregister Bit fr Bit, beginnend mit dem MSB einlesen, und muss es an-
schlie end bes#itigen, indem er die Datenleitung auf Low-Pegel legt. Zum Bluss kann
noch eine Checksumme empfangen werden. Das nach der Chatkse folgende Betti-
gungsbit (Ack ) beendet die Kommunikation mit dem Sensor. Wird die Checksame nicht
beretigt, so kann der Mikrocontroller bereits nach dem letztemit des Statusregisters die
Kommunikation mit dem Sensor beenden, indem der Mikrocortdtler die Datenleitung
(DATA) nach dem Bestatigungsbit (Ack) auf High legt.

Nachdem die Kommunikation beendet ist kehrt der Sensor autmatisch in den,Sleep\-
Modus zureick.
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Die Abbildung 1.9 zeigt den gesamten Ablauf beginnend mit dé&tart-Sequenz bis zur
Checksumme.

Start-Sequenz Befehl ='00000111' Ack. Statuswort Ack.
| 1 | l | |

e N\ e e o' oSl
S AN AR AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAWANAY

7 0
MSB LSB

Checksumme Ack.
[

DATA ‘ Dateniibertragung ist beendet
S NV AVAVAVAVAVAVAWAVA W Lbiihil it
7 & 5 4 3 2 1 0
MSB LSB
Legende: Fett: SHTxx kontrolliert die Datenleitung
Normal: pC kontrolliert die Datenleitung

Abbildung 1.9: Protokoll zum Lesen des Sensor-Statusreigiss

Sensor-Statusregister beschreiben

Zuerst erfolgt die Start-Sequenz  (entsprechend Abschnitt 1.4.1). Anschlie end deBe-
fehlscode fur das Beschreiben des Statusregisters (Bircode: 00000110). Ist der Be-
fehlscode gltig, so legt der Sensor die Datenleitung auf LowAck ). Nun kann der Mi-
krocontroller das 8-Bit-Statusregister Bit #r Bit beginnend mit dem MSB an den Sensor
eibertragen. Ist dasebertragene Statusregister @itig, so legt der Sensor die Datenleitung
auf Low (Ack ). Abschlie end kehrt der Sensor automatisch in depSleep\-Modus zueick.

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

Start-Sequenz Befehl ='00000110' Ack. Statuswort Ack.

| | | | 1 o

DATA ‘ ! ‘ Dateniibertragung ist beendet
=

SCK | | } ‘ \ | Sensor wartet auf neue Start-Sequenz

Legende; Fett: SHTxx kontrolliert die Datenleitung
Normal: pC kontrolliert die Datenleitung

Abbildung 1.10: Protokoll zum Beschreiben des Sensor-Stgtegisters

1.4.5 R ucksetzen des Sensors

Wird die Kommunikation mit dem Sensor unterbrochen, so mussiit der folgenden Be-
fehlsfolge (Connection-Reset-Sequenz) die Kommunikationit dem Sensor neu gestartet
werden.

Neun oder mehr Taktimpulse whrend die Datenleitung (DATA) high ist. Gefolgt von
einer Startsequenz entsprechend Abschnitt 1.4.1. Die Ablbung 1.11 zeigt diese Sequenz.
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Start-Sequenz
I I

DATA N A

SCK [ [

Abbildung 1.11: Connection-Reset-Sequenz

1.5 Zeitdiagramm

SCK

DATA X

Abbildung 1.12: Zeitdiagramm

Parameter Bedingung Min | Typ Max | Einheit
SCK-frequency Foe | VDD>45V 10 MHz
VDD =45V 1 MHz
DATA fall time Tero | Outputload 5 pF 3.5 10 20 ns
Output load 100 pF 30 40 200 |ns
SCKhigh time Tory 100 ns
SCK low time Tonr 100 ns
DATA valid time T, 250 ns
Output hold time Tro 10 ns
DATA setup time Ty 100 ns
SCKriseffall time T/ Ty 200 | ns

Abbildung 1.13: Zeitdiagramm

1.6 Linearisierung und Temperaturkompensation

Ein Nachteil des Sensors ist, dass sowohl die Temperatur alsch die Feuchtigkeit eine
nichtlineare Kennlinie besitzen. Dazu kommt, dass die Fehiigkeit von der Temperatur
abhangt und daher kompensiert werden muss. Dochegklicherweise lassen sich sowohl
die Nichtlinearitat als auch die Kompensation mit den folgenden Formeln kogieren:

Bei 14- bzw. 12-Bit-Au esung:
Linearisierung der Temperatur bei 14-Bit-Au eung:
Temp(lin) =0:01 +0:018 Sensorwert(Temp
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Linearisierung der Feuchtigkeit bei 12-Bit-Au eung:
Feuchtg(lin) = 4+0:0405 Sensorwert(Feuchte) 0:0000028 Sensorwert(F euchte)?

Temperatur-Kompensation der Feuchtigkeit bei 12-Bit-Aueung:
Feuchtgkomp) = ( Temg(lin) 25) (0:01+0:00008 Sensorwert(F euchte))+ F euchtglin)

Bei 12- bzw. 8-Bit-Au esung:
Linearisierung der Temperatur bei 12-Bit-Au eung:
Templin) =0:04 +0:072 Sensorwer{(Temp

Linearisierung der Feuchtigkeit bei 8-Bit-Au eung:
Feuchtglin) = 4+0:648 Sensorwert(Feuchte) 0:00072 Sensorwert(F euchte)?

Temperatur-Kompensation der Feuchtigkeit bei 8-Bit-Au eung:
Feuchtgkomp) = ( Temp(lin) 25) (0:01+0:00128 Sensorwert(F euchte))+ Feuchtglin)

Anmerkung:
Die Feuchtigkeit kann im 8-Bit-Mode auch mit guter Naherung, einfachen ermittelt wer-
den. Der Fehler betagt dabei max. +/- 0.8%:

Sensorwert (Feuchte) zwischen 0 und 127:
Feuchtglin) = (143 Sensorwert(Feuchte) 512F256

Sensorwert (Feuchte) zwischen 128 und 255:
Feuchtglin) = (111 Sensorwert(F euchte) + 2893)=256

1.7 CRC-8 Checksumme-Berechnung

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

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

Der Begri Behaglichkeit beschreibt in der Heizungs- und Khatechnik den Luftzustands-

bereich, in dem sich der Mensch am wohlstewhiit. Da Behaglichkeit subjektiv empfunden
wird, gibt es keine strengen physikalischen Grenzen, somdeinen Behaglichkeitsbereich,

in dem sich der Mensch am wohlstenlflt. Raumluftqualitat und die sich auf die Auslegung
und Anordnung von Heizkrpern beschankende thermische Behaglichkeit sind Unterthe-
men des Begri s Behaglichkeit.

Zu den Hauptfaktoren d@ir die Behaglichkeit ge@ren Luftbewegung, Luftfeuchtigkeit und
Wandtemperatur sowie Lufttemperatur und Kleidung. Da atkere Luftbewegungen in ge-
schlossenen Rumen als unangenehme Zugluft empfunden werden, ist die theWvegung
in Raumen auf ein Minimum zu reduzieren, obwohl gleichartige ttbewegungen in der
freien Natur als angenehm erachtet werdemoknen. Die absolute Luftfeuchtigkeit sollte
zwischen 5 bis 12 g/kg Luft liegen; das bedeutat flie relative Luftfeuchtigkeit, dass sie
mit steigender Temperatur abnehmen muss. Bei der Wandtengueir ist darauf zu ach-
ten, dass gro e Di erenzen zwischen Luft- und Wandtemperat bzw. zwischen verschie-
denen Wandtemperaturen vermieden werden, weil sie als uganehm empfunden werden,
da unterschiedliche bzw. geringe &vimestrahlungen der Vénde ein Warmeentzugsgeihl
vermitteln (so genannte kaltestrahlung). Die als behaglich empfundene Lufttempgraist
nicht nur von der Jahreszeit abéingig, sondern auch Alter und Geschlecht der Person ha-
ben ebenso Auswirkungen auf inr Behaglichkeitsemp nderevdie Auswahl der Kleidung.
Zu den weiteren Faktoren mit Ein uss auf die Behaglichkeitehlen unter anderem der
lonisationszustand der Luft und Gesche. [Wikipedia , Stand: Juli 2010]

Die Abbildung 2.1 zeigt ein Behaglichkeitsdiagramm welcke(nur) die Parameter Tem-

peratur und Luftfeuchtigkeit bereicksichtigt. Dieses eignet sich daher sehr gusif dieses
Projekt.

11
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100
92 inb hablir‘

80

70

60

50

40

30

20

Relative Luftfeuchtigkeit in %

10 nbehaglich

0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Temperatur in °C

Abbildung 2.1: Behaglichkeitsdiagramm

Fur die praktische Realisierung wurde eine Abstufung von 06 (Temperatur) bzw. 5%

(relative Luftfeuchtigkeit) gewahlt. Dadurch ergibt sich fur die praktische Realsierung ein
Diagramm nach Abbildung 2.2. Programmiertechnisch erfolglie Realisierung mit Hilfe

eines zweidimensionalen Array. Siehe Listing 2.1.

100
90 Inb haLIin

80

70

60

50

40

30

20

Relative Luftfeuchtigkeit in %

10 nbehgglich

0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Temperatur in °C

Abbildung 2.2: Behaglichkeitsdiagramm (Realisierung)
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TabBehaglichkeit[26][20] =

const char

f

OoOO0OOOLOOLLLLOLOOLOOLOOLLLLOLOOLOOLOOLOLOLOLOLOOO
TOTOTOTOTOTOTOITOTOTOTOTOTO
STOONDOONMNNMNOODODDOOATNNMMI I OO ©
Ad A A A A A A A A A AN NN NNNNNNNNNNN
NDOOOOONNDNODNDNOONNNDNODODONNnOOOnon
0000000000000 000000000000
OoOO0OOOLOOLLLLOLOOLOOLOOLLLLOLOOLOOLOOLOLOLOLOOO
OWOWLLONMOWLOWOWOLOWWOWONOLOLWOLW
ST OONNMNOOIODOOAANNMMST T DLW O©©
AAd A A A A A A AAAANNNNNNNNNNNNNN
N~~~ >~~~ >~~~ =~~~ =~>=====
N N N RN N RN s
DDDDDDDDDDDDDDDODDDDDDDDDDDDDOD D
AdddddddAAAAAAAAAAAAAA A A A A
AdAdAddddAdAAAAAAAAAAAAA A A A A A

g i i i il
NN N NN NN NN N NN o o o o o
NN NN NN NN NN NN NN e e
22233332222222222111111111_1
NN N 0305 0 (5 (5 ) 0 NN N NN N o o o o
ANANNNOOOOOOO®O®00CNNNN Ao oo
NN NN 00000000 NNNN
12222223333333333322222111_1
SN N N NN 00 () () 6 0305 () [ 0 N NN N N o
o NN NN N 5 0 6 05 0 [ 0305 () [ 03 N N N N
SN NN NN NN N®®N®O0000000NNNN
11111222222222222222222227_1
G NN NN NN NN NN NN NN NN o
Hdddaa oA TN N NN NN NN NN NN NN oo
dddadaddddaaadada o NN NN NN NN o oo
g g i
Gdddddadddddaadadaaaadaddanad
i

Y e e U M U U Y B B e M b M M M Y Y B e e e b U b Y

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

3...behaglich)
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KAPITEL3

Schaltungsbeschreibung

Abbildung 3.1 zeigt die nicht allzu umfangreiche Schaltung
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Abbildung 3.1: Schaltung des Temperatur-Feuchtigkeits-Bidul (Version 2)
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Die gesamte Schaltungelsst sich grob in &inf Bereiche unterteilen:

1.

2
3
4.
5

Mikrocontroller

. Sensor

. LC-Display

RS232-Schnittstelle

. Stromversorgung

In dieser Reihenfolge erfolgt nun auch die Schaltungsbessibung.

Mikrocontroller

Der Mikrocontroller (IC1) stellt die wohl wichtigste Komponente fur dieses Projekt dar.
Fur diese Aufgabe wurde der Typ PIC16F87 ausgelt. Dieser verkigt eber eine aus-
reichende Anzahl an 1/0O-Pins,eber ausreichend Programmspeicher, Datenspeicher und
auch uber einen nicht mchtigen' Speicher. Weiterseber eine vieltltige Anzahl an Hard-
warefunktionen (Timer, RS232-Schnittstelle, 3C-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)

LUnter einem nicht wchtigen Speicher versteht man einen Speicher, der seine We beim Ausschalten
des Gents beibehalt. Diese Speicherart wird hauptschlich fur Gerateeinstellungen verwendet.
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In-Circuit Serial Programming™ (ICSP)

Versorgungsspannungsbereich von 2.0V bis 5.5V

Synchroner, serieller Port (SSP) mit SPM (Master-Mode) und PC™ (Master/Slave)
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitt§ USART)

nanoWatt Technology

Fur das Temperatur-Feuchtigkeits-Modul 2 wird jedoch nur &i Teil dieser Eigenschaften
benetigt.

Fur die Takterzeugung dient eine Standardbeschaltung bestend aus einem 4,096-MHz-
Quarz (X1), zwei Kondensatoren (C3, C4) und einem Widerstah(R2).

Zur Erzeugung des Reset ¢ den Mikrocontroller) wurde ebenfalls eine einfache Stan
dardlesung bestehend aus einem Widerstand (R1) und einem EleKkyisKondensator
(C1) gewahlt. Da der Reseteingang des Mikrocontrollers (MCLR, Pin)Yauch gleichzeitig
die Programmierspannung (ca. 13V) bei der ICSP-Programnmigng ist, darf wahrend ei-
ner Programmierung kein Reset ausgest werden. Durch die Diode D1 ist ein Reset durch
das RC-Glied (R1 und C1) vahrend einer Programmierung via ICSP nicht raglich.

Der Kondensator C2 dient zur Entkoppelung der Betriebsspaning fer den Mikrocontrol-
ler. Fur diesen Koppelkondensator sollte ein Keramiktyp verwerd werden. Dieser muss
meglichst nahe an diesem IC angebracht werden.

Die ICSP-Schnittstelle (K1) dient zur Programmierung (Brennen) des Mikrocontroker
(IC1), wobei bei dieser Methode der Mikrocontroller nicht as 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 RAO (Pin 17) angeschlossen, whrend die Takt-
leitung (SCK) den Portpin RA1 (Pin 18) verwendet.

Die Beschaltung des Sensors gestaltet sich entsprechendsétimitt 1.3 (Seite 2).

LC-Display

Die Anzeige der Temperatur und Luftfeuchtigkeit erfolgt mi einem 2-zeiligen LC-Display
(LCD1). Dieses wird im 4-Bit-Mode betrieben, daher sind digeitungen DO bis D3 nicht
von Bedeutung und sind daher mit Masse verbunden. Die restfien 4 Datenleitungen
(D4 bis D7) sind mit Port B (RBO bis RB3) des Mikrocontrollers verbunden. Achtung:
Aufgrund der Layoutfehrung, ergeben sich diegekreuzten\ Verbindungen.

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

2|CSP steht fur I n-Circuit- Serial-P rogramming
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Die Kontrasteinstellung des LC-Display erfolgt mit dem Trmmer R4.

Anmerkung: Die Auftrennung von Datenleitungen auf Port B uml Steuerleitungen auf
Port A ist deshalb notwendig, weil weder der gesamte Port A o der gesamte Port B
fur das LC-Display verwendet werden kann. Der Reset-Eingangnd die Ports fur den
Takt sind x am Port A, und die Leitungen fer das RS232-Interface (RX und TX) sind
X mit Port B verbunden. Doch gl eicklicherweise stellt der mikroC-Compiler vorgefertigte
Routinen far das LC-Dislay zur Verkigung, so dass sich der Programmierer cdyer nicht
mehr den Kopf zerbrechen muss.

RS232-Schnittstelle

Der Schaltungsteil #ir die RS232-Schnittstelle besteht aus einer sehr einfach&tan-
dardlesung. Ein leicht ertalticher Spezial-IC (MAX232, IC3), 5 Elektrolyt-Kondensaoren
(C6 bis C10) und eine 9polige Sub-D-Buchse (K2)bernehmen diese Aufgabe.

Stromversorgung

Die Stromversorgung besteht hier aus einer sehr einfachetai®lardlosung. Ein Festspan-
nungsregler (IC4) vom Typ 7805ubernimmt mit den Kondensatoren C11 bis C14 die
Spannungsregelung. Als Spannungsquelle dient ein unsiaiertes Universal-Steckernetz-
teil.

Die Diode D2 dient hier als Verpolungsschutz.

Mit dem Schalter S1 &sst sich das Temperatur-Feuchtigkeits-Modul einschalebzw. aus-
schalten.
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Softwarebeschreibung

Die Aufgabe der Softwaredr den PIC-Mikrocontroller besteht hier haupt®chlich aus der
Kommunikation mit dem Sensor und der Kommunikation mit dem IC-Display, sowie mit
einem PC via RS232.

Achtung:

Diese Dokumentation beschreibt hier (in diesem Kapitel) mudie Software #ir den

PIC-Mikrocontroller. Kapitel 6 (ab Seite 61) erlutert das Protokoll ferr die RS232-
Schnittstelle zur Datereibertragung (hier der Temperatur und der Luftfeuchigkeit)
an einen PC oder an einem anderen, so genanntgmbergeordneten System\.
Die Beschreibung einer mglichen Software #ér einen PC (z.B. #r eine gra sche
Ausgabe der Temperatur und Luftfeuchtigkeit) ist in dieseDokumentation nicht

vorgesehen.

Das Protokoll fur die Kommunikation mit dem Temperator und Feuchtigkeitsensor ist
ausgiebig im Abschnitt 1.4 (ab Seite 3) beschrieben. Die Agdbe der PIC-Software ist
es nun dieses Protokoll umzusetzen. Weiteres die Lineagising und Temperaturkompen-
sation gena Abschnitt 1.6 (ab Seite 9). Diese Aufgaben werden von meéren Unter-
programmen ausgeifhrt. Diese Unterprogramme werden im Abschnitt 4.4.4 ab Sei 33

beschrieben.

Eine weitere Aufgabe der PIC-Software ist dagsichtbar machen\ der Daten #r den
Anwender. Dazu wird ein LC-Display mit zwei Zeilen zu je 16 4ehen verwendet und
als zweite Mpglichkeit konnen die Daten via RS232-Schnittstelle gelesen werdeneDuir
die Ausgabe am LC-Display notwendigen Unterprogramme sketler bei diesem Projekt
verwendete Compiler (mikroC) automatisch zur Vesigung. Die Unterprogramme #r die
RS232-Datembertragung sind im Abschnitt 4.4.5 (ab Seite 45) eslutert.

Manche Unterprogramme rassen zyklisch (also regeleig) aufgerufen werden. (Das Mes-
sen der Temperatur und der Luftfeuchigkeit erfolgt z.B. a# 10 Sekunden.) Dazu sind

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

Zur besserentbersicht ist der Quellcode in mehrere Dateien aufgeteilt:

feuchtemodul2.c beinhaltet das Hauptprogramm, die Interrupt-Service-Rotine
(ISR) und die Unterprogramme zur Initialisierung des Mikr@ontrollers (PIC16F87)
und zur Datenausgabe.

SHTxx.Cbeinhaltet die Unterprogramme, die Konstanten und die Tadken (zur
Ermittlung der Behaglicheit) fur die Kommunikation mit dem Sensor.

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

4.1 Globale Register, Portde nitionen, Konstanten
und Tabellen

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

cFlagISRHP Beinhaltet die Botschafts ags zwischen der Interrupt-Sevice-Routine
(ISR) und dem Hauptprogramm (Zeile 35). Hier, beim Temperalr-Feuchtigkeits-
Modul, die Flags #rr die 100-ms-Zeitbasis (FlagoFlagZeitbasis100ms , Zeile 42)
und fur die 10-Sekunden-Zeitbasis (FlagFlagZeitbasis10sek , Zeile 43).

cZaehlerZeitbasis100ms : Zahlregister #r die 100-ms-Zeitbasis (Zeile 36).

cZaehlerZeitbasis10sek : Zahlregister #ir die 10-Sekunden-Zeitbasis (Zeile 37).

/ Globale Register /
/| Globale Register fuer die Erzeugung der Zeitbasen (mit der | SR) /

char cFlagISRHP ; /I Beinhaltet Botschaftsflags ISR > Hauptprogr.
char cZaehlerZeitbasis100ms; /I Zaehlregister fuer die 100 ms Zeitbasis

char cZaehlerzZeitbasisl0sek ; /I Zaehlregister fuer die 10 Sekunden Zeitbasis

/ Bits in den globalen Registern /
/|  Register FlagISRHP /

#define bFlagZeitbasis100ms cFlagISRHP . FO

#define bFlagZeitbasis1l0sek cFlagISRHP .F1

Listing 4.1: Globale Register (Auszug auteuchtemodul2.c )



4.1. GLOBALE REGISTER, PORTDEFINITIONEN, KONSTANTEN UND T ABELLEN 21

Portde nitionen:

Im Allgemeinen werden bei jeder Anwendung die Ein- und Ausggspins der diversen
Hardwarekomponenten (hierdir den Sensor, und das LC-Display) an einem anderen Port-
pin verwendet. Damit dies in der Software nur an einer Stelleereicksichtigt werden muss,
be ndet sich in der Software eine Portde nition.

Portde nition f ur den Sensor:
Die Portde nition f ur den Sensor erfolgt in der DateBHTxx.H Mehr dazu im Abschnitt
4.4.4 ab Seite 33.

Portde nition f ur das LC-Display:

Fur die Ansteuerung des LC-Display stellt der C-Compiler féige Unterprogramme zur
Verfagung. Mit dem UnterprogrammLcd_CustomConfig erfolgt die De nition der Port-
pins fur das LC-Display. Siehe Abschnitt 4.2.

Portde nition f ur das RS232-Hardware-Modul (USART):

Fer die Kommunikation via RS232 ist keine Portde nition notwendig, nur die 1/0-Pins
meissen als Eingang bzw. Ausgang de niert werden. Diese Aufgaeibernimmt unter
anderem das Unterprogrammninit . Siehe Abschnitt 4.4.1 ab Seite 27.

Konstanten:
Beim Temperatur-Feuchtigkeits-Modul werden einige Konsinten zur Erzeugung der Zeit-
basen und &ir die Kommunikation mit dem Sensor beatigt.

Konstanten fur die Zeitbasen:
Die Konstante KONSTZEITBASIS1004i& die Anzahl der notwendigen Interrupt-Aufrufe
fur die 100-ms-Zeitbasis an. Hier, beim Temperatur-Feuclgtkeits-Modul, wird die Inter-
rupt-Service-Routine (ISR) alle 4ms aufgerufen, daher el sich fer die Konstante der
Wert 25 (25 x 4ms = 100ms).

Die Konstante KONSTZEITBASIS10SE&inhaltet den Wert 100, da die 10-Sekunden-
Zeitbasis mit Hilfe der 100-ms-Zeitbasis erzeugt wird. Sie auch Abschnitt 4.3 (Interrupt-
Service-Routine (ISR), ab Seite 25).

/ Konstanten /
/ Konstanten fuer die Zeitbasen /

#define  KONSTZEITBASIS100MS 25

#define  KONSTZEITBASIS10SEK 100

Listing 4.2: Konstanten zur Erzeugung der Zeitbasen (Ausguausfeuchtemodul2.c )

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

Tabellen zur Darstellung der Smileys:

Bei einem alphanumerischen LC-Displaysekinen 8 Symbole selbst de niert werden. Bei
diesem Projekt werden drei Smileyseif die Anzeige der Behaglichkeit verwendet. Diese
drei Smileys sind im Standard-Zeichensatz des LC-Displapgcht vorgesehen, so dass sie
selbst de niert werden nmessen. Dazu massen die einzelnen Zeilen der Symbole in einen
eigenen Datenspeicher des LC-Displays geschrieben werdereser Datenspeicher wird
CGRAM genannt. Ein Zeichen bestehtiblicherweise aus 8 Zeilen, also aus 8 Byte. Diese
8 Zeilen werden zu einer (kleinen) Tabelle zusammengefadsar die drei Smileys werden
daher auch drei (kurze) Tabellen beetigt. Abbildung 4.1 zeigt diese drei Smileys und
Listing 4.3 die De nition dieser Tabellen im Quellcode.

168421 1684 21 16 8421

Zeile 1 0 Zeile 1 0 Zeile 1 0
2ol # ¥ 2ol # " Zoie? ﬂ "
Zeile 3 0 Zeile 3 0 Zeile 3 0
Zeile 4 0 Zeile 4 0 Zeile 4 0
Zeile 5 14 Zeile 5 14 Zeile 5 17
Zeile 6 17 Zeile 6 0 Zeile 6 14
Zeile 7 0 Zeile 7 0 Zeile 7

Zeie 8 | | ] 0 Zeile 8 0 zeies [ [ | [] 0

Abbildung 4.1: Darstellung der Smileys am LC-Display

/ Tabellen /
/| Tabellen fuer eigene Symbole fuer LC Display [/

const char TabMySymbolSmileyl[] = f0,10,0,0,14,17,0,09; // ungluecklicher Smiley

const char TabMySymbolSmiley2[] = f0,10,0,0,14,0,0,09; /I naja Smiley

const char TabMySymbolSmiley3[] = f0,10,0,0,17,14,0,09; // gluecklicher Smiley

Listing 4.3: Tabelle zur Erzeugung der Smileys (Auszug a@isuchtemodul2.c )

Siehe auch Abschnitt 4.4.3 ab Seite 32.

Tabelle zur Ermittlung der Behaglichkeit:
Die Tabelle, die #r die Ermittlung der Behaglichkeit berotigt wird, wird im Abschnitt
4.4.4 ab Seite 33 behandelt.

4.2 Hauptprogramm

Das Hauptprogramm hat beim Temperatur-Feuchtigkeits-Modl folgende Aufgaben: Zu-
erst mussen der Mikrocontroller, der Sensor und das LC-Displayitialisiert werden. Diese
Aufgaben werden von den Unterprogrammeimnit (Zeile 869), SHTxxConnectionReset
(Zeile 872) undLcd_CustomConfig (Zeile 875) ausgefhrt. Als nachstes erfolgt das Erzeu-
gen der eigenen Symbole (hier der drei Smileys) im LC-Displanit dem Unterprogramm
Lcd_mySymbolgZeile 888) und der Ausgabe eine8Begre ungstextes\ mit der Version am
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LC-Display (Zeilen 891 bis 894). Das eigene RegistetogRS232 muss gebscht werden
(Zeile 897) und die bemtigten Interrupts messen freigegeben werden (Zeile 900).

Der bei diesem Projekt verwendete PIC-Mikrocontroller (Tp: PIC16F87) besitzt 12 In-
terruptquellen. Hier wird aber nur der Timer-0-Interrupt benetigt. Fer die Freigabe der
Interrupts ist das RegisterINTCONustandig. Je nach bemtigten Interrupts werden die
entsprechenden Freigabebits (im Englischen: Enable) gegeWird ein Interrupt verwen-

det, so muss zustzlich zum verwendeten Interrupt auch die globale Interrptfreigabe GIE
(Generallnterrupt Enable) gesetzt werden. Er ist sozusagen der Hauptschalteler In-
terrupts ermeglicht. Der Timer-O-Interrupt ist nun eingeschaltet. Er rgt hier fer eine
4-ms-Zeitbasis.

Nun be ndet sich das Hauptprogramm in einer EndlosschleifdDiese Schleife besitzt die
Aufgabe s&ndig die so genannten Botschafts ags abzufragen. Ist esdieser Botschafts-
ags gesetzt, so muss vom Hauptprogramm eine bestimmte Aafige ausgefhrt werden.
Diese Aufgaben sind in Form von Unterprogrammen vorhanden.

Hier die Tatigkeiten in der Endlosschleife, welche durch die Botsdtsaags ausgebst wer-
den:

Tatigkeiten, die alle 100ms durchgehrt werden meissen:
{ Prufen, ob Anweisungen via RS232 empfangen wurden (Zeile 932)
Tatigkeit, die alle 10 Sekunden durchgehrt werden muss:

{ Temperatur und Feuchtigkeit messen, daraus die Behagliobik ermitteln und
diese am LC-Display ausgeben, und falls das Logging via R32aktiviert ist,
die Daten via RS232 senden.

Achtung :
Die Botschafts ags nmessen nach der Ausihrung der Aufgaben wieder gelscht
werden, da diese Aufgaben sonst ununterbrochen wiederholérden!

Listing 4.4 zeigt das Hauptprogramm (Auszug auteuchtemodul2.c ).

void main( void )
f

char cFehler;

int iTemperatur ;

char cFeuchte;

char cBehaglichkeit;

char cLogRS232; /I Controlregister fuer Ausgabe via RS232
I/l (1 ... Daten via RS232 senden,
11 0 ... keine Daten senden)

IMit dem Register cLogRS232vird das Logging via RS232 ein- bzw. ausgeschaltet. Zu Begmnist das
Logging ausgeschaltet, daher muss das Registet ogRS232yeloscht werden. Siehe auch Unterprogramm
RS232Empfangef@Abschnitt 4.4.2 ab Seite 30)
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/Il Mikrocontroller initialisieren
Init();

Il Feuchtesensor initialisieren
SHTxx _ConnectionReset() ;

/I LC Display initialisieren
Lcd _Custom _Config(&PORTB,3,4,1,0,&PORTA, 2,3 ,4) ;
+ Port fuer Daten
+ Portpin fuer D7
+ Portpin fuer D6
+ Portpin fuer D5
+ Portpin fuer D4
+ Port fuer Ctrl
+ Portpin fuer RS
+ Portpin fuer RW
+ Portpin fuer E

/I Eigene Symbole fuer LC Display erzeugen
Lcd _mySymbols () ;

/I Begruessungstext am LC Display

Lcd _Custom _.Cmd(LCD _CLEAR) ; /I LC Display loeschen
Lcd _Custom _.Cmd (LCD _CURSOR _OFF) ;

Lcd _Custom _Out (1,3, "Temperatur ")

Lcd_Custom _Out (2,0, "Feuchte  Modul V2" );

/I Controlregister fuer Ausgabe via RS232 loeschen
cLogRS232 = 0;

/I Interrupt freigeben
INTCON = 0b10100000; /I Interrupt Control Register (Bank 1)
+ Bit 7 (GIE): Global Interrupt Enable bit

INERRRN 0 : Disables all interrupts

INERRRE > 1 : Enables all unmasked interrupts
+ Bit 6 (PEIE): Peripheral Interrupt Enable bit

INERRN > 0 : Disables all peripheral interrupts

Jiiiii 1 : Enables all unmasked peripheral interrupts

+ Bit 5 (TOIE): Timer 0 Overflow Interrupt Enable Bit
Piiii 0 : Disabled
Jiiii > 1 : Enabled
+ Bit 4 (INTE): RBO/INT External Interrupt Enable Bit
iiii > 0 : Disabled
iiii 1 : Enabled
+ Bit 3 (RPIE): RB Port Change Interrupt Enable Bit
jii > 0 : Disabled
iii 1 : Enabled
+ Bit 2 (TOIF): Timer 0 Overflow Interrupt Flag bit
jj > 0 : TMRO register did not overflow
ii 1 : TMRO register has overflowed
+ Bit 1 (INTF): RBO/INT External Interrupt Flag bit

i > 0 : RBO/INT external interrupt did not occur
j 1 : RBO/INT external interrupt occurred
+ Bit 0 (RBIF): RB Port Change Interrupt Flag bit
> 0 : None of RB7:RB4 pins have changed state
1 : One of the RB7:RB4 pins changed state

while (1) /' Endlosschleife /
f

/I Taetigkeiten, die alle 100 ms ausgefuehrt werden muessen
if (bFlagZeitbasis100ms)
f

RS232Empfangen(&cLogRS232) ;

/I Botschaftsflag (fuer 100 ms Zeitbasis) zuruecksetzen
bFlagZeitbasis100ms = O0;
9

/I Taetigkeiten, die alle 10 Sekunden ausgefuehrt werden muessen
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if (bFlagzZeitbasis10sek)

f
cFehler = SHTxx _Messung(&iTemperatur, &cFeuchte);
cBehaglichkeit = SHTxx _BehaglichkeitsWert(iTemperatur, cFeuchte);
AusgabelLCD (iTemperatur, cFeuchte, cBehaglichkeit);

if (cLogRS232) AusgabeRS232(iTemperatur, cFeuchte, cBehag lichkeit);

/I Botschaftsflag (fuer 10 Sek Zeitbasis) zuruecksetzen
bFlagZeitbasisl0sek = 0;

Listing 4.4: Hauptprogramm (Auszug audeuchtemodul2.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 Unterprogrammerunvorhergesehen\ aufgerufen wird.
Hier, beim Timer-0-Interrupt jedes Mal wenn der Timer Ouberlauft, also von 255 auf
0 wechselt. Wirde zum Beispiel ein RB-Interrupt verwendet werden, so wvde bei jeder
Pegetnderung von RB4 bis RB7 ein Interrupt auftreten und die enfgrechende ISR wird
ausgetihrt. Eine ISR sollte so kurz wie neglich sein.

Ein wichtiger Punkt bei einer ISR ist, dass das w-Register (@rking- oder Arbeitsregis-
ter) und das STATUS-Register in andere Register zwischergpeichert werden rassen,
falls diese Register in der ISR ihre Registerinhalte vendern. Der Grund da#ir ist, dass
eine ISR eben unvorhergesehen aufgerufen wird, und die asechenen Register unter
Umstanden zu diesen Zeitpunkten gerade betigte Werte enthalten. Nach Ausgihrung
der ISR wird die Abarbeitung des Programms zwar wieder an d&telle wo sie war, be-
vor der Interrupt auftauchte, fortgesetzt, aber mit einem meglicherweise falschen Wert im
w-Register (Working- oder Arbeitsregister) bzw. im STATUSRegister. Das Zwischenspei-
chern des w-Register bzw. des STATUS-Registers wirding auch als PUSH bezeichnet.
Das Wiederherstellen von w-Register und STATUS-Registerennt man POP. Diese Auf-
gaben werden vom mikroC-Compiler automatisch erledigt, stass sich der Programmierer
dareber keine Gedanken machen muss.

Woher wei das Programm, dass ein Interrupt aufgerufen wesh muss? Dazu gibt es
fur jede Interruptquelle ein Kontroll-Flag. Diese KontrolkFlags werden vom Controller
gesetzt wenn dieser Interrupt auftritt. (Vorausgesetzt, dss diese Interruptquelle freige-
geben wurde). Damit aber die ISR nicht sindig aufgerufen wird, muss dieses Bit in der
ISR wieder gebscht werden.

Nun aber zur projektspezi schen Timer 0-ISR. Diese hat hienur die Aufgabe eine Zeitba-
sis fr 100ms und eine zweite Zeitbasiaf 10 Sekunden zu erzeugen. Damit eine Zeit von
100ms entsteht muss die ISR 25-mal aufgerufen werden (25 x4m 100ms). Bei jedem
ISR-Aufruf muss daher ein &hlregister (hier: cZaehlerZeitbasis100ms ) um 1 vermin-
dert werden. Besitzt es danach den Wert 0, so ist eine Zeit vaiDOms vergangen. Nun
wird das Botschafts ag bFlagZeitbasis100ms im Register cFlagiISRHPgesetzt, und das
Zahlregister muss mit dem Wert 25 neu geladen werden. Der We2b wird hier durch die
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Konstante KONSTZEITBASIS100dS&etzt. Das selbe Prinzip wird auchefr die Erzeugung
der 10-Sekunden-Zeitbasis verwendet.

Anmerkung:

Die 100ms-Zeitbasis wirddr das regelna ige Prefen des RS232-Empfangsbu ers beiigt,
wahrend die 10-Sekunden-Zeitbasisif das Messen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit
berotigt wird. D.h. eine Messung inkl. Auswertung (Kompensatn und Linearisierung)
erfolgt alle 10 Sekunden.

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

4 256 VT 4 256 16

ISRAUFRUF [s] = for MHZ] - 4096

=4000s =4ms

Listing 4.5 zeigt die kurze Interrupt-Service-Routine (Aszug ausfeuchtemodul2.c ).

void interrupt ( void ) /I Interruptroutine
f
cZaehlerZeitbasis100ms
if (cZaehlerzZeitbasis100ms = 0)
f
bFlagZeitbasis100ms = 1; /I Botschaftsflag fuer 100 ms Zeitbasis setzen
cZaehlerZeitbasis100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; /I Zaehlregister fuer 100 ms Zeit
/I basis neu laden
cZaehlerZeitbasis1l0sek ;
if (cZaehlerZeitbasisl0sek = 0)
f
bFlagZeitbasislOsek = 1; // Botschaftsflag fuer 1 sek Zeitbasis setzen
cZaehlerZeitbasis10sek = KONSTZEITBASIS10SEK ; /I Zaehlregister fuer 1 Sek
/I Zeitbasis neu laden

g

INTCON. TOIF = 0; /I Timer Interrupt Flag TOIF wieder loeschen

Listing 4.5: Interrupt-Service-Routine (Auszug auseuchtemodul2.c )

4.4 Unterprogramme

Die insgesamt 16 Unterprogramme lassen sich wie folgt eiie@:

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

2 Unterprogramme #ir die RS232-Datenkommunikation (infeuchtemodul2.c ).

1 Unterprogramm zur Erzeugung eigener Symboleirf das LC-Display (Unterpro-
gramm Lcd_mySymbolsan der Datei feuchtemodul2.c ).

7 Unterprogramme #r die Kommunikation mit dem Temperatur- und Feuchtigkeits
Sensor (in der DateiSHTxx.Q.
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1 Unterprogramm zur Ermittlung der Behaglichkeit (in der Daei SHTxx.Q.

4 Unterprogramme zur Datenausgabe (in der Datdeuchtemodul2.c ).

4.4.1 Unterprogramm zur Initialisierung des PIC16F87 ( Init )

Das UnterprogrammInit dient zur Initialisierung des Mikrocontroller und muss dabr
am Beginn des Hauptprogramms aufgerufen werden.

Da die Interrupt-Service-Routine (ISR) zyklisch (alle 4mpsaufgerufen wird, ist eine ent-
sprechende Zeitbasis notwendig. Diese wird mit Hilfe ein@amer-Interrupts erzeugt. Fer
die De nition der Zeitbasis ist hier das mikrocontrollerinerne Funktions-RegisterOPTION
zustandig. Damit bei einer PIC-Taktfrequenz von 4,096MHz eine edtbasis von 4ms er-
zeugt wird, muss das RegisteOPTIONNit dem binaren Wert bxxxx0011 geladen werden
(Zeile 171). Das Ahlregister #r diese Zeitbasis (Funktions-RegisteTMRDPmMuss gebscht
werden (Zeile 169).

Die beiden Ports (beim PIC16F87 die Ports A und B) rassen gemm der Beschaltung
nach Abbildung 3.1 (Seite 15) entweder als Eingang oder alsuggang de niert werden
(Zeilen 200 und 210).

Achtung:
Der PIC16F87 vertigt mber analoge Komparatoren. Diese werden bei diesem Prg-
jekt nicht verwendet und meissen daher deaktiviert werden (Zeile 225).

Das PIC-interne Hardwaremodul ér die RS232-Kommunikation (UART) initialisieren
(Zeilen 253, 281 und 316). Die so genannte Baudrate (also di@eschwindigkeiti mit
der die einzelnen Bitsebertragen werden) wird mit dem RegistelSPBR®Gestimmt. Der
Wert mit dem dieses Register geladen wird ergibt sich gem[ Microchip , 2005] mit der
folgenden Formel:

f Quarz 1= 4096000
16 Baudrate 16 19200

Ich verwende sehr gerne eine Baudrate von 19200. Da bei dederojekt ein 4.096-MHz-
Quarz verwendet wird, ergibt sich éir das RegisterSPBR@er Wert 12. Durch das Abrun-
den entsteht zwar ein kleiner Fehler, der sich aber nicht nativ auf die Datenebertragung
auswirkt.

SPBRG = 1=12:333

Zum Abschluss werden noch die globaleralilregister #ir die Zeitbasen (100 Millisekunden
und 10 Sekunden) initialisiert (Zeilen 321 und 322).

Listing 4.6 zeigt das Unterprogramm zur Initialisierung de PIC16F87 (Auszug aus der
Datei feuchtemodul2.c ).
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void

f

Init( void )

/I Timer O
TMRO = O;

Interrupt

OPTION REG = 0b10000011;

/I Ports konfigurieren
TRISA = 0b00000000;

PORTA = 0;
PORTB = 0;

/I Comparator konfigurieren (hier:
CMCON = 0b00000111 ;
+ o+

// Timer 0 auf 0 voreinstellen

Up Widerstaende am Port B

rising edge of RBO/INT pin

/I Option Register (Bank 1)
Bit 7 (nRBPU): Pull
0 : Pull Up aktiviert
> 1 Pull Up deaktiviert
Bit 6 (INTEDG): Interrupt Edge Select Bit
> 0 Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
1 : Interrupt on
Bit 5 (TOCS): Timer 0 Clock source Select Bit
> 0 Transition on RA4/TOCKI pin

1 : Internal

Bit 4 (TOSE): TMRO Source Edge Select bit

> 0 Increment on low

1 : Increment on high to
Bit 3 (PSA): Prescaler
> 0 Prescaler

1 : Prescaler

instruction cycle clock (CLKOUT)

to high tranition

low tranition

Assignment bit

is assigned to the TIMERO module
is assigned to the WOT

Bit 2 0 (PS2:PS0): Prescaler Rate Select bits
Bit Valu TMRO Rate WOT Rate

000 : 1:2 1:1
001 : 1:4 1:2
010 1:8 1:4

> 011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

/I Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)

Bit 7 Port RA7: hier unbenutzt

Bit 6 Port RA6: hier unbenutzt

Bit 5 Port RA5: hier unbenutzt

Bit 4 Port RA4: hier Ausgang (LC Display: E)

Bit 3 Port RA3: hier Ausgang (LC Display: RMW)

Bit 2 Port RA2: hier Ausgang (LC Display: RS)

Bit 1 Port RAL: hier Ausgang (Sensor: SCK)

Bit 0 Port RAO: hier Ausgang (Sensor: DATA)

/I Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)

Bit 7 Port RB7: hier unbenutzt

Bit 6 Port RB6: hier unbenutzt

Bit 5 Port RB5: hier Ausgang (UART TX)

Bit 4 Port RB4: hier Ausgang (LC Display: D6)

Bit 3 Port RB3: hier Ausgang (LC Display: D7)

Bit 2 Port RB2: hier Eingang (UART RX)

Bit 1 Port RB1: hier Ausgang (LC Display: D5)

Bit 0 Port RBO: hier Ausgang (LC Display: D4)

deaktivieren)

/I Comparator Control

Register (Bank 1)

Bit 7,5 Reserve
Bit 6 (COUT): Comparator Output bit
When CINV = 0:
> 0 Vint < Vin
1 : Vint > Vin
When CINV = 1:
0 : Vint > Vin
1 : Vint < Vin
Bit 4 (CINV): ComparatorOutput Inversion Bit
> 0 Output not inverted
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jii]
1
1
1]

/
// USART initialisieren
TXSTA = 0b00100100;
/ +
iiiiiil
J11111]
1111111
J11d
+
i1
INERRD
+
i
111
+
iiii
111
+
+
i
¥
¥
J)
+
J
J
+
/
RCSTA = 0b10010000;
/ +
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1 : Output inverted
Bit 3 (CIS): Comparator Input Switch Bit
When CM2:CMO = 110 or 101:
> 0 : Vin connects to CIN
1 : Vin connects to CIN+
Bit 2 0 (CM2:CM0O): Comparator Mode bits
000 : Comparator Reset
001 : Comparator with Output
010 : Comparator without Output
011 : Comp. with Output and Internal Ref.
100 : Comp. w/o Output and Internal Ref.
101 : Multiplexed Input with Int. Ref and Outp.
110 : Multiplexed Input with Int. Ref
> 111 : Off

/I Sender (Bank 1)

Bit 7 (CSRC): Clock Source Select bit
Asynchronous mode: Don't care
Synchronous mode:

0 : Slave mode
1 : Master mode
Bit 6 (TX9): 9 bit Transmit Enable bit
> 0 : Selects 8 bit transmission
1 : Selects 9 bit transmission
Bit 5 (TXEN): Transmit Enable bit
0 : Transmit disabled

> 1 : Transmit ensabled

Bit 4 (SYNC): USART Mode Select bit

> 0 : Asynchronous mode

1 : Synchronous mode

Bit 3 : Reserve

Bit 2 (BRGH): High Baud Rate Select bit
Synchronous mode: Unused in this mode
Aynchronous mode:

0 : Low Speed

> 1 : High Speed

Bit 1 (TRMT): Transmit Shift Register Status bit

> 0 : TSR full

1 : TSR empty

Bit 0 (TX9D): 9th bit of Transmit Data, can be

parity bit

/I Empfaenger (Bank 0)
Bit 7 (SPEN): Serial Port Enable bit
0 : Serial port enabled
> 1 : Serial port disabled
Bit 6 (RX9): 9 bit Transmit Enable bit
> 0 : Selects 8 bit reception
1 : Selects 9 bit reception
Bit 5 (SREN): Single Receive Enable bit
Asynchronous mode: Don't care
Synchronous mode master :
0 : Disables single receive
1 : Enables single receive
Bit 4 (CREN): Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode: Don't care
0 : Disables continuous receive
> 1 : Enables continuous receive
Synchronous mode master :
0 : Disables continuous receive
1 : Enables continuous receive until enable bit
CREN is cleared
Bit 3 (ADDEN): Address Detect Enable bit
Asynchronous mode 9 bit (RX9 = 1)

0
1

Disables address dete
Enables address detec

ction
tion

Bit 2 (FERR):
Synchronou

Framing Error bit

s mode: Unused

in this mode
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jj Aynchronous mode:

jj 0 : No framing erroe

jj 1 : Framing error

+ Bit 1 (OERR): Overrun Error bit
j 0 : No overrun erroe

1 : Overrun empty

+ Bit 0 (RX9D): 9th bit of Received Data
/
SPBRG = 12; /I Baudrate (Bank 1)
/ + 19200 Baud > SPBRG = 12

/I Zaehlregister fuer Zeitbasen initialisieren

cZaehlerZeitbasis100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; I/ fuer 100 ms Zeitbasis

cZaehlerZeitbasis1l0sek = KONSTZEITBASIS10SEK ; /I fuer 10 Sek Zeitbasis
g

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

4.4.2 Unterprogramme f wr die RS232-Datenkommunikation

Fur die Datenkommunikation via RS232 sind zwei Unterprograme notwendig. Das Un-
terprogramm RS232Sendedient zum Senden von (8-Bit)-Daten und mit dem Unterpro-
gamm RS232Empfangekennen Daten (Werte oder Anweisungen) empfangen werden.

Wichtig:
Der PIC16F87 vertigt mber ein so genanntes USART-Hardware-Modul. D.h. Def
Mikrocontroller verfugt mber diese Schnittstelle, sie muss nur mehaif den jewei-
ligen Anwendungsfall angepasst werden. Dieses Anpassefolgt mit den PIC-
internen Registern (SFR = Special Function Registerf XSTARCSTANd SPBRG
Weiters meissen auch die beiden PortpingXals Ausganungspin undRXals Ein-
gangspin kon guriert werden. Alle diese Einstellungen wuaen bereits im Unter-
programm Init durchgetihrt (siehe Abschnitt 4.4.1).

Unterprogramm RS232Senden

Dieses Unterprogramm sendet 1 Byte (inlUbergaberegistec\Wert) an ein angeschlossenes
Gerat. (PC, eine andere Mikrcocontrollereinheit, etc. )

Vorgehensweise:

1. Warten, bis der Sendebu er des USART entleert ist (Dies zgt das Flag TRMTn
Register TXSTAan).

2. Den auszugebenden Wert in das Regist&éXREGchreiben.

3. Fertig! - Den Restebernimmt die Hardware des USART-Moduls.

Listing 4.7 zeigt dieses sehr kurze und einfache Unterpragnm.
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void RS232Senden(char cWert)
f
while (!(TXSTA.TRMT)) ;

TXREG = cWert;

Listing 4.7: Unterprogramm RS232Sende(Auszug ausfeuchtemodul2.c )

Unterprogramm RS232Empfangen

Das Unterprogramm zum Empfangen ist etwashger. Es peft, ob Daten im Empfangs-
bu er des USART vorhanden sind. Das FlagRCIFgibt dareber Auskunft. Be nden sich
Daten im Empfangsbu er, prefen ob es sich dabei um * handelt, denn jedes Kommando
oder jede Datembertragung muss mit dem Symbol *' beginnen. Je nach Aufga&nstel-
lung auf die weiteren Daten (Bytes) warten und je nach Wert di jeweiligen Aktivitaten
durchfehren.

Vorgehensweise:

Ist das Flag RCIF gesetzt (Byte be ndet sich Empfangsbu er) die folgenden Atonen
durchfehren. Ist das Flag RCIF nicht gesetzt (Empfangsbu er ist ler) das Unterpro-
gramm verlassen.

Flag RCIF ist gesetzt und es handelt sich im Empfangsbu er unm*' auf das nachs-
te Byte warten, andernfalls das Unterprogramm verlasssede nach empfangenem Byte
die gewnschte Aktion durchfehren (Flag setzen oderuicksetzen, Unterprogramm aufru-
fen etc.). Diese Aktionen sind je nach Projekt unterschieidh. Hier, beim Temperatur-
Feuchtigkeits-Modul handelt es sich um folgende Aktionen:

'?". Anwendungsbezeichnung senden (hier den Text-Strin§HT15-Feuchtemodyl

'V': Versionsnummer senden

'S": Datenlogging starten

'R": Datenlogging stoppen

Wichtig:
Dieses Unterprogramm muss im Hauptprogramm rege#mg (zyklisch) aufgerufen
werden (Siehe Hauptprogramm, Listing 4.4 ab Seite 23, Zeid1).

Listing 4.8 zeigt die Realisierung von diesem Unterprogram

void RS232Empfangen(char pLogRS232)
f if (PIR1.RCIF)
f if RCREG= "' ")
f while (! (PIR1.RCIF));

switch (RCREG)
f

case '?':
/I Anwendungsbezeichnung senden
RS232Senden('S");
RS232Senden('H' );
RS232Senden('T' );
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RS232Senden (‘1"
RS232Senden (‘5"
RS232Senden ('
RS232Senden ('F'
RS232Senden('e’
RS232Senden('u’
RS232Senden('c’
RS232Senden('h'
RS232Senden('t’
RS232Senden('e’
RS232Senden ('m'
RS232Senden('o"
RS232Senden('d’
RS232Senden('u’
RS232Senden ('l
RS232Senden (0) ; /I Ende des Textstring
break ;

N N e e e e N N S S N e N

case V' :
/I Versionsnummer senden
RS232Senden (V' );
RS232Senden('2');
RS232Senden('."');
RS232Senden('0' );
RS232Senden (0) ; /I Ende des Textstring
break ;

case 'S’
/I Datenlogging starten
pLogRS232 = 1;
RS232Senden('S");
break ;

case 'R' :
/I Datenlogging stoppen
pLogRS232 = 0;
RS232Senden(R' );
break ;

default :
/I ungueltiges Kommando
RS232Senden('?"');
RS232Senden('?"');
RS232Senden('?');

break ;

g

9

else

f
/I ungueltiges Zeichen
RS232Senden('?"');
RS232Senden('?"');
RS232Senden('?"');

9

Listing 4.8: Unterprogramm RS232EmpfangefAuszug ausfeuchtemodul2.c )

Siehe auch Kapitel 6 ab Seite 61.

4.4.3 Unterprogramm zur Erzeugung eigener Symbole f elr das
LC-Display ( Lcd.mySymbols

Beim alphanumerischen LC-Displays énnen 8 Symbole selbst de niert werden. Bei die-
sem Projekt werden drei Smileysefr die Anzeige der Behaglichkeit verwendet. Diese drei
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Smilies sind im Standard-Zeichensatz des LC-Displays niciorgesehen, so dass sie selbst
de niert werden messen. Die Aufgabe dieses Unterprogrammes ist es daher dgeeen
Symbole (hier die drei Smileys) in den Datenspeicher des L@splays (CGRAM) zu
schreiben, so dass sie dann bei Gebrauch so wie die vordet@e Buchstaben, Ziern
und Zeichen verwendet werdendnnen. Der Datenspeichereir die eigenen Symbole be-

ginnt ab Adresse 72 und wird CGRAM bezeichnet. Die Dateref die eigene Symbole
meissen zeilenweise eingegeben werden, und sind in Tabellegedegt (siehe Abschnitt 4.1
ab Seite 20).

Listing 4.9 zeigt die Realisierung von diesem kurzen Unteqmgramm.

void Lcd_mySymbols( void )
f
char i;

/I Ungluecklicher Smily in CGRAM Char 1 (Adr 72 79)

LCD _Custom_Cmd(72);

for (i = 0; i <=7; i++) LCD _Custom _Chr_Cp(TabMySymbolSmileyl[i]);
/I Naja Smily in CGRAM Char 2 (Adr 80 87)

LCD _Custom _Cmd(80) ;

for (i = 0; i <=7; i++) LCD _Custom _Chr_Cp(TabMySymbolSmiley2[i]);
/I Gluecklicher Smily in CGRAM Char 3 (Adr 88 95)

LCD _Custom _Cmd (88) ;

for (i = 0; i <=7; i++) LCD _Custom _Chr_Cp(TabMySymbolSmiley3[i]);

LCD _Custom _Cmd(LCD RETURN _HOME) ;

Listing 4.9: Unterprogramm Lcd_mySymbolgAuszug ausfeuchtemodul2.c )

4.4.4 Portde nitionen, Konstanten, Tabelle und Unterprog ram-
me zur Kommunikation mit dem Feuchtigkeitssensor vom
Typ SHTxx und zur Ermittlung der Behaglichkeit

Das Protokoll fur die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeitssesor SHT15
wurde in Kapitel 1 (ab Seite 1) sehr ausihrlich beschrieben. Dieser Abschnitt beschreibt
nun die softwaretechnische Realisierung im PIC-Mikrocontller. Dazu sind die De nition
der Portpins und einige Konstanten notwendigen. Weiters e¢ etwas ge ere Tabelle fur
die Ermittlung der Behaglichkeit und einige Unterprogramne. All dies be ndet sich in
den beiden DateierSHTxx.Cund SHTxx.H

Portde nitionen:

Fuer die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeitssesor SHT15 sind zwei Port-
leitungen des PIC-Mikrocontrollers notwendig. Diese wegtsh in der Datei SHTxx.Hgenma
der Schaltung nach Abbildung 3.1 (Seite 15) de niert.
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Wichtig:

Wahrend der Erzeugung des Protokolls muss der Data-Pin mehala zwischen
Ein- und Ausgang umgeschaltet werden. Dazu wird der Paranmest TRISDATA
berotigt. Wird f er DATAder Port A verwendet, so mussefr TRISDATAdas zum
Port A zugeherige TRISRegister de niert werden. (siehe Zeile 15)

Listing 4.10 zeigt die Portde nition fur die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuch-
tigkeits-Sensor vom Typ SHT15.

/ Ports /
#define bSHTxx _Data PORTA. FO
#define bSHTxx _Data _Tris TRISA. FO
#define bSHTxx _Sck PORTA. F1

Listing 4.10: Portde nition fur die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeits-
Sensor vom Typ SHT15 (Auszug auSHTxx.H

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

STATUSCHREIBENDiese Konstante beinhaltet den Befehlscoderfdas Beschreiben des
Status-Registers des Sensors

STATUSESEN:Diese Konstante beinhaltet den Befehlscodeirf das Lesen des Status-
Registers des Sensors

MESSUNKEMPERATURIese Konstante beinhaltet den Befehlscoderfeine Temperatur-
messung

MESSUNKEUCHTEDiese Konstante beinhaltet den Befehlscodeurf eine Feuchtigkeits-
messung

ACK, noACKDiese beiden Konstanten geben an, ob beim Telegramm zum Sensine
Bestatigung (ACK oder keine Besatigung (noACKerfolgen sollen

TEMPERATUR, FEUCHMIiEdiesen beiden Konstanten wird zwischen einer Temperatu
messung TEMPERATURA einer FeuchtigkeitsmessungHREUCH) Einterschieden

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

/ Konstanten /
#define STATUS _SCHREIBEN 0x06

#define  STATUS _LESEN 0x07

#define MESSUNG _TEMPERATUR 0x03

#define  MESSUNG _FEUCHTE 0x05

#define ACK 1

#define  noACK 0
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#define  TEMPERATUR 0
#define  FEUCHTE 1

Listing 4.11: Konstanten #r die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeits-
Sensor vom Typ SHT15 (Auszug auSHTxx.GQ

Tabelle:

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

/ Tabellen /

/| Tabelle fuer Behaglichkeit /

const char TabBehaglichkeit[26][20] =

f
f1,1,2,2,1,2,2,1,2,2,1,1,1,2,2,2,1,1,1,1q, /Il 14.0 C bis 14.4 C
fi1,1,1,2,1,2,12,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,19, /Il 14.5 C bis 14.9 C
fi,1,12,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1g, /I 15.0 C bis 15.4 C
fi1,1,1,2,1,2,1,2,2,2,2,2,2,2,3,2,2,2,1,19, /I 15.5 C bis 15.9 C
fi,12,2,1,2,12,1,2,2,2,2,2,2,3,3,2,2,1,1,1g, /Il 16.0 C bis 16.4 C
f1,1,1,12,1,1,2,2,2,2,2,2,3,3,3,2,2,1,1,19, /I '16.5 C bis 16.9 C
fi,2,2,1,2,1,2,2,2,2,2,3,3,3,3,2,2,1,1,1g, /I 17.0 C bis 17.4 C
f1,1,1,2,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1q, Il 17.5 C bis 17.9 C
fi,2,2,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1g, /I 18.0 C bis 18.4 C
f1,2,2,1,1,2,2,2,3,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1g, /I 18.5 C bis 18.9 C
f1,1,1,12,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1q, /I 19.0 C bis 19.4 C
f1,12,1,1,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1g, /I '19.5 C bis 19.9 C
f1,1,1,12,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1q, /I 20.0 C bis 20.4 C
f1,12,1,1,2,2,2,3,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1,1g, /I 20.5 C bis 20.9 C
f1,1,1,12,2,2,2,3,3,3,3,3,3,2,2,2,1,1,1,1q, /I 21.0 C bis 21.4 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,2,2,1,1,1,1,1g, /Il 21.5 C bis 21.9 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,2,2,1,1,1,1,1q, /I 22.0 C bis 22.4 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,3,2,2,1,1,1,1,1,1q, Il 22.5 C bis 22.9 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1g, /I 23.0 C bis 23.4 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,3,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1q, /Il 23.5 C bis 23.9 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1g, Il 24.0 C bis 24.4 C
f1,1,1,2,2,2,2,3,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1q, Il 24.5 C bis 24.9 C
fi,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1g, /I 25.0 C bis 25.4 C
fi1,1,1,12,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1q, /I 25.5 C bis 25.9 C
fi,2,2,1,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1g, /Il 26.0 C bis 26.4 C
fi,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1g Il 26.5 C bis 26.9 C

g;
Listing 4.12: Tabelle #ir die Ermittlung der Behaglichkeit (Auszug ausSHTxx.GQ

Unterprogramme:

Fur die Kommunikation mit dem Temperatur-Feuchtigkeits-Sasor vom Typ SHT15 sind
folgende Unterprogramme notwendig:

Das UnterprogrammSHTxxStart erzeugt die Startbedingung

Mit dem Unterprogramm SHTxxConnectionReset kann ein Verbindungsreset des
Sensors durchihrt werden

Die beiden (Hilfs)-Unterprogramm SHTxxSchreiben und SHTxxLesen schreiben
bzw. lesen je ein Byte an den bzw. vom Sensor
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Fur das Lesen bzw. Beschreiben des Sensor-Statusregistad slie beiden Unter-
programme SHTxxStatusRegisterLesen und SHTxxStatusRegisterSchreiben
zustandig

Das UnterprogrammSHTxxMessungehrt sowohl eine Temperaturmessung als auch
eine Feuchtigkeitsmessung durch und berechnet aus den SrRohdaten die Tem-
peratur und die Feuchtigkeit

Das UnterprogrammSHTxxBehaglichkeitsWert berechnet aus der Temperatur und der
Feuchtigkeit den Behaglichkeitswert gem Kapitel 2.

Nun aber zu den einzelnen Unterprogrammen im Detail:

Unterprogramm SHTxxStart

Dieses Unterprogramm erzeugt die Startbedingung gemAbschnitt 1.4.1 (Seite 3). Zur
Erinnerung: Jede Kommunikation mit dem Sensor beginnt mitiaer so genannten Start-

Sequenz. Diese Start-Sequenz ist wie folgt de niert (Ablalling 4.2):

DATA

sck N/

Abbildung 4.2: Start-Sequenz

Achtung:

Die Start-Sequenz darf nur von den Unterprogramme8HTxxConnectionReset,
SHTxxStatusRegisterLesen , SHTxxStatusRegisterSchreiben und
SHTxxMessungaufgerufen werden. Daher be ndet sich der zugehige Funktions-
prototyp nicht in der Header-Datei SHTxx.Hsondern in der QuelldateiSHTxx.C
Wird dieses Unterprogramm in einem anderen Unterprogrammder im Haupt-
programm aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehlerder zumindest eine
Warnung ausgeben!

Listing 4.13 zeigt die Realisierung der Startbedingung.

void SHTxx _Start( void )

f

bSHTxx _Data
bSHTxx _Sck
bSHTxx _Sck
bSHTxx _Data = O0;
bSHTxx _Sck = 0;

asm f

g

bSHTxx _Sck = 1;
bSHTxx _Data = 1;

1;
0;
1;

nop
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bSHTxx _Sck = 0;

Listing 4.13: UnterprogrammSHTxxStart (Auszug ausSHTxx.Q

Unterprogramm SHTxxConnectionReset :

Zur Erinnerung (vgl. Abschnitt 1.4.5, Seite 8):

Wird die Kommunikation mit dem Sensor unterbrochen, so mussiit der folgenden Be-
fehlsfolge (Connection-Reset-Sequenz) die Kommunikatianit dem Sensor neu gestartet
werden.

Neun oder mehr Taktimpulse whrend die Datenleitung (DATA) high ist. Gefolgt von
einer Startsequenz entsprechend Abschnitt 1.4.5. Die Abdung 4.3 zeigt diese Sequenz.

Start-Sequenz
I I

DATA N A

SCK [ [

Abbildung 4.3: Connection-Reset-Sequenz

Listing 4.14 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

void SHTxx _ConnectionReset( void )
f
char i;

bSHTxx _Data = 1; /I Initialisieren
bSHTxx _Sck = 1;
for (i=0;i <9;i++) /I 9 Takt Zyklen
f

bSHTxx _Sck = 1;

bSHTxx _Sck = 0;
g
SHTxx _Start () ; /I Startbedingung

Listing 4.14: UnterprogrammSHTxxConnectionReset (Auszug ausSHTxx.GQ

Unterprogramm SHTxxSchreiben :
Dieses Unterprogramm schreibt ein Byte (also eine Anweisghan den Sensor und emphgt
die Bes#tigung vom Sensor.

Vorgehensweise:

1. Fehler-Register ¢Fehler) leschen

2. Mit einer Schleife jedes einzelne Bit des abergebenden Bytes maskieren und das
Ergebnis auf die DATA-Leitung (bSHTxxData) geben. Anschlie end einen Taktim-
puls erzeugen

3. Nun die Besatigung (Acknowledge) empfangen:
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(@) DATA ( bSHTxxData) = 1

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

(c) Das TRIS_.DATA-Flag ( bSHTxxData Tris ) muss nun gesetzt werden, da der
DATA-Pin ( bSHTxxData) auf Eingang umgeschaltet werden muss

4. Nun die DATA-Leitung (bSHTxxData) einlesen und im Fehler-RegistergFehler)
sichern
(@) SCK (bSHTxxScK) = 0 (fallende Flanke der Takt-Leitung)

(b) Das TRIS_DATA-Flag ( bSHTxxData Tris ) muss wieder gascht werden, da
der DATA-Pin ( bSHTxxData) nun wieder als Ausgang dienen soll

Achtung:

Dieses (Hilfs-)Unterprogramm darf nur von den Unterprognamen
SHTxxStatusRegisterLesen , SHTxxStatusRegisterSchreiben und
SHTxxMessungaufgerufen werden. Daher be ndet sich der zugehige Funktions-
prototyp nicht in der Header-Datei SHTxx.Hsondern in der QuelldateiSHTxx.C
Wird dieses Unterprogramm in einem anderen Unterprogrammder im Haupt-
programm aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehlerder zumindest eine
Warnung ausgeben!

Listing 4.15 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

char SHTxx _Schreiben(char cWert)
f
char i;
char cFehler;

for (i=0x80;i >0;i/=2) /I Mit einer Schleife jedes einzelne Bit des...
f
if (i & cWert) bSHTxx _Data = 1; /I ...zu uebergebenden Bytes maskieren und das
else bSHTxx _Data = O0; /I Ergebnis auf die DATA  Leitung geben
/I Anschliessend einen Taktimpuls erzeugen
bSHTxx _Sck = 1; /I Taktimpuls
asm f
nop
g
bSHTxx _Sck = 0;
g
bSHTxx _Data = 1;
bSHTxx _Sck = 1; /I steigende Flanke der Takt Leitung
bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA Pin auf Eingang umschalten
cFehler = bSHTxx _Data; /I DATA einlesen und in fehler sichern
bSHTxx _Sck = 0; /I fallende Flanke der Takt Leitung
bSHTxx _Data _Tris = 0; /I DATA  Pin auf Ausgang zurueckschalten

return (cFehler);

Listing 4.15: UnterprogrammSHTxxSchreiben (Auszug ausSHTxx.G
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Unterprogramm SHTxxLesen:
Dieses Unterprogramm emmingt ein Byte vom Sensor und sendet eine Besigung an
den Sensor, wenn ACK ¢Ack) = 1.

Vorgehensweise:

1. DATA (bSHTxxData) = 1

2. Das TRISDATA-Flag (bSHTxxData Tris ) muss gesetzt werden, da der Data-Pin
(bSHTxxData) auf Eingang umgeschaltet werden muss

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

4. Das TRISDATA-Flag (bSHTxxData_Tris ) muss wieder gascht werden, da der
DATA-Pin ( bSHTxxData) nun wieder als Ausgang dienen soll

5. Nun die Besatigung (Acknowledge) senden

6. DATA (bSHTxxData) = 1

Achtung:

Dieses (Hilfs-)Unterprogramm darf nur von den Unterprognamen
SHTxxStatusRegisterLesen , SHTxxStatusRegisterSchreiben und
SHTxxMessungaufgerufen werden. Daher be ndet sich der zugehige Funktions-
prototyp nicht in der Header-Datei SHTxx.Hsondern in der QuelldateiSHTxx.C
Wird dieses Unterprogramm in einem anderen Unterprogrammder im Haupt-
programm aufgerufen, so sollte der Compiler einen Fehlerder zumindest eine
Warnung ausgeben!

Listing 4.16 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

char SHTxx _Lesen(char cAck)

f

char i;
char cWert = 0;

bSHTxx _Data = 1;
bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA  Pin auf Eingang umschalten
for (i=0x80;i >0;i/=2) /I Mit einer Schleife das 8 Bit Datenwort

f

g

bSHTxx _Data _Tris = 0; /I DATA  Pin auf Ausgang zurueckschalten
bSHTxx _Data = !cAck; /I Bestaetigung (Acknowledge) senden
bSHTxx _Sck = 1;

asm f

g

/I bitweise einlesen
bSHTxx _Sck = 1;

if (bSHTxx _Data) cWert = (cWert DK
bSHTxx _Sck = 0;

nop
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bSHTxx _Sck = 0;
bSHTxx _Data = 1;
return  (cWert) ;

Listing 4.16: UnterprogrammSHTxxLesen (Auszug ausSHTxx.Q

Unterprogramm SHTxxStatusRegisterLesen
Dieses Unterprogramm dient zum Lesen des Statusregistermv Sensor gem Abschnitt
1.4.4 (ab Seite 6).

Vorgehensweise:

1. Startbedingung mit dem UnterprogrammSHTxxStart() erzeugen

2. Anweisung zum Lesen des Statusregister (mit dem Untergn@amm SHTxxSchreiben()
und mit dem Parameter (Konstante) STATUSESEN=0x07))

3. Status-Register mit dem UnterprogrammSHTxxLesen() einlesen und im&berga-
beparameter*pWert sichern

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

5. Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rckgabewert ungleich O

Listing 4.17 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

char SHTxx _StatusRegisterLesen (char  pWert)
f

char cFehler;

char cTemp;

char cCheckSumme ;

/I Schritt 1: Startbedingung erzeugen
SHTxx _Start () ;

/I Schritt 2: Anweisung zum Auslesen des Sensor Statusregister
cFehler = SHTxx _Schreiben(STATUS _LESEN) ;

/I Schritt 3: Status Register vom Sensor lesen und in pWert sichern
cTemp = SHTxx _Lesen(ACK);
pWert = cTemp;

/I Schritt 4: Checksumme vom Sensor lesen
cCheckSumme = SHTxx _Lesen (noACK) ;

/I Schritt 5: CRC Pruefung (hier noch nicht durchgefuehrt!)

/I Schritt 6: Rueckgabewert (hier: cFehler)
return  (cFehler);

Listing 4.17: Unterprogramm SHTxxStatusRegisterLesen (Auszug ausSHTxx.GQ
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Unterprogramm SHTxxStatusRegisterSchreiben
Dieses Unterprogramm dient zum Beschreiben des Statusigtgrs vom Sensor geen Ab-
schnitt 1.4.4 (ab Seite 6).

Vorgehensweise:

1. Startbedingung mit dem UnterprogrammSHTxxStart() erzeugen

2. Anweisung zum Beschreiben des Sensor-Statusregisterit(dem Unterprogramm
SHTxxSchreiben() und mit dem Parameter STATUSCHREIBE(&0x06))

3. Den WertcWert mit dem Unterprogramm SHTxxSchreiben() in das Statusregister
des Sensors schreiben

4. Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rckgabewert ungleich 0O

Listing 4.18 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

char SHTxx _StatusRegisterSchreiben ( char cWert)
f
char cFehler = 0;

/I Schritt 1: Startbedingung erzeugen
SHTxx _Start () ;

/I Schritt 2: Anweisung zum Schreiben des Sensor Statusregister
cFehler += SHTxx _Schreiben (STATUS _SCHREIBEN) ;

/I Schritt 3: Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx _Schreiben() in das
/I Statusregister des Sensors schreiben
cFehler += SHTxx _Schreiben(cWert);

/I Schritt 4: Rueckgabewert (hier: cFehler)
return  (cFehler);

g

Listing 4.18: Unterprogramm SHTxxStatusRegisterSchreiben (Auszug ausSHTxx.G

Unterprogramm SHTxxMessung

Dieses Unterprogramm #hrt sowohl eine Temperaturmessung als auch eine Feuchtig-
keitsmessung durch und berechnet aus den Sensor-Rohdatea dGiemperatur und die
Feuchtigkeit.

Vorgehensweise:

. Temperatur vom Sensor lesen

. Feuchtigkeit vom Sensor lesen

1

2

3. Temperatur berechnen und linearisieren

4. Feuchtigkeitswert linearisieren und mit der Temperatukkompensieren
5

. Temperatur- und Feuchtigkeitswert dem aufrufenden Pragmm ubergeben
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6. Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Bckgabewert ungleich 0

Listing 4.19 zeigt die Realisierung dieses etwasnigeren Unterprogrammes.

char SHTxx _Messung(int pTemperatur, char pFeuchte)

f

char cFehler = 0;
unsigned int i;

char cTemperaturHigh;
char cTemperaturLow ;
char cTemperaturCRC;
char cFeuchteHigh ;
char cFeuchteLow;
char cFeuchteCRC;

int iTemperaturLin;
int iRH;

int iFeuchteLin;
int iFeuchtelLinl;
long IFeuchtelLin2;

int iFeuchteKomp;

int iFeuchteKompl;
int iFeuchteKomp2 ;
char cFeuchteKomp ;

/I Schritt 1: Temperaturmessung

/I Schritt 1.1: Startbedingung erzeugen

SHTxx _Start () ;

/I Schritt 1.2: Anweisung zur Temperaturmessung
cFehler += SHTxx _Schreiben (MESSUNG _-TEMPERATUR) ;
/I Schritt 1.3: Auf Messergebnis warten

bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA  Leitung auf Eingang umschalten
for (i=0;i <65535;i++) if (bSHTxx _Data = 0) break ;

if (bSHTxx _Data) cFehler += 1; /I Time out! > Fehlerflag setzen
bSHTxx _Data _Tris = 0; /I DATA  Leitung auf Ausgang umschalten

/I Schritt 1.4: High Byte vom Sensor lesen und in cTemperaturHigh sichern
cTemperaturHigh = SHTxx _Lesen(ACK);

/I Schritt 1.5: Low Byte vom Sensor lesen und in cTemperaturLow sichern
cTemperaturLow = SHTxx _Lesen(noACK) ;

/I Schritt 1.6: Checksumme vom Sensor lesen und in cTemperat urCRC sichern
cTemperaturCRC = SHTxx _Lesen(ACK);

/I Schritt 2: Feuchtemessung

/I Schritt 2.1: Startbedingung erzeugen
SHTxx _Start () ;

/I Schritt 2.2: Anweisung zur Feuchtemessung
cFehler += SHTxx _Schreiben(MESSUNG _-FEUCHTE) ;
/I Schritt 2.3: Auf Messergebnis warten

bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA Leitung auf Eingang umschalten
for (i=0;i <65535;i++) if (bSHTxx _Data = 0) break ;

if (bSHTxx _Data) cFehler += 1; /I Time out! > Fehlerflag setzen
bSHTxx _Data _Tris = O; /I DATA  Leitung auf Ausgang umschalten

/I Schritt 2.4: High Byte vom Sensor lesen und in cFeuchteHigh sichern
cFeuchteHigh = SHTxx _Lesen(ACK);

/I Schritt 2.5: Low Byte vom Sensor lesen und in cFeuchteLow sichern
cFeuchteLow = SHTxx _Lesen(noACK);

/I Schritt 2.6: Checksumme vom Sensor lesen und in cFeuchteC RC sichern
cFeuchteCRC = SHTxx _Lesen(ACK);

/I Schritt 3: Temperatur berechnen
iTemperaturLin = ( int )(256 cTemperaturHigh);
iTemperaturLin iTemperaturLin + cTemperaturLow ;

/I Schritt 4: Temperatur linearisieren
iTemperaturLin = ( int )(iTemperaturLin / 10);
iTemperaturLin = iTemperaturLin 400;
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/I Schritt 5: Feuchtewert berechnen
iRH = ( int )(256 cFeuchteHigh);
iRH = iRH + cFeuchteLow;

I/l Schritt 6: Feuchtewert linearisieren

/I Feuchte = 4 + 0.0405 rH 0.0000028 rH rH
11 N ______ / [ /
/I iFeuchteLin = iFeuchteLinl IFeuchteLin2
iFeuchteLinl = iRH / 10;

iFeuchteLinl = iFeuchteLinl 4;

iFeuchteLinl = iFeuchteLinl / 10;

iFeuchteLinl = iFeuchtelLinl 4;

IFeuchtelLin2
IFeuchtelLin2
IFeuchtelLin2
IFeuchteLin2

( long )iRH / 100;
IFeuchtelLin2 IFeuchtelLin2;
IFeuchtelLin2 28;
IFeuchteLin2 / 1000;

iFeuchteLin = iFeuchteLinl (int )IFeuchteLin2;

/I Schritt 7: Feuchtewert mit Temperatur kompensieren
Il Feuchte (Komp) = (Temperatur 25) (0.01 + 0.00008 rH) + Feuchte

11 o /N ____ /

/I iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1l iFeuchteKomp2 + iFeuchtelLin
iFeuchteKompl = iTemperaturLin / 10;

iFeuchteKompl = iFeuchteKompl 25;

iFeuchteKomp2 = iRH / 100;

iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 8;

iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 + 10;

iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1l iFeuchteKomp?2 ;

iFeuchteKomp = iFeuchteKomp / 1000;

iFeuchteKomp = iFeuchteKomp + iFeuchtelLin;

if (iFeuchteKomp > 100)
f
cFeuchteKomp = 100;

g
else
f
cFeuchteKomp =( char )iFeuchteKomp;
g
/I Schritt 8: Temperatur und Feuchtewert dem aufrufenden Programm uebergeben

pTemperatur = iTemperaturLin;
pFeuchte = cFeuchteKomp ;

/I Schritt 9 Rueckgabewert (hier: cFehler)
return  (cFehler);

Listing 4.19: UnterprogrammSHTxxMessung(Auszug ausSHTxx.Q

Unterprogramm SHTxxBehaglichkeitsWert

Dieses Unterprogramm ermittelt aufgrund der Temperatur ud Feuchtigkeit einen Be-
haglichkeitswert gens Kapitel 2 (ab Seite 11), wobei gilt: 1 = unbehaglich, 2 = not
behaglich und 3 = behaglich.

Vorgehensweise:

1. Fur Temperaturen <14.0 C und > 26.9 C gilt: unbehaglich, daher Rickgabewert 1

2. Fur alle anderen Temperaturen erfolgt die Ermittlung der Behglichkeit mit der
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Tabelle TabBehaglichkeit , wobei die Au oesungen 0.5C bzw. 5% sind. (Daher
die Divisionen mit 5!)

Listing 4.20 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

char SHTxx _BehaglichkeitsWert( int iTemperatur, char cFeuchte)
f

char cBehaglichkeit; /I 1 ... unbehaglich
/I 2 ... noch behaglich
/I 3 ... behaglich

char cTemperatur ;

if (iTemperatur < 140)
f
cBehaglichkeit = 1;

else if (iTemperatur > 269)

f
cBehaglichkeit = 1;

g

else

f
cTemperatur = ( char )iTemperatur / 5;
cTemperatur = cTemperatur 28;
cFeuchte = cFeuchte / 5;
cBehaglichkeit = TabBehaglichkeit[cTemperatur ][ cFeuch tel;

g

return (cBehaglichkeit);

Listing 4.20: UnterprogrammSHTxxBehaglichkeitsWert (Auszug ausSHTxx.G

4.4.5 Unterprogramme zur Datenausgabe

Die nun folgenden Unterprogramme dienen der Anzeige der Tperatur und der Feuch-
tigkeit auf dem LC-Display (Unterprogramm AusgabelLCPDsowie der Ausgabe via RS232
(Unterprogramm AusgabeRS232Dazu meissen aber vorher noch die Temperatur und die
Fuechtigkeit in die BCD-\Bestandteile\ Vorzeichen, Hundeterstelle, Zehnerstelle usw.
zerlegt werden. Diese Aufgabebernehmen die beiden UnterprogramnBCDTemperatur
und BCDFeuchte

Unterprogramm BCDTemperatur
Dieses Unterprogramm zerlegt den 16-Bit Temperaturwert iseine BCD-\Bestandteile\.
Also hier in Vorzeichen, Zehnerstelle, Einerstelle und Zatelstelle.

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

Listing 4.21 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms
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void BCDTemperatur( int iTemperaturWert, char pVorzeichen, char pZehner, char pEiner,
char pZehntel)

f

int iHelpModulo;

if (iTemperaturWert < 0)
f
/I neg. Temperatur
pVorzeichen =

iTemperaturWert = iTemperaturWert;
g
else
f
/I pos. Temperatur
pVorzeichen = '+
g

/I Ausgabe des Temperaturwertes

Il Zehnerstelle

iHelpModulo = iTemperaturWert % 10000;
iHelpModulo = iHelpModulo % 1000;
pZehner = ( char )(iHelpModulo / 100);

/I Einerstelle
iHelpModulo = iHelpModulo % 100;
pEiner = ( char )(iHelpModulo / 10);

Il Zehntelstelle
pZehntel = iHelpModulo % 10;

Listing 4.21: UnterprogrammBCDTemperatufAuszug ausfeuchtemodul2.c )

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

Anmerkung:
Die Darstellung des Feuchtigkeitswerts (in der VariableFeuchteWert) erfolgt im Ge-
gensatz zum Temperaturwert in,normaler Darstellung\, da die Feuchtigkeit nur positive
Wert enthalt.

Listing 4.22 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

void BCDFeuchte( char cFeuchteWert, char pHunderter, char pZehner, char pEiner)
f
char cHelpModulo;

if (cFeuchteWert = 100)
f
pHunderter = 1;

pZehner = 0;
pEiner = 0;

g

else

f
pHunderter = 0;

cHelpModulo = cFeuchteWert % 100;

/Il Zehnerstelle
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pZehner = cHelpModulo / 10;

/I Einerstelle
pEiner = cHelpModulo % 10;

Listing 4.22: UnterprogrammBCDFeuchtq Auszug ausfeuchtemodul2.c )

Unterprogramm AusgabeLCD
Dieses Unterprogramm gibt die berechnete Temperatur, Ld&uchtigkeit und den Wohlkihl-
Smiley am LC-Display aus.

Vorgehensweise:

1. LC-Display leschen
2. In der ersten Zeile den Text 'Temp: ' und den Temperaturweérausgeben

3. In der zweiten Zeile den Text 'Feuchte: ' und den kompensten Feuchtigkeitswert
ausgeben, sowie den WoRihl-Smiley.

Anmerkung:

Samtliche Unterprogramme #r die Ansteuerung des LC-Displays werden vom mikroC-
Compiler automatisch zur Vertigung gestellt, und nussen daher nicht selbst program-
miert werden. (Hier die Unterprogramme die mitLcd_xxx beginnen, alsd_.cd_CustomCmg
Lcd_CustomOut_Cp Lcd_CustomChr_Cpund Lcd_CustomOut)

Listing 4.23 zeigt die Realisierung dieses Unterprogramms

void AusgabeLCD( int iTemperaturWert, char cFeuchteWert, char cBehaglichkeitsWert)
f

char cVorzeichen;

char cHunderter;

char cZehner;

char cEiner;

char cZehntel;

/I LC Display loeschen
Lcd_Custom _Cmd(LCD _CLEAR);
Lcd _Custom _.Cmd (LCD _FIRST _-ROW) ;

/I Ausgabe des Temperaturwertes
Lcd _Custom _Out _Cp('Temp: " );

BCDTemperatur(iTemperaturWert, &Vorzeichen , &cZehner , &Einer, &cZehntel);

if (cVorzeichen = ' ")
f

/I neg. Temperatur

Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ');
g
else
f

/I pos. Temperatur

Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ");
g

/Il Zehnerstelle
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cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cZehner); /I und am LC Display ausgeben

/Il Einerstelle

cEiner = cEiner + 0x30; /I Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cEiner); /I und am LC Display ausgeben

/IDezimalpunkt
Lcd _Custom _Chr _Cp("'.");

/Il Zehntelstelle

cZehntel = cZehntel + 0x30; /I Zehntelstelle in einen ASCII  Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cZehntel); /I und am LC Display ausgeben

/I Einheit (hier: C)

Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ');

Lcd _Custom _Chr _Cp (OxDF) ; /I Grad Symbol ( )

Lcd _Custom _Chr _Cp('C' );

Il Ausgabe des Feuchtewertes
Lcd _Custom _Out (2,0, "Feuchte: " );

BCDFeuchte (cFeuchteWert , &cHunderter , &cZehner, &cEine r);
if (cHunderter)
f

Lcd _Custom _Out _Cp ("100" );

g
else
f
Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ");
/Il Zehnerstelle
cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cZehner); /I und am LC Display ausgeben
/Il Einerstelle
cEiner = cEiner + 0x30; /I Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cEiner); /I und am LC Display ausgeben
g

/I Einheit (hier: %)
Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ');
Lcd _Custom _Chr _Cp( %' );

/I ' Wohlfuehl  Smiley
Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ');
Lcd _Custom _Chr _Cp(cBehaglichkeitsWert) ; /I Smiley

Listing 4.23: UnterprogrammAusgabel C[JAuszug ausfeuchtemodul2.c )

Unterprogramm AusgabeRS232
Dieses Unterprogramm sendet die berechnete Temperatur,fifeuchtigkeit und den Wohlfehl-
Smiley via RS232 an einen PC oder ein anderaegbgrgeordnetes) System.
Vorgehensweise:

1. Kennung (hier ' und 'D') senden

2. Temperatur

(a) Kennbuchstabe 'T' und "'

(b) 16-Bit-Temperaturwert (in Zweierkomplementdarstelung, aufgeteilt auf 2 Byte
(Heherwertigeres Byte zuerst)
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(c) Temperaturwert in ASCII-Schreibweise (also zuerst Vaeichen, Zehnerstelle,
Einerstelle, Dezimalpunkt und Zehntelstelle)

(d) Einheit ('C")
3. Feuchtigkeit

(a) Kennbuchstabe 'F'
(b) 8-Bit-Feuchtigkeitswert

(c) Feuchtigkeitswert in ASCII-Schreibweise (also zuerdtunderterstelle, 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

void AusgabeRS232(int iTemperaturWert, char cFeuchteWert, char cBehaglichkeitsWert)

f

char cTemperaturHigh;
char cTemperaturLow ;
char cVorzeichen;
char cHunderter;

char cZehner;

char cEiner;

char cZehntel;

/I Kennung
RS232Senden (' ');
RS232Senden (D' );

/I Temperatur
RS232Senden ('T' );
RS232Senden(':');

cTemperaturHigh = ( char )(iTemperaturWert / 256);

cTemperaturLow = ( char )(iTemperaturWert % 256);

RS232Senden (cTemperaturHigh) ;

RS232Senden (cTemperaturLow) ;

BCDTemperatur(iTemperaturWert, &Vorzeichen , &cZehner , &cEiner, &cZehntel);

/I Vorzeichen
RS232Senden(cVorzeichen);

/I Zehnerstelle

cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
RS232Senden(cZehner); /I und via RS232 ausgeben

/I Einerstelle

cEiner = cEiner + 0x30; /Il Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
RS232Senden(cEiner); /I und via RS232 ausgeben

/I Dezimalpunkt
RS232Senden('."');
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/Il Zehntelstelle

cZehntel = cZehntel + 0x30; Il Zehntelstelle in einen ASCII Wert umwandeln
RS232Senden (cZehntel); /I und via RS232 ausgeben
/Il Einheit

RS232Senden('C' );

/I Feuchtigkeit

RS232Senden (‘'F' );

RS232Senden (cFeuchteWert) ;

BCDFeuchte (cFeuchteWert , &cHunderter , &Zehner, &cEine r);

/I Hunderterstelle

cHunderter = cHunderter + 0x30; Il Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
RS232Senden (cHunderter) ; /I und via RS232 ausgeben

/Il Zehnerstelle

cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
RS232Senden(cZehner); /I und via RS232 ausgeben

/Il Einerstelle

cEiner = cEiner + 0x30; /Il Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
RS232Senden (cEiner); /I und via RS232 ausgeben

/I Einheit

RS232Senden (%' );

/I Behaglichkeitswert

RS232Senden(B' );
RS232Senden(cBehaglichkeitsWert) ;
RS232Senden(cBehaglichkeitsWert + 0x30);

Listing 4.24: UnterprogrammAusgabeRS23PAuszug ausfeuchtemodul2.c )

4.5 Hinweise zu den Kon gurationsbits

Ein kleiner Nachteil beim mikroC-Compiler ist, dass die Komyurationsbits fer den Mi-
krocontroller in der Entwicklungsumgebung (IDE) gesetzt wrden nessen. Ich persnlich
weirde sie lieber im Quellcode mit einer geeigneten Anweisusgtzen.

Hier sind die notwendigen Einstellungeneir den PIC16F87 #ir dieses Projekt:

_CP_OFF

_CCP1RB3
_DEBUG_OFF

“WRT _-ENABLE _OFF
_CPD_OFF

LVP _OFF
_BODEN_OFF
_MCLR_ON
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-PWRTE _OFF

“WDT _OFF

-HS.OSC
_IESO_OFF__CFG2
_FCMEN _.OFF___CFG2

KAPITEL 4. SOFTWAREBESCHREIBUNG



KAPITELS

Nachbauanleitung

Dieser Abschnitt beschreibt den Nachbau dieses Projekts.aP Herstellen der Platine
wird hier nicht beschrieben, da hier jeder seine eigene Meite besitzt, au erdem werden
industriell gefertigte Platinen (auch in der Einzelfertiging und auch #ir eine Privatperson)
immer geinstiger, so dass die Eigenfertigung immer mehr abnimmt.

Schritt 1: Bodenplatte (Aluminium, 150 x 100 mm) vorbereite n

Den Beskickungsplan mit z.B. dem Sprint-Layout-Viewet ausdrucken (Wichtig:
Sonderlayer \Letstop 2\ aktivieren, Skalierung: 1:1), ausschneiden undué der in
der Steickliste angegebenen Aluminiumplatte (150 x 100 mm) mittignit z.B. einem
Tixo xieren (siehe Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Bodenplatte (Aluplatte mit Besteickungsplan)

Lich verwende zum Zeichnen der Schaltgine und zum Erstellen des Layouts sehr gerne die Pro-
gramme sPlan (fur die Schaltplane) bzw. Sprint-Layout (zur Layouterstellung) der Firma ABACOM
Ingenieurgesellschaft. da diese ein ausgezeichnetes Rykeistungsverhaltnis besitzen und sehr intuitiv
in der Bedienung sind. Zum Betrachten und Ausdrucken sind atider Firmen-Webseite [Abacom , 2011]
Viewer fur jedes Programm kostenlos downlaodbar.

51
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Mit einem 1-mm-Bohrer die 4 locher an den Ecken vorbohren. Durch den Sonder-
layer \L otstop 2\ lasst sich die Mitte jeder Bohrung sehr gut absettizen. Dieser
Schritt sollte sehr sorghltig duchgekihrt werden.

Diese vier Bohrungen nun auf die enadtige Lochgre e von 3,5mm aufbohren und so
senken, dass Senkkopfschrauben (hier M3x4) auf dénterseite plan abschliessen.

Den Besteickungsplan von der Aluplatte entfernen.
Alle Bohrungen sauber entgraten.
Gehaused e 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 de¥s Projekt abgedruckt,
welcheseblicherweise seitenverkehrt ist.

Selbstversandlich kann eine eigene Platine entworfen werden, die deigenen Anforde-
rungen entspricht.

Schritt 3: Platine best wmcken

Das Besticken der Platine ist erst dann sinnvoll, wenn alleefr diese Platine bem®tigten

Bauteile vorhanden sind. Es sollten generell nur erstkldge und neuwertige Bauteile
verwendet werden. Auf Bauteile aus alten und ausgeschlaetén Gemten oder aus alten
Platinen sollte grundatzlich verzichtet werden, da ihre Funktionali&t nicht gewahrleistet

ist, und eine unmtige Fehlersuche dadurch vermieden werden kann.

Weiters sollte ausreichend Platz und vor allem ausreichergkit fer die Bestickung der
Platine vorhanden sein.

Die Bauelemente entsprechend der Abbildung 5.4 (Bestkungsplan), der folgenden Rei-
henfolge, der Siackliste (Anhang C) und dem Schaltplan (Abschnitt 3, oder Ahang A)
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besticken. Die nach dem amten eberstehenden Anschisse mit einem kleinen Seiten-
schneider entfernen.

Reihenfolge zur Besickung der Platine:

Durchkontaktierungen: Die in der Seickliste (siehe Anhang C, ab Seite 71) angege-
benen Hohlnieten mit einem geeigneten Werkzeug von der Baiseite in die Boh-
rungen einsetzen und auf deBauteilseite verleten. Das Verbten auf der Letseite
erfolgt erst beim Verbten des durch die Hohlniete geschobenen Bauteifschtung:
Beim Spannungsregler (IC4) keine Durchkontaktierung! Di@bbildung 5.3 zeigt die
bestickten und auf der Bauteilseite vesteten Durchkontaktierungen.

“hs

Abbildung 5.3: Durchkontaktierungen (mit Hohlnieten)

Feuchtigkeitssensor (IC2) in SMD-Bauform auf der Bauteitste. Achtung: Pola-
rit at beachten! Die Beschriftung, SHT\ am Sensor muss lesbar sein. Siehe Baskungs-
plan (Abbildung 5.4). Tipps zum L eten von SMD-Bauteilen:  Zuerst nur ein
Letpad mit L etzinn versehen. Ich verwende dazu ein 0,5mm dickestkinn und eine
Letspitze mit max. 0,8mm. Mit einer Kreuzpinzette lassen dickleine SMD-Bauteile
sehr gut positionieren. Den SMD-Bauteil am verzinnten étpad anleten. Gegebenen-
falls mit der Kreuzpinzette korrigieren. Alle weiteren Anshlesse des SMD-Bauteils
verloten. Fertig. Eventuell uberschussiges btzinn mit einer Entletlitze (z.B. 1,5mm)
entfernen.

Diode D1 (IN5711):Achtung: Polaritat beachten!

Widerstande R1 und R3 (je 10k) und R2 (270 Ohm)Tipp: Vor dem Einleten

des Widerstands diesen mit einem Multimeterberprefen, auch wenn die Bautei-
le in einem Regal sortiert sind. Die Praxis hat gezeigt, dassch hin und wieder
doch falsche Bauteilwerte in das Regal eingeschlichen hab®ies gilt nicht nur fer

Widerstande, sondern auchefr Dioden, Kondensatoren, Transistoren usw.
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Abbildung 5.4: Beseickungsplan

Diode D2 (1N4001):Achtung: Polaritat beachten!

IC-Fassungen #@r IC1 (18polig) und IC3 (16polig): Tipp 1. Obwohl es bei den Fas-
sungen elektrisch gesehen egal ist wie die Fassungen estgékind, sollte man doch
die Fassungen so eiaten, dass die Kerbe in die richtige Richtung zeigt. Dies @ich-
tert das smatere Einsetzten der ICs bzw. erleichtert die Arbeit bei eem IC-Tausch.
Tipp 2: Beim Einleten der Fassungen sollte man wie folgt vorgehen: Fassung an
der einzusetzenden Stelle lagerichtig einsetzen und mehst nur einen beliebigen
Eckpin anleten. Fassung kontrollieren und eventuell nachten. Sitzt die Fassung
ordentlich, den gegemberliegenden Pin amten. Fassung wieder kontrollieren und
eventuell nachbten. Erst wenn Sie mit der Lage der Fassung zufrieden sindied
restlichen Pins anbten.

Buchsenleiste K1 éir die ICSP-Schnittstelle (5polig) und #ir das LC-Display (16po-
lig): Tipp: Bei mehrpoligen Buchsenleisten zuerst den ersten Pin atén, die Buch-
senleiste anschlie end ausrichten, eventuell na@ten, dann den letzten Pin andten,
die Buchsenleiste eventuell ausrichten und/oder nadbten. Erst danach die restli-
chen, dazwischen liegenden Pins aén.

Trimmer R4

Spannungsregler IC4 (7805) liegend mit einer Glimmerschei (zwischen Spannungs-
regler und Platine) einer Zylinderkopfschraube M3x6, eindBeilagscheibe und einer
Mutter M3 befestigen: Achtung: Polaritat beachten!

Keramikkondensatoren C3 und C4 (je 22pF).

Keramikkondensatoren C2, C5, C12 und C13 (je 100nF).

Printbuchse (K3)
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Tantal C14 (1 F/35V): Achtung: Polaritat beachten! (der &ngere Anschluss ist
der +-Pol).

Mini-Elkos C1, C6 bis C11 (je 10F/35V): Achtung: Polaritat beachten.
Stiftleiste far Jumper JP1.

Sub-D-Buchse K2 (9polig)

Schiebeschalter S1

Quarz X1 (4,096 MHz)

Zum Schluss alle btstellen noch einmal sorgfltig auf Kurzschleisse oder kalte btstellen
eiberprefen. Hier sollte man sich ausreichend Zeit nehmen!

Die Abbildung 5.5 zeigt die besickte Platine.

Abbildung 5.5: Beskickte Platine

Schritt 4: LC-Display vorbereiten

Auf der Unterseite des LC-Displays eine Kontaktleiste amten. Beim Leten ist dabei
au erste Vorsicht geboten. Kurzschdisse zwischen LC-Display und Kontaktleiste énnen
nur sehr schwer gefunden und entfernt werden.

Anmerkung: Einige LC-Displays verigeneber keine Hintergrundbeleuchtung. Bei diesen
ist daher ,,nun eine 14polige Kontaktleiste notwendig (so wie in Abbdlung 5.6).



56 KAPITEL 5. NACHBAUANLEITUNG

Abbildung 5.6: LC-Display (hier ohne Beleuchtung)

Schritt 5; Test

Den Mikrocontroller IC1 (PIC16F87), den Schnittstellenteiber IC3 (MAX232) und
das LC-Display (LCD1) nochnicht in die Fassungen einsetzen, und auch noch nicht
die Betriebsspannung anschlie en.

Zuerst mit einem Multimeter prefen, ob zwischen Betriebsspannung und Masse kein
Kurzschluss herrscht. (Multimeter im Mode \Durchgangsteten an der Anschluss-
buche, Letseite messen). Istkein Kurzschluss feststellbar, als achstes an allen
IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Pin 5 und Pin 14, IC3: zwist Pin 15 und Pin
16). Multimeter nach wie vor im Mode \Durchgangstesten. Eentuell festgestellte
Kurzschleisse nussen nasirlich aufgespurt und entfernt werden!

Eine Spannungsquelle mit einer Spannung zwischen 7V und 9¥sehlie en.

Die Spannung an allen IC-Sockeln messen (IC1: zwischen Piuad Pin 14, IC3:
zwischen Pin 15 und Pin 16). Wird hier (bei angestecktem Netil) keine oder eine
grob abweichende Spannung als 5V gemessen, so liegt ein Baatngsfehler vor,
welcher unbedingt aufgesyrt und beseitigt werden muss.

Ist die Spannung okay, entweder die Stromversorgung absttea, oder die Platine
von der Stromversorgung trennen.

Den programmierten  Mikrocontroller IC1 (PIC16F87) und den Schnittstellen-
treiber IC3 (MAX232) im ausgeschalteten Zustand einsetzenAchtung: Auf die
Polaritat achten!

Das im Schritt 4 vorbereitete LC-Display mit je 4 Abstandshéiern M2,5x8 und
Beilagscheiben M2,5 (aus Polyamid), Sechskantschraube 825 (aus Polyamid)
und Mutter M2,5 befestigen. Achtung: Die Beilagscheiben und Scharauben aus
Polyamid dienen zur Isolierung, damit auf der Platine kein&urzschlesse entstehen.

Stromversorgung wieder einschalten oder anschlie en.

Ist am LC-Display nichts zu sehen, so ist wahrscheinlich dé&ontrast falsch. Dieser
kann mit dem Trimmer R4 korrigiert werden.

Ist am Display nur ein schwarzer Balken zu sehen, so deutetediauf einen Kurz-
schluss zwischen Display und Kontaktleiste hin!
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Nach einigen Sekunden sollte die richtige Temperatur und &ehtigkeit angezeigt
werden.

Mit dem Jumper JP1 kann die Hintergrundbeleuchtung des LC-Bplays ein- oder
ausgeschaltet werden, sofern dies vom LC-Display untesstt wird.

Optional kann der Sensor mit einer Filterkappe (SF1) gesatet werden.

Schritt 6: Zusammenbau

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

Geschat! Die Abbildung 5.7 zeigt das fertige Temperatur-Euchtigkeits-Modul im Be-
trieb.

B o A

5 ;.'- ey Lo ".."\

] &
- o
L T
P 5 LR S

Abbildung 5.7: Temperatur-Feuchtigkeits-Modul im Betridd
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KAPITELO

Daterubertragung mit der RS232-Schnittstelle

Das hier vorgestellte Temperatur- und Feuchtigkeits-Megemt verfugt eber eine RS232-
Schnittstelle zur Kommunikation und Daterebertragung mit einem handelsblichen PC.

Dieser Abschnitt beschreibt die notwendigen Schritteif eine erfolgreiche Kommunikation
zwischen PC und Messget.

6.1 Prufen der seriellen Kommunikation mit dem Pro-
gramm HyperTerminal

Fer die Kommunikation zwischen einem PC und dem Messgsgrist eine freie serielle
Schnittstelle notwendig. Da bei moderneren PCs keine sdhge Schnittstelle mehr vor-
handen ist, kann entweder eine Einsteckkarte oder ein USBSR32-Wandler verwendet
werden. Wichtig ist, dass diese Komponente erfolgreich tafliert ist und die Informa-
tion, welche Nummer dieser serielle Port besitzt. Diese mimation lasst sich aber sehr
einfach im Gemte-Manager nden. Bei Windows XP wird der Geatemanager wie folgt
aufgerufen: TasteStart in der Taskleiste! Systemsteuerung System! Hardware !
Geratemanager Die Abbildung 6.1 zeigt, dass hier ein USB-RS232-Wandleemvendet
wurde, und dass dieser serielle Port miEOMéangesprochen werden muss!
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o
= Gerdte-Manager

Datei  Akkion  Ansicht 7
- = g 2

= Anschlisse (COM und LPT) ~
i (#i ECP-Druckeranschluss (LPT1)
; (#i Kommunikationsanschluss {COM1)

e T eI TS ol TS IG5 | ot
i Pralific LUSB-ko-Serial Carmm Port (COI\D
[+, AOTTE=eh = el

[ if Computer

¥ Diskettencantroller
+_ﬁ Diskettenlaufwerke
-2y DVDCO-ROM-Laufwerke
-7 Graflkkarte

-2y IDE ATAATAPI-Contraller
[+ Laufwerke

-7 Mause und andere Zeigegerate
= § Monitore

[+ B8 Netzwerkadapter

[+-#¥8 Prozessorsn

- if Systemgerits

- Tastaturen

[

Abbildung 6.1: Gemte-Manager (bei Windows XP)

Fer die Uberprafung der seriellen Schnittstelle wird das PC-ProgrammHyperTermi-
nal verwendet. Dieses Programm sollte bei jedem modernenifdows-PC installiert sein
und wird bei Windows XP wie folgt aufgerufen: TasteStart in der Taskleiste! Alle
Programme! Zubelor ! Kommunikation ! HyperTerminal.

Nach dem Start von HyperTerminal nussen Sie zuerst eine neue Verbindung einrichten.
Dazu Datei ! Neu anklicken. Ese net sich folgendes Fenster:

Geben Sie den Mamen fiir die neus Yerbindung ein, und weisen
Sie ihr ein Symbol zu;

e

|P|c:_hs232 ) |

[ ok ][ Abbrechen |

Abbildung 6.2: HyperTerminal (Schritt 1)

Einen Namen #r diese neue Verbindung eingeben. Z. BRIC_RS232 (Abbildung 6.2).
Optional kann ein Symbol ausgeehlt werden.

Taste OK
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Den seriellen Port auswhlen. Da ich ein USB-RS232-Kabel verwende, muss ich hier

Verbinden mit

W PIC_Rs232

Geben Sie die Rufnummer ein, die gewshlt werden zall:

Land/Region: Osterreich [43)

Ortzkennzatl: 0732

Rufrummer: |

]

Werbindung N
herstellen Lber: |':':|M4 )

| ok ][ Abbrechen |

Abbildung 6.3: HyperTerminal (Schritt 2)

COM4 - germa Abbildung 6.1 - auswahlen.

Taste OK

Den ausgewthlten COM-Port (bei mir COM4) nach Abbildung 6.4 kon gurieren.

Eigenschaften von COM4

Anzchluzzeinstellungen
its pro Sekunde: |192DD \ v|
Datenbits: |8 v|
Paritat: |Keine v|
Stopphits: |‘| , v|
Fluszsteuerung: |Hardware/ v|
[ ar. ] [ Abbrechen ] [Ubernehmen]

Abbildung 6.4: HyperTerminal (Schritt 3)
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Die Abbildung 6.5 zeigt die weiteren Einstellungen.

Codierungsmethode des Hostsystems wihlen .'_?_,;ég

Codenmgsmethods ik das Hostayslem
@ ShitJis
O Standard IS
[ ox | [ Abbeechen |

Eigenschaften von PIC_RS232

| Verbingen ra | Erstehungen |
Belegung der Furkbions-, Pled- und Sirg-T asten fur
@ T emririal {:} Windowes
Rickiasie sendet
(® StgeH (O Entf (O SirgeH, Laerzeichen, StigeH
Eraiation:
| AutoeE tleenn. w]

TenetTemnakernung | ANSI

Zedenm Bidouipufer | 500

D Akustisches Signal beim Vesbinden oder Trennen

| Eingabecodierng. | | ASCil-Koniguistion . |
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&Il-lﬁnnﬁ#umtinn

Eirctedungsn il dan ASCIH erzand

& Zedlen enden mit Zelermotschub
| @e Zeichen lokal ausgeben iokales Echo)
| dgeung [0 | Misekunden

o) (e, Zbemesioenns [0 Mlstunden

Einstelungen flir den ASCIl-Empfang
[ i E mptang Zedervarschub am Zedenende anhingen
[ Eingangsdaten im 7-B ASCIl-Fomat emplangen
[#] 2u lange Zeder im Teminakenster umbrechen

| ok || Abbrechen |

Abbildung 6.5: HyperTerminal (Schritt 4)

Wenn alles richtig eingestellt und angeschlossen ist, sonkamit dem Kommando *' und
'?" ermittelt werden, welche Hardware (oder welches Get) an den PC angeschlossen
ist und mit "' und 'V' die Version abgefragt werden. Siehe Albildung 6.6. Wichtig ist
naterlich, dass der Mikrocontroller mit der richtigen Softwae programmiert ist, und dass

das Messgeat mit Spannung versorgt ist.

Abbildung 6.6:

¢ PIC_RS232 - HyperTerminal

Datei  Beatbeiten  Ansicht  anrufen Dbertragung ?

Dw 8 0B

=*75HT15-Feuchtemodul =Y¥2 .0

< i |

|
>

Yerbunden 00:00:49 Auko-Erkenn, 19200 -N-1

RF G

HyperTerminal (Schritt 5)
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6.2 Protokoll und Kommandos zur Daten eibertragung

Die Dateneibertragung beginnt bei diesem Projekt immer mit dem so genaten Asterisk
(*', im Volksmund auch ,Sternchen\ genannt), gefolgt von einer Kennung welche Date
oder Kommandos gesendet oder empfangen werden. Antwederdea die Nutzdaten (je-
weils 1 Byte) an den Mikrocontroller ( C) gesendet oder der Mikrocontroller sendet die
geforderten Daten an das aufrufende System (hier der PC).

Datenibertragungsprotokoll ( e )( ' )[XX] (XX]

(allgemein):

D b hi _ _ _
Lr?;eg?nug)eg;?eunig( o ( > J( S )( S )

Catontis ’ _
Logang) soppen: - CDCRDERD

l+'
e e )T ) (XK (XX )®-( X)X 'C‘l—‘
hY

16bit Temperaturwert Temperatur in ASCII (inkl. Vorzeichen)

- (5D (300 (360 (300 (30 (%) CBD (R0 (%)

8bit Feuchte- Feuchtewert in ASCII Behaglichkeit Behaglichkeit
wert binar ASCII

Identifikation senden: ( i ]( 2 ](XX](XX)@ (m

Versions-Nummer senden: ( A )( W' )( V! )(XX)(XX) (XX)

Abbildung 6.7: Datermbertragungsprotokoll

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

Datenlogging starten:

Dies wird mit *' und dem Buchstaben 'S’ eingeleitet. Der Mikocontroller besatigt
dieses Kommando ebenfalls mit dem Buchstaben 'S'.

Datenlogging stoppen:

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

Nutzdaten senden:

Die Nutzdaten werden ca. alle 10 Sekunden vom Mikrocontrell gesendet. Einge-
leitet werden die Nutzdaten mit *' und dem Buchstaben 'D'. Es folgt ein 'T' (fur
Temperatur) und in den machsten beiden Bytes ist die Temperatur in Biarform
enthalten. (vgl. Abschnitt Softwarebeschreibung). Nun dolgt die Ubermittlung der
Temperatur in ASCII-Form, beginnend mit dem Vorzeichen, Zenerstelle, Einer-
stelle, Dezimalpunkt, Zehntelstelle und abschlie end eirC' fur die Einheit. Nun
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erfolgt die Ubertragung der Feuchtigkeit nach dem gleichen Schema wier fdie

Temperatur. Zuerst der Buchstabe 'F' (bir Feuchtigkeit), dann die Feuchtigkeit in

Binarform (1 Byte ist dafur ausreichend) und in ASCII-Form, beginnend mit der
Hunderterstelle, Zehnerstelle, Einerstelle und dem '%ef die Einheit. Zum Schluss
wird noch der Behaglichkeitswertelbertragen. Eingeleitet mit dem Buchstaben 'B’,
dem Behaglichkeitswert in Bimrform (1 Byte) und in ASCII-Form.

Identi kation und Versionsnummer vom Mikrocontroller lesen:

Als praktisch erweist sich eine Mglichkeit herauszu nden, welches Programm und
welche Programmversion sich in einem Mikrocontroller be aet. Mit ™*' und '?" gibt
der Mikrocontroller einen Textstring zureck, der auf das geladene Programm schlie-
en lasst (Identi kation). Die Programmversion kann mit *' und dem Buchstaben
'V' abgefragt werden.

Abbildung 6.8 zeigt wie die Messdaterubertragen werden. In diesem Bild be#gt die
Temperatur 21.4 Grad und die Luftfeuchtigkeit 35%.

Wl Eearbeiten B

*7SHT15-Feuchtemodul=YY2 . 0x9$=DT: i+21 . 4CFHOISHBYDDT : 1+
FHO35%B¥3=DT: 1+21 . 4CFHO35%BY

Datentelegramm

£

Abbildung 6.8: Messdaten mit Hyperterminal
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Layout

O O] o O

O e SV ubemetrbuswiswameT
DN iR vd bergine@

Abbildung B.1: Layout: Letseite im Ma stab 1:1
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ANHANG B. LAYOUT

Abbildung B.2: Layout: Bauteilseite im Ma stab 1:1
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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 10 F/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

Cl4 Tantal 1 F/35V 1 Conrad | 48 16 70

D1 Diode 1N5711 1 Conrad | 1554 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-Pr azisionssockel 16polig 1 Conrad | 18 96 26 Farnell 110-3846 fur IC3
IC-Pr azisionssockel 18polig 1 Conrad | 18 96 34 Farnell 110-3847 fur IC1

K1 Buchsenleiste 5polig 1 Conrad | 74 04 38 fur 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 | 7324 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 f ur SHT15 1 Conrad | 50 34 95 Farnell 139-9624
Platine Basismaterial (160 x 100mm) 1 Conrad | 5291 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/Au en 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/Au en 4 Montage LC-Display
Beilagscheibe M2.5 4 Conrad | 52 17 22 Montage LC-Display
Glimmerscheibe fur TO220 1 Conrad | 18 90 73 Montage Spannungsregler IC4
Geratefe e 3.8x9.5 4 Conrad | 54 01 53

Tabelle C.1: St uckliste (Stand: August 2010)
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Listings

D.1 Listing feuchtemodul2.c

Feuchte Temperatur Modul 2

Der Sensor wird im Mode 12 Bit (Feuchte) / 14 Bit (Temperatur) betrieben, also im
Default Mode.

externer Takt (4,096 MHz)

Compiler: mikroC (Vv8.2)

Entwickler: Stefan Buchgeher
Entwicklungsbeginn der Software: 25. Juni 2010

Funktionsfaehig seit: 10. Juli 2010
Letzte Bearbeitung: 29. Dezember 2010

F
E

/ Include Dateien /
#include "SHDx.H'

/ Strukturen /
/  keine Strukturen verwendet /

/ Externe Register /
/ keine externen Register /

/ Bits in den externen Registern /
/| keine externen Register /

/ Globale Register /
/| Globale Register fuer die Erzeugung der Zeitbasen (mit der | SR) /

char cFlagISRHP ; /I Beinhaltet Botschaftsflags ISR > Hauptprogr.
char cZaehlerZeitbasis100ms; /I Zaehlregister fuer die 100 ms Zeitbasis

char cZaehlerZeitbasisl0sek ; /I Zaehlregister fuer die 10 Sekunden Zeitbasis

/ Bits in den globalen Registern /
/| Register FlagISRHP /

#define  bFlagZeitbasis100ms cFlagISRHP . FO
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#define bFlagZeitbasis1l0sek
/ Portbelegung

[/ Port A /
/ Feuchtesensor :

/| Port B /

/| LC Display: siehe Hauptprogramm

cFlagISRHP .F1

Siehe Datei SHTxx.H /

/

ANHANG D. LISTINGS

/ Konstanten /

/' Konstanten fuer die Zeitbasen /

#define  KONSTZEITBASIS100MS 25

#define  KONSTZEITBASIS10SEK 100

/ Tabellen /

/|  Tabellen fuer eigene Symbole fuer LC Display [/

const char TabMySymbolSmileyl[] = f0,10,0,0,14,17,0,09; // ungluecklicher Smiley

const char TabMySymbolSmiley2 [] = f0,10,0,0,14,0,0,0g; /I naja Smiley

const char TabMySymbolSmiley3[] = f0,10,0,0,17,14,0,09; // gluecklicher Smiley

/ Funktionsprototypen /

/ Unterprogramm zur Initialisierung des Mikroccntrollers /

void Init( void );

/ Eigene Symbole fuer LC Display erzeugen /

void Lcd_mySymbols(void );

[/ Unterprogramme zur Datenausgabe /

void BCDTemperatur( int iTemperaturWert, char pVorzeichen, char pZehner, char pEiner,
char  pZehntel)

void BCDFeuchte( char cFeuchteWert, char pHunderter, char pZehner, char pEiner);

void AusgabeLCD( int iTemperaturWert, char cFeuchteWert, char cBehaglichkeitsWert);

void AusgabeRS232(int iTemperaturWert, char cFeuchteWert, char cBehaglichkeitsWert);

/' Unterprogramme fuer
void RS232Senden (char
void RS232Empfangen ( char

cWert) ;

-~

ISR Timer0

Interrupt Service Routine:

Aufruf:
alle 4 ms

Aufgaben:
+ Zeitbasen fuer
+ Das Timer Interrupt

oid interrupt ( void )

—-,g — — — e — — — —

cZaehlerZeitbasis100ms ;
if (cZaehlerzZeitbasis100ms
f

bFlagZeitbasis100ms = 1;

cZaehlerZeitbasis100ms = KONSTZEITBASIS100MS ;

cZaehlerZeitbasisl10sek ;
if (cZaehlerZeitbasisl0sek
f

bFlagZeitbasisl0sek = 1;
cZaehlerZeitbasis1l0sek = KONSTZEITBASIS10SEK ;

die RS232 Datenkommunikation /

pLogRS232) ;

100 Millisekunden und 10 Sekunden erzeugen
Flag TOIF wieder

loeschen

/I Interruptroutine

0)

/I Botschaftsflag fuer 100

/l basis neu laden

0)
/I Botschaftsflag fuer 1

/I Zeitbasis neu laden

/I Zaehlregister

/I Zaehlregister

~— — — — — — — — —

ms Zeitbasis setzen
fuer 100 ms Zeit

sek Zeitbasis setzen
fuer 1  Sek
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BT T e e T e T T

INTCON. TOIF = 0; /I Timer Interrupt Flag TOIF wieder loeschen

Unterprogramme und Funktionen

Init:

Aufruf:
Am Beginn des Hauptprogramms

Aufgabe :
Initialisierung des Prozessor:
+ Timer 0 (TMRO) loeschen
+ Timer 0 ISR soll ca. alle 4ms aufgerufen werden, daher den Vorteiler mit
1:16 laden (hier: bei einem externen 4,096 MHz Takt)

4 256 Vorteiler 4 256 16
Timer0 ISR Aufruf = = = 4000us = 4ms
Fosc 4,096 MHz

+ Ports konfigurieren
+ Wichtig: Port A auf digitale 1/O Pins einstellen, da die PIC internen
Komparatoren hier nicht verwendet werden!
+ USART initialisieren
+ Sender: Register TXSTA
+ Empfaenger: Register RCSTA
+ Baudrate: Register SPBRG
Diese berechnet sich nach folgender Formel:

Fosc
SPBRG = 1
16 Baudrate

Ist z.B. eine Baudrate von 19200 Baud erwuenscht, und als Tak t wird ein
4,096 MHz Quarz verwendet, so ergibt sich fuer SPBRG folgender Wert:

Fosc 4096000
SPBRG = 1 = 1 = 12,3333
16 Baudrate 16 19200

Das Register SPBRG muss also mit dem Wert 12 geladen werden.
+ Zaehlregister fuer Zeitbasen initialisieren

Uebergabeparameter:
keiner

Rueckgabeparameter :
keiner

oid Init( void )

/I Timer 0 Interrupt
TMRO = O; /l Timer 0 auf 0 voreinstellen

OPTION _REG = 0b10000011 ; /I Option Register (Bank 1)

+ Bit 7 (nRBPU): Pull Up Widerstaende am Port B
Jiiiiii 0 : Pull Up aktiviert

Jiiiiii > 1 : Pull Up deaktiviert

+ Bit 6 (INTEDG): Interrupt Edge Select Bit
Jiiiii > 0 : Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
Jiiiii 1 : Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
+ Bit 5 (TOCS): Timer 0 Clock source Select Bit

Jiiii > 0 : Transition on RA4/TOCKI pin

iiiii 1 : Internal instruction cycle clock (CLKOUT)

+ Bit 4 (TOSE): TMRO Source Edge Select bit
Jiii > 0 : Increment on low to high tranition
Jiii 1 : Increment on high to low tranition

+ Bit 3 (PSA): Prescaler Assignment bit

73
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/I Ports konfigurieren
TRISA = 0b00000000 ;

PORTA = 0;
PORTB = 0;

/I Comparator konfigurieren (hier:

CMOON = 0b00000111;

// USART initialisieren
TXSTA = 0b00100100;

INNRREN

> 0

ANHANG D. LISTINGS

Prescaler is assigned to the TIMERO module

1 : Prescaler is assigned to the WDOT
Bit 2 0 (PS2:PS0): Prescaler Rate Select bits

Bit Valu TMRO Rate WDT Rate
000 : 1:2 1:1
001 : 1:4 1:2
010 1:8 1:4

> 011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

/I Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
Bit 7 Port RA7: hier unbenutzt
Bit 6 Port RA6: hier unbenutzt
Bit 5 Port RA5: hier unbenutzt
Bit 4 Port RA4: hier Ausgang (LC Display: E)
Bit 3 Port RA3: hier Ausgang (LC Display: RMW)
Bit 2 Port RA2: hier Ausgang (LC Display: RS)
Bit 1 Port RAL: hier Ausgang (Sensor: SCK)
Bit 0 Port RAO: hier Ausgang (Sensor: DATA)
/I Richtungsregister Port B (0: Ausgang, 1: Eingang)
Bit 7 Port RB7: hier unbenutzt
Bit 6 Port RB6: hier unbenutzt
Bit 5 Port RB5: hier Ausgang (UART TX)
Bit 4 Port RB4: hier Ausgang (LC Display: D6)
Bit 3 Port RB3: hier Ausgang (LC Display: D7)
Bit 2 Port RB2: hier Eingang (UART RX)
Bit 1 Port RB1: hier Ausgang (LC Display: D5)
Bit 0 Port RBO: hier Ausgang (LC Display: D4)
deaktivieren)
/I Comparator Control Register (Bank 1)
Bit 7,5 Reserve
Bit 6 (COUT): Comparator Output bit
When CINV = 0:
> 0 : Vint < Vin
1 : Vint > Vin
When CINV = 1:
0 : Vint > Vin
1 : Vint < Vin
Bit 4 (CINV): ComparatorOutput Inversion Bit
> 0 Output not inverted
1 : Output inverted
Bit 3 (CIS): Comparator Input Switch Bit
When CM2:CMO = 110 or 101:
> 0 : Vin connects to CIN
1 : Vin connects to CIN+
Bit 2 0 (CM2:CM0O): Comparator Mode bits
000 : Comparator Reset
001 : Comparator with Output
010 : Comparator without Output
011 : Comp. with Output and Internal Ref.
100 : Comp. w/o Output and Internal Ref.
101 Multiplexed Input with Int. Ref and Outp.
110 Multiplexed Input with Int. Ref
> 111 Off

/I Sender (Bank 1)

Bit 7 (CSRC):

Asynchronous mode: Don't care

Clock Source Select bit



256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326

D.1. LISTING FEUCHTEMODUL2.C

RCSTA = 0b10010000;

SPBRG = 12;

/ -

/Il Zaehlregister

fuer

Synchronous mode:
0 : Slave mode
1 : Master mode
Bit 6 (TX9): 9 bit Transmit Enable bit
> 0 : Selects 8 bit transmission
1 : Selects 9 bit transmission
Bit 5 (TXEN): Transmit Enable bit
0 : Transmit disabled
> 1 : Transmit ensabled
Bit 4 (SYNC): USART Mode Select bit
> 0 : Asynchronous mode
1 : Synchronous mode
Bit 3 : Reserve
Bit 2 (BRGH): High Baud Rate Select bit
Synchronous mode: Unused in this mode
Aynchronous mode:
0 : Low Speed
> 1 : High Speed
Bit 1 (TRMT): Transmit Shift Register Status bit
> 0 : TSR full
1 : TSR empty
Bit 0 (TX9D): 9th bit of Transmit Data, can be
parity bit

/I Empfaenger (Bank 0)
Bit 7 (SPEN): Serial Port Enable bit
0 : Serial port enabled
> 1 : Serial port disabled
Bit 6 (RX9): 9 bit Transmit Enable bit
> 0 : Selects 8 bit reception
1 : Selects 9 bit reception
Bit 5 (SREN): Single Receive Enable bit
Asynchronous mode: Don't care
Synchronous mode master :
0 : Disables single receive
1 : Enables single receive
Bit 4 (CREN): Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode: Don't care
0 : Disables continuous receive
> 1 : Enables continuous receive
Synchronous mode master:
0 : Disables continuous receive
1 : Enables continuous receive until enable
CREN is cleared
Bit 3 (ADDEN): Address Detect Enable bit
Asynchronous mode 9 bit (RX9 = 1)
0 : Disables address detection
1 : Enables address detection
Bit 2 (FERR): Framing Error bit
Synchronous mode: Unused in this mode
Aynchronous mode:
0 : No framing erroe
1 : Framing error
Bit 1 (OERR): Overrun Error bit
0 : No overrun erroe
1 : Overrun empty
Bit 0 (RX9D): 9th bit of Received Data

/I Baudrate (Bank 1)
19200 Baud > SPBRG = 12

initialisieren

cZaehlerZeitbasis100ms = KONSTZEITBASIS100MS ; // fuer 100 ms Zeitbasis
cZaehlerZeitbasis1l0sek = KONSTZEITBASIS10SEK ; /I fuer 10 Sek Zeitbasis

/

RS232 Routinen
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328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
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344
345
346
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348
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350
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353
354
355
356
357
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359
360
361
362
363
364
365
366
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369
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371
372
373
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375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
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RS232Senden:

Aufgabe :
1 Byte via RS232 (z.B. zu einem PC) uebertragen

Uebergabeparameter:
cWert (den zu uebertragenden Wert):

Rueckgabeparameter :
keiner

Vorgehensweise :

+ Warten, bis der Sendebuffer des USART gelehrt ist (Dies zei gt das Flag TRMT in
Register TXSTA an).

+ Den Auszugebenden Wert in das Register TXREG schreiben .

+ Fertig! Den Rest uebernimmt die Hardware des USART Moduls.

oid RS232Senden(char cWert)

while (! (TXSTA.TRVT)) ;

TXREG = cWert;

RS232Empfangen :

Aufgabe :
Pruefen, ob Daten im Empfangsbuffer des UARTS vorhanden sin d. Das Flag RCIF gibt
darueber Auskunft. Befinden sich Daten im Empfangsbuffer, pruefen ob es sich dabei
um ' ' handelt, denn jedes Kommando oder jede Datenuebertragung muss mit dem
Symbol ' ' beginnen. Je nach Aufgabenstellung auf die weiteren Daten (Bytes)

warten und je nach Wert die jeweiligen Aktivitaeten durchfu ehren.

Uebergabeparameter:
pLogRS232 (Zeiger auf das Flag zum Starten bzw. Stoppen der " Loggingfunkltion")

Rueckgabeparameter :
keiner

Vorgehensweise :

+ Ist das Flag RCIF gesetzt (Byte befindet sich Empfangsbuff er) die folgenden
Aktionen durchfuehren. Ist das Flag RCIF nicht gesetzt (Emp fangsbuffer ist leer)
das Unterprogramm verlassen.

+ Flag RCIF ist gesetzt: Handelt es sich im Empfangsbuffer um ' ' auf das
naechste Byte warten, andernfalls das Unterprogramm verla sssen.
+ Je nach empfangenen Byte die gewuenschte Aktion durchfueh ren (Flag
setzen oder ruecksetzen, Unterprogramm aufrufen etc.).

Aktionen :
'?" ... Anwendungsbezeichnung senden
VAR Versionsnummer senden
'S' ... Datenlogging starten
‘R Daten vie RS232 senden deaktivieren (stoppen)

oid RS232Empfangen(char pLogRS232)

if (PIRL.RCIF)
f
if (RCREG = ' ')
f
while  (I(PIR1.RCIF));

switch (RCREG)
f
case '?':
/I Anwendungsbezeichnung senden
RS232Senden('S');

~ e e e e e e e e e e e e e e~

B e T N



D.1. LISTING FEUCHTEMODUL2.C

~ e — — — — — e~~~ —

RS232Senden('H' );
RS232Senden (‘T );
RS232Senden('1');
RS232Senden('5');
RS232Senden (' ');
RS232Senden('F' );
RS232Senden('e');
RS232Senden('u' );
RS232Senden('c' );
RS232Senden('h' );
RS232Senden('t' );
RS232Senden('e');
RS232Senden('m' );
RS232Senden('o' );
RS232Senden('d' );
RS232Senden('u' );
RS232Senden('l");
RS232Senden (0) ;
break ;

case V'
/I Versionsnummer senden
RS232Senden (V' );
RS232Senden('2');
RS232Senden('."');
RS232Senden('0' );
RS232Senden (0) ;
break ;

case 'S':
/I Datenlogging starten
pLogRS232 = 1;
RS232Senden('S");
break ;

case R’
/I Datenlogging stoppen
pLogRS232 = 0;
RS232Senden('R' );
break ;

default
/I ungueltiges Kommando
RS232Senden('?');
RS232Senden('?"');
RS232Senden('?');

break ;

9

g

else

f
/I ungueltiges Zeichen
RS232Senden('?');
RS232Senden('?"');
RS232Senden('?');

g

Lcd _mySymbols :

Aufgabe:

Beim alphanumerischen LC Displays koennen 8 Symbole selbst
die Anzeige der
Zeichensatz des LC Displays nicht vorgesehen ,

diesem Projekt werden drei
Diese drei Smilies sind im Standard
so dass sie selbst definiert werden muessen.
ist es daher die eigenen Symbole (hier
LC Displays (CGRAM) zu schreiben,
definierten Buchstaben,

Smileys fuer

die drei
so dass sie dann bei
Ziffern und Zeichen verwendet wer

/I Ende des Textstring

/I Ende des Textstring

definiert werden. Bei
Beha glichkeit verwendet.

Die Aufgabe dieses Unterprogrammes
Smileys) in de n Datenspeicher des
Gebrauch so wie die vor
den koennen.

7
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Uebergabeparameter:
keiner

Rueckgabeparameter :
keiner

Anmerkungen :

bezeichnet.
+ Die Daten fuer die eigene Symbole muessen zeilenweise eingegeben werden. Das

Tabelle am Quellcodeanfang)

Wertigkeit: 16 8 4 2 1

Zeile 1 0
Zeile
Zeile
Zeile
Zeile
Zeile
Zeile
Zeile

0~ U WN
X
X
=
o
+
=
I
N
X

Fuer dieses Symbol muessen also die Wert 0, 10, 0, 0, 17, 14, 0, 0 in den
Speicher (CGRAM) geschrieben werden. Diese acht Werte sind in einer Tabelle
(hier TabMySymbolSmileyl bis TabMySymbolSmiley3) zusamm engefasst.

oid Lcd_mySymbols( void )

- T T T e e e e

char i;

/I Ungluecklicher Smily in CGRAM Char 1 (Adr 72 79)

LCD _Custom _Cmd(72) ;

for (i = 0; i <=7; i++) LCD _Custom _Chr_Cp(TabMySymbolSmileyl[i]);
/I Naja Smily in CGRAM Char 2 (Adr 80 87)

LCD _Custom _Cmd(80) ;

for (i = 0; i <=7; i++) LCD _Custom _Chr_Cp(TabMySymbolSmiley2[i]);
/I Gluecklicher Smily in GGRAM Char 3 (Adr 88 95)

LCD _Custom _Cmd(88) ;

for (i = 0; i <=7; i++) LCD _Custom _Chr_Cp(TabMySymbolSmiley3[i]);

LCD _Custom _Cmd (LCD RETURN _HOME) ;

BCDTemperatur:
Aufgabe :

Den uebergeben 16 Bit Temperaturwert in seine BCD “"Bestandteile" zerlegen. Also
hier in Vorzeichen, Zehnerstelle, Einerstelle und Zehntel stelle.
Uebergabeparameter:

iTemperaturWert (16 Bit Temperaturwert)

Temperaturwert enthalten)

Rueckgabeparameter :
keiner

Anmerkung:

ist mit 10 multipliziert!

B e T e T s

void BCDTemperatur( int iTemperaturWert, char pVorzeichen, char pZehner, char pEiner,

char  pZehntel)

+ Der Datenspeicher fuer die eigenen Symbole beginnt ab Adre sse 72 und wird CGRAM

folgende Beispiel (gluecklicher Smiley) zeigt wie's gemei nt ist (siehe auch die

pVorzeichen, pZehner, pEiner, pZehntel (Zeiger auf die Spe icherstellen, die das
Vorzeichen, die Zehnerstelle, die Einerstelle und die Zehn telstelle fuer den

Die Darstellung des Temperaturwerts (in der Variable iTemp eraturWert) erfolgt in
Zweierkomplementdarstellung, und ist, da auch noch eine Ze hntelstelle vorhanden

ANHANG D. LISTINGS

B I e T e .
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int iHelpModulo;

if (iTemperaturWert < 0)
f
/I neg. Temperatur
pVorzeichen = ' ';

iTemperaturWert = iTemperaturWert;
g
else
f
/I pos. Temperatur
pVorzeichen = '+ ;
g

/I Ausgabe des Temperaturwertes

/Il Zehnerstelle

iHelpModulo = iTemperaturWert % 10000;
iHelpModulo = iHelpModulo % 1000;
pZehner = ( char ) (iHelpModulo / 100);

/I Einerstelle
iHelpModulo = iHelpModulo % 100;
pEiner = ( char )(iHelpModulo / 10);

Il Zehntelstelle
pZehntel = iHelpModulo % 10;

BCDFeuchte :

Aufgabe:
Den uebergeben 8 Bit Feuchtewert in seine BCD "Bestandteile" zerlegen. Also hier
in Hunderterstelle, Zehnerstelle und Einerstelle.

Uebergabeparameter:
cFeuchteWert (8 Bit Feuchtewert)
pHunderter, pZehner, pEiner (Zeiger auf die Speicherstell en, die die Hunderter
stelle , die Zehnerstelle und die Einerstelle fuer den Feuch tewert enthalten)

Rueckgabeparameter :
keiner

Anmerkung :
Die Darstellung des Feuchtigkeitswerts (in der Variable cF euchteWert) erfolgt im
Gegensatz zum Temperaturwert in "normaler Darstellung", d a die Feuchtigkeit nur
positive Wert enthaelt.

oid BCDFeuchte( char cFeuchteWert, char pHunderter, char pZehner, char pEiner)

char cHelpModulo;

if (cFeuchteWert = 100)
f
pHunderter = 1;

pZehner = 0;
pEiner = 0;

g

else

f
pHunderter = 0;

cHelpModulo = cFeuchteWert % 100;

/I Zehnerstelle
pZehner = cHelpModulo / 10;

79
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/Il Einerstelle
pEiner = cHelpModulo % 10;

AusgabelLCD :

Aufgabe :
Die berechnete Temperatur, Luftfeuchtigkeit und den Wohlf uehl Smiley am LC
Display ausgeben.

Uebergabeparameter:
iTemperaturWert (16 Bit Temperaturwert)
cFeuchteWert (8 Bit Feuchtewert)
cBehaglichkeitsWert (Kennziffer fuer die Behaglichkeit: 1 = unbehaglich , 2 = noch
behaglich und 3 = behaglich)

Rueckgabeparameter :
keiner

Vorgehensweise :
+ LC Display loeschen
+ In der ersten Zeile den Text "Temp: " und den Temperaturwert ausgeben
+ In der zweiten Zeile den Text "Feuchte: " und den kompensier ten Feuchtewert
ausgeben, sowie den Wohlfuehl Smiley

Anmerkung:
Saemtliche Unterprogramme fuer die Ansteuerung des LC Displays werden vom mikroC
Compiler automatisch zur Verfuegung gestellt, und muessen daher nicht selbst
programmiert 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)

— e e e e e e~ —

oid AusgabeLCD( int iTemperaturWert, char cFeuchteWert, char cBehaglichkeitsWert)

- e T e T L

char cVorzeichen;
char cHunderter;
char cZehner;
char cEiner;

char cZehntel;

/I LC Display loeschen
Lcd _Custom _.Cmd(LCD _CLEAR);
Lcd _Custom _.Cmd (LCD _FIRST _ROW) ;

/I Ausgabe des Temperaturwertes
Lcd_Custom _Out _Cp('Temp: " );

BCDTemperatur(iTemperaturWert, &cVorzeichen , &cZehner , &Einer, &cZehntel);

if (cVorzeichen = ' ')
f
/I neg. Temperatur
Led _Custom _Chr _Cp( "' ');
g
else
f
/I pos. Temperatur
Led _Custom _Chr _Cp( "' ');

g

/I Zehnerstelle
cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cZehner); /I und am LC Display ausgeben

/I Einerstelle
cEiner = cEiner + 0x30; /I Einerstelle in einen ASCII  Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cEiner); /I und am LC Display ausgeben
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/IDezimalpunkt
Lcd _Custom _Chr Cp("'."');

/Il Zehntelstelle

cZehntel = cZehntel + 0x30; /I Zehntelstelle in einen ASCII  Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cZehntel); /I und am LC Display ausgeben

/I Einheit (hier: C)

Lcd _Custom _Chr _Cp("' ');

Lcd _Custom _Chr _Cp (OxDF) ; /I Grad Symbol ( )

Lcd _Custom _Chr _Cp('C' );

Il Ausgabe des Feuchtewertes
Lcd _Custom _Out (2,0, "Feuchte: " );

BCDFeuchte (cFeuchteWert , &cHunderter , &Zehner, &cEine r);
if (cHunderter)
f

Lcd _Custom _Out _Cp ("100" );

9
else
f
Led _Custom _Chr _Cp( "' ');
/Il Zehnerstelle
cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cZehner); /I und am LC Display ausgeben
/I Einerstelle
cEiner = cEiner + 0x30; /I Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
Lcd _Custom _Chr _Cp(cEiner); /I und am LC Display ausgeben
g

/I Einheit (hier: %)
Led_Custom _Chr _Cp("' ');
Lcd _Custom _Chr Cp( %' );

/I ' Wohlfuehl  Smiley
Lcd _Custom _Chr _Cp( "' ');
Lcd _Custom _Chr _Cp(cBehaglichkeitsWert); /I Smiley

AusgabeRS232:

Aufgabe:
Die berechnete Temperatur, Luftfeuchtigkeit und den Wohlf uehl Parameter via RS232
an einen PC oder ein anderes (uebergeordnetes) System senden.

Uebergabeparameter:
iTemperaturWert (16 Bit Temperaturwert)
cFeuchteWert (8 Bit Feuchtewert)
cBehaglichkeitsWert (Kennziffer fuer die Behaglichkeit: 1 = unbehaglich, 2 = noch
behaglich und 3 = behaglich)

Rueckgabeparameter :
keiner

Vorgehensweise :
+ Kennung (hier ' ' und 'D') senden
+ Temperatur
+ Kennbuchstabe 'T' und
+ 16 Bit Temperaturwert (in Zweierkomplementdarstellung, aufget eilt auf 2 Byte
(Hoeherwertigeres Byte zuerst)
+ Temperaturwert in ASCII Schreibweise (also zuerst Vorzeichen, Zehnerstelle ,
Einerstelle , Dezimalpunkt und Zehntelstelle)
+ Einheit ('C")
+ Feuchtigkeit
+ Kennbuchstabe 'F'

81
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+ 8 Bit Feuchtigkeitswert

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

+ Einheit ('%")

+ Behaglichkeit

+ Kennbuchstabe 'B'

+ Behaglichkeitsswert

+ Behaglichkeitsswert in ASCII Schreibweise

~ e~ — — — — — — —

oid AusgabeRS232(int iTemperaturWert, char cFeuchteWert, char cBehaglichkeitsWert)
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char cTemperaturHigh;
char cTemperaturLow ;
char cVorzeichen;
char cHunderter;

char cZehner;

char cEiner;

char cZehntel;

/I Kennung
RS232Senden (" ');
RS232Senden (D' );

/I Temperatur
RS232Senden ('T' );
RS232Senden(':');

cTemperaturHigh = ( char )(iTemperaturWert / 256);

cTemperaturLow = ( char )(iTemperaturWert % 256);

RS232Senden (cTemperaturHigh) ;

RS232Senden (cTemperaturLow) ;

BCDTemperatur(iTemperaturWert, &Vorzeichen , &cZehner , &cEiner, &cZehntel);

/I Vorzeichen
RS232Senden(cVorzeichen);

/Il Zehnerstelle

cZehner = cZehner + 0x30; /I Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
RS232Senden(cZehner); /I und via RS232 ausgeben

/Il Einerstelle

cEiner = cEiner + 0x30; Il Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
RS232Senden(cEiner); /I und via RS232 ausgeben

/I Dezimalpunkt
RS232Senden('."');

/Il Zehntelstelle

cZehntel = cZehntel + 0x30; Il Zehntelstelle in einen ASCII Wert umwandeln
RS232Senden(cZehntel); /I und via RS232 ausgeben
/I Einheit

RS232Senden('C' );

/I Feuchtigkeit
RS232Senden (‘'F' );
RS232Senden (cFeuchteWert) ;

BCDFeuchte (cFeuchteWert , &cHunderter , &cZehner, &cEine r);

/I Hunderterstelle
cHunderter = cHunderter + 0x30; Il Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
RS232Senden (cHunderter) ; /I und via RS232 ausgeben

/Il Zehnerstelle
cZehner = cZehner + 0x30; Il Zehnerstelle in einen ASCIl  Wert umwandeln
RS232Senden(cZehner); /I und via RS232 ausgeben
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/I Einerstelle

cEiner = cEiner + 0x30; Il Einerstelle in einen ASCII Wert umwandeln
RS232Senden(cEiner); /I und via RS232 ausgeben
/Il Einheit

RS232Senden (%' );

/I Behaglichkeitswert

RS232Senden('B' );
RS232Senden(cBehaglichkeitsWert) ;
RS232Senden(cBehaglichkeitsWert + 0x30);

Hauptprogramm

Aufgaben des Hauptprogramms:
+ Controller initialisieren (Unterprogramm Init)
Feuchtesensor initialisieren (Unterprogramm SHTxx _ConnectionReset)
LC Display initialisieren (Unterprogramm Lcd _Custom _Config)
Eigene Symbole fuer LC Display erzeugen (Unterprogramm Lcd _mySymbols)
Begruessungstext am LC Display
Controlregister fuer Ausgabe via RS232 loeschen
Interrupt freigeben

+ o+ + + + o+ o+

+ alle 100 ms: Pruefen, ob Anweisungen via RS232 empfangen wu rden

+ alle 10 Sekunden: Temperatur und Feuchtigkeit messen, dar aus die Behaglich
keit ermitteln und diese am LC Display ausgeben, und falls das Logging via

RS232 aktiviert ist, die Daten via RS232 senden.

Anmerkungen :
+ Nach der Ausf whrung der durch die gesetzten Botschaftsflags ausgeloest en
Aufgaben muss das Botschaftsflag geloescht werden. W wurde das Botschaftsflag

nicht geloescht werden, so wuerde diese Aufgabe unuterbroc hen wiederholt werden!

+ Die Unterprogramm f wur die Ansteuerung des LC Displays (Lcd _Custom _Config,
Lcd _Custom _Cmd, Lcd _Custom _Out) werden vom mikroC Compiler zur Verfuegung

gestellt. Das Unterprogramm Lcd _mySymbols fuer die Erzeugung eigener Symbole
ist nicht vorhanden, und muss daher selber geschrieben werd en, sie weiter oben,

bei den Unterprogrammen .

oid main( void )

char cFehler;

int iTemperatur ;

char cFeuchte;

char cBehaglichkeit;

char cLogRS232; /I Controlregister fuer Ausgabe via RS232
11 (1 ... Daten via RS232 senden,
11 0 ... keine Daten senden)

/I Mikrocontroller initialisieren
Init();

/I Feuchtesensor initialisieren
SHTxx _ConnectionReset() ;

/I LC Display initialisieren
Lcd _Custom _Config(&PORTB,3,4,1,0,&PORTA, 2,3 ,4) ;
+ Port fuer Daten
+ Portpin fuer D7
+ Portpin fuer D6
+ Portpin fuer D5
+ Portpin fuer D4
+ Port fuer Ctrl
+ Portpin fuer RS
+ Portpin fuer RW
+ Portpin fuer E

Taetigkeiten/Unterprogramme, die alle zyklisch durchge fuehrt werden muessen:

83
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/I Eigene Symbole fuer LC Display erzeugen
Lcd _mySymbols () ;

/I Begruessungstext am LC Display

Lcd_Custom _.Cmd (LCD _CLEAR); /I LC Display loeschen
Lcd _Custom _.Cmd (LCD _CURSOR _OFF) ;

Lcd _Custom _Out (1,3, "Temperatur ")

Lcd _Custom _Out (2,0, "Feuchte  Modul V2" );

/Il Controlregister fuer Ausgabe via RS232 loeschen
cLogRS232 = 0;

/I Interrupt freigeben

INTCON = 0b10100000; /I Interrupt Control Register (Bank 1)
/ + Bit 7 (GIE): Global Interrupt Enable bit
PIiiiii 0 : Disables all interrupts
Piiiiii > 1 : Enables all unmasked interrupts
+ Bit 6 (PEIE): Peripheral Interrupt Enable bit

INERRN > 0 : Disables all peripheral interrupts

Jiiiii 1 : Enables all unmasked peripheral interrupts
+ Bit 5 (TOIE): Timer 0 Overflow Interrupt Enable Bit

INERY] 0 : Disabled

Pl > 1 : Enabled

+ Bit 4 (INTE): RBO/INT External Interrupt Enable Bit
Jiii > 0 : Disabled

Jiii 1 : Enabled

+ Bit 3 (RPIE): RB Port Change Interrupt Enable Bit
i > 0 : Disabled
iii 1 : Enabled
+ Bit 2 (TOIF): Timer 0 Overflow Interrupt Flag bit

ji > 0 : TMRO register did not overflow
jj 1 : TMRO register has overflowed
+ Bit 1 (INTF): RBO/INT External Interrupt Flag bit
i > 0 : RBO/INT external interrupt did not occur
j 1 : RBO/INT external interrupt occurred
+ Bit 0 (RBIF): RB Port Change Interrupt Flag bit
> 0 : None of RB7:RB4 pins have changed state
1 : One of the RB7:RB4 pins changed state

while (1) /' Endlosschleife /
f

/I Taetigkeiten, die alle 100 ms ausgefuehrt werden muessen
if (bFlagZeitbasis100ms)
f

RS232Empfangen(&cLogRS232) ;

/I Botschaftsflag (fuer 100 ms Zeitbasis) zuruecksetzen
bFlagZeitbasis100ms = O0;

g

/I Taetigkeiten, die alle 10 Sekunden ausgefuehrt werden muessen

if (bFlagZeitbasis10sek)

f
cFehler = SHTxx _Messung(&iTemperatur, &cFeuchte);
cBehaglichkeit = SHTxx _BehaglichkeitsWert(iTemperatur, cFeuchte);
AusgabelLCD (iTemperatur, cFeuchte, cBehaglichkeit);

if (cLogRS232) AusgabeRS232(iTemperatur, cFeuchte, cBehag lichkeit);

/I Botschaftsflag (fuer 10 Sek Zeitbasis) zuruecksetzen
bFlagZeitbasisl0sek = 0;
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D.2 Listing SHTxx.H

Header fuer die Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Fe
Typ SHTxx

Compiler: mikroC V8.2

Entwickler: Stefan Buchgeher
Entwicklungsbeginn der Software: 25. Juni 2010
Funktionsfaehig seit: 10. Juli 2010

Letzte Bearbeitung: 7. August 2010
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/ Ports

#define  bSHTxx _Data PORTA. FO
#define  bSHTxx _Data _Tris TRISA. FO
#define bSHTxx _Sck PORTA. F1
/ Konstanten

/ keine Konstanten /

/ Funktionsprototypen

void SHTxx _ConnectionReset( void );

char SHTxx _StatusRegisterLesen (char pWert);

char SHTxx _StatusRegisterSchreiben ( char cWert);

char SHTxx _Messung(int pTemperatur, char pFeuchte);

char SHTxx _BehaglichkeitsWert( int iTemperatur, char cFeuchte);

D.3 Listing SHTxx.C

Compiler: mikroC V8.2

Entwickler: Stefan Buchgeher
Entwicklungsbeginn der Software: 25. Juni 2010
Funktionsfaehig seit: 10. Juli 2010

Letzte Bearbeitung: 3. Oktober 2010

—~ e — — — — — — — —

/ Include Dateien
#include "SHTxx.H'

/ Strukturen
/ keine Strukturen /

/ Externe Register
/ keine externen Register /

/ Konstanten
#define  STATUS _SCHREIBEN 0x06
#define  STATUS _LESEN 0x07
#define  MESSUNG _TEMPERATUR 0x03
#define  MESSUNG _FEUCHTE 0x05
#define ACK 1
#define  noACK 0
#define  TEMPERATUR 0

#define  FEUCHTE 1

uchtigkeitssensor vom

Unterprogramme zur Kommunikation mit dem Feuchtigkeitsse nsor vom Typ SHTxx
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Tabellen
Behaglichkeit

/

TabBehaglichkeit[26][20] =

Tabelle fuer

/
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interne Hilfsunterprogramme

Funktionsprototypen (fuer

void SHTxx _Start( void );

/

cWert) ;

SHTxx _Schreiben(char
SHTxx _Lesen(char

char

cAck) ;

char

Unterprogramme
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1;

bSHTxx _Data
bSHTxx _Sck

bSHTxx _Sck

= 0;
0;

bSHTxx _Data

bSHTxx _Sck

asm f

nop

= 1;

bSHTxx _Sck

bSHTxx _Data =

bSHTxx _Sck = 0;
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SHTxx _.ConnectionReset:

Aufgabe:
9 SCK Zyklen, waehrend DATA = 1, anschliessend eine Startbedingu ng

DATA (bSHTxx _Data): [ j
SCK (bSHTxx _Sck): S [ ) [y N [y [

oid SHTxx _ConnectionReset( void )

-, Y~ — — — — o~~~

char i;
bSHTxx _Data = 1; /I Initialisieren
bSHTxx _Sck = 1;
for (i=0;i <9;i+t) /I 9 Takt Zyklen
f
bSHTxx _Sck = 1;
bSHTxx _Sck = 0;
g
SHTxx _Start() ; /I Startbedingung

SHTxx _Schreiben:

Aufgabe :
Ein Byte (also eine Anweisung) an den Sensor uebergeben und d ie Bestaetigung vom
Sensor empfangen.

Vorgehensweise :
+ Fehler Register (cFehler) loeschen
+ Mit einer Schleife jedes einzelne Bit des zu uebergebenden Bytes maskieren und
das Ergebnis auf die DATA Leitung (bSHTxx _Data) geben. Anschliessend einen
Taktimpuls erzeugen
+ Nun die Bestaetigung (Acknowledge) empfangen:
+ DATA (bSHTxx _Data) = 1
+ SCK (bSHTxx _Sck) = 1 (steigende Flanke der Takt Leitung)
+ Das TRIS DATA Flag (bSHTxx _Data_Tris) muss nun gesetzt werden, da der
DATA Pin (bSHTxx _Data) auf Eingang umgeschaltet werden muss.
+ Nun die DATA Leitung (bSHTxx _Data) einlesen und im Fehler Register (cFehler)
sichern
+ SCK (bSHTxx _Sck) = 0 (fallende Flanke der Takt Leitung)
+ Das TRIS .DATA Flag (bSHTxx _Data _Tris) muss wieder geloescht werden, da der
DATA Pin (bSHTxx _Data) nun wieder als Ausgang dienen soll.

har SHTxx _Schreiben(char cWert)

el e T e e e e e e e T e L

char i;
char cFehler;

for (i=0x80;i >0;i/=2) /I Mit einer Schleife jedes einzelne Bit des...
f

if (i & cWert) bSHTxx _Data = 1; /I ...zu uebergebenden Bytes maskieren und das

else bSHTxx _Data = 0; /I Ergebnis auf die DATA Leitung geben

/I Anschliessend einen Taktimpuls erzeugen
bSHTxx _Sck = 1; /I Taktimpuls
asm f
nop
9
bSHTxx _Sck = 0;

g
bSHTxx _Data = 1;

~ — — — — — — o~~~ —~
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bSHTxx _Sck = 1; /I steigende Flanke der Takt Leitung
bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA Pin auf Eingang umschalten
cFehler = bSHTxx _Data; /I DATA einlesen und in fehler sichern
bSHTxx _Sck = 0; /I fallende Flanke der Takt Leitung
bSHTxx _Data _Tris = 0; /I DATA  Pin auf Ausgang zurueckschalten
return (cFehler);

SHTxx _Lesen:

Aufgabe :

Ein Byte vom Sensor lesen und eine Bestaetigung zurueckgeben, wenn ACK (cAck) =1

Vorgehensweise :
DATA (bSHTxx _Data) =1

+

+ Das TRIS DATA Flag (bSHTxx _Data_Tris) muss nun gesetzt werden, da der Data Pin

(bSHTxx _Data) auf Eingang umgeschaltet werden muss.

Mit einer Schleife das 8 Bit Datenwort bitweise einlesen

Das TRIS DATA Flag (bSHTxx _Data_Tris) muss wieder geloescht werden, da der
DATA Pin (bSHTxx _Data) nun wieder als Ausgang dienen soll.

Nun die Bestaetigung (Acknowledge) senden

DATA (bSHTxx _Data) =1

+ +

+ +

har SHTxx _Lesen(char cAck)

char i;
char cWert = 0;

bSHTxx _Data = 1;
bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA  Pin auf Eingang umschalten
for (i=0x80;i >0;i/=2) /I Mit einer Schleife das 8 Bit Datenwort
/I bitweise einlesen
f
bSHTxx _Sck = 1;
if (bSHTxx _Data) cWert = (cWert joi);
bSHTxx _Sck = 0;

g
bSHTxx _Data _Tris = 0; /I DATA Pin auf Ausgang zurueckschalten
bSHTxx _Data = !cAck; /I Bestaetigung (Acknowledge) senden
bSHTxx _Sck = 1;
asm f

nop
g

bSHTxx _Sck = 0;
bSHTxx _Data = 1;
return  (cWert);

SHTxx _StatusRegisterLesen :

Aufgabe :
Statusregister des Sensors und Checksumme auslesen

Vorgehensweise :

Startbedingung mit dem Unterprogramm SHTxx _Start() erzeugen

+ Anweisung zum Auslesen des Sensor Statusregister (mit dem Unterprogramm
SHTxx _Schreiben () mit dem Parameter STATUS _LESEN (=0x07))

+ Status Register mit dem Unterprogramm SHTxx _Lesen() einlesen und im Uebergabe
parameter pWert sichern

+ Checksumme mit dem Unterprogramm SHTxx _Lesen() einlesen (Anmerkung: Wird aber
hier noch nicht weiter verwendet!!!)

+ Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rueckgabewert un gleich 0

+

char SHTxx _StatusRegisterLesen (char pWert)

~ e e e e e e e e e e~~~
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char cFehler;
char cTemp;
char cCheckSumme ;

/I Schritt 1: Startbedingung erzeugen
SHTxx _Start () ;

/I Schritt 2: Anweisung zum Auslesen des Sensor Statusregister
cFehler = SHTxx _Schreiben (STATUS _LESEN) ;

/I Schritt 3: Status Register vom Sensor lesen und in pWert sichern
cTemp = SHTxx _Lesen(ACK);
pWert = cTemp;

/Il Schritt 4: Checksumme vom Sensor lesen
cCheckSumme = SHTxx _Lesen (noACK) ;

/I Schritt 5: CRC Pruefung (hier noch nicht durchgefuehrt!)

/I Schritt 6: Rueckgabewert (hier: cFehler)
return  (cFehler);

SHTxx _StatusRegisterSchreiben:

Aufgabe:
Statusregister des Sensors beschreiben

Vorgehensweise :
+ Startbedingung mit dem Unterprogramm SHTxx _Start() erzeugen
+ Anweisung zum Beschreiben des Sensor Statusregister (mit dem Unterprogramm
SHTxx _Schreiben () mit dem Parameter STATUS _SCHREIBEN (=0x06))
+ Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx _Schreiben() in das Statusregister
des Sensors schreiben
+ Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rueckgabewert un gleich 0

har SHTxx _StatusRegisterSchreiben( char cWert)

char cFehler = 0;

/I Schritt 1: Startbedingung erzeugen
SHTxx _Start () ;

/I Schritt 2: Anweisung zum Schreiben des Sensor Statusregister
cFehler += SHTxx _Schreiben(STATUS _SCHREIBEN) ;

/I Schritt 3: Den Wert cWert mit dem Unterprogramm SHTxx _Schreiben() in das
/I Statusregister des Sensors schreiben
cFehler += SHTxx _Schreiben(cWert);

/I Schritt 4: Rueckgabewert (hier: cFehler)
return  (cFehler);

SHTxx _Messung:

Aufgabe:
Einen Temperatur und einen Feuchtigkeitszyklus starten, und daraus die tat
saechliche Temperatur bzw. Feuchtigkeit berechnen und an d as aufrufende Progamm
uebergeben .

Vorgehensweise :
+ Temperatur vom Sensor lesen
+ Feuchtigkeit vom Sensor lesen

89
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Temperatur berechnen und linearisieren

Feuchtigkeitswert linearisieren und mit der Temperatur k ompensieren
Temperatur und Feuchtewert dem aufrufenden Programm uebergeben
Falls ein Fehler aufgetreten ist, ist der Rueckgabewert un gleich 0

+ o+ o+ o+

SHTxx _Messung(int pTemperatur, char pFeuchte)

char cFehler = 0;
unsigned int i;

char cTemperaturHigh;
char cTemperaturLow ;
char cTemperaturCRC;
char cFeuchteHigh ;
char cFeuchtelLow;
char cFeuchteCRC;

int iTemperaturlLin;
int iRH;

int iFeuchteLin;
int iFeuchtelLinl;
long IFeuchtelLin2;

int iFeuchteKomp;

int iFeuchteKomp1l ;
int iFeuchteKomp2;
char cFeuchteKomp ;

/I Schritt 1: Temperaturmessung

/I Schritt 1.1: Startbedingung erzeugen

SHTxx _Start () ;

/I Schritt 1.2: Anweisung zur Temperaturmessung
cFehler += SHTxx _Schreiben (MESSUNG _TEMPERATUR) ;
/I Schritt 1.3: Auf Messergebnis warten

bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA  Leitung auf Eingang umschalten
for (i=0;i <65535;i++) if (bSHTxx _.Data = 0) break ;

if (bSHTxx _Data) cFehler += 1; /I Time out! > Fehlerflag setzen
bSHTxx _Data _Tris = O; /I DATA  Leitung auf Ausgang umschalten

/I Schritt 1.4: High Byte vom Sensor lesen und in cTemperaturHigh sichern
cTemperaturHigh = SHTxx _Lesen (ACK);

/I Schritt 1.5: Low Byte vom Sensor lesen und in cTemperaturLow sichern
cTemperaturLow = SHTxx _Lesen(noACK) ;

/I Schritt 1.6: Checksumme vom Sensor lesen und in cTemperat urCRC sichern
cTemperaturCRC = SHTxx _Lesen(ACK);

/I Schritt 2: Feuchtemessung

/I Schritt 2.1: Startbedingung erzeugen
SHTxx _Start () ;

/I Schritt 2.2: Anweisung zur Feuchtemessung
cFehler += SHTxx _Schreiben(MESSUNG _FEUCHTE) ;
/I Schritt 2.3: Auf Messergebnis warten

bSHTxx _Data _Tris = 1; /I DATA Leitung auf Eingang umschalten
for (i=0;i <65535;i++) if (bSHTxx _Data = 0) break ;

if (bSHTxx _Data) cFehler += 1; /I Time out! > Fehlerflag setzen
bSHTxx _Data _Tris = 0; /I DATA  Leitung auf Ausgang umschalten

Il Schritt 2.4: High Byte vom Sensor lesen und in cFeuchteHigh sichern
cFeuchteHigh = SHTxx _Lesen(ACK);

/I Schritt 2.5: Low Byte vom Sensor lesen und in cFeuchteLow sichern
cFeuchteLow = SHTxx _Lesen(noACK);

/I Schritt 2.6: Checksumme vom Sensor lesen und in cFeuchteC RC sichern
cFeuchteCRC = SHTxx _Lesen(ACK);

I/l Schritt 3: Temperatur berechnen
iTemperaturLin = ( int )(256 cTemperaturHigh);
iTemperaturLin = iTemperaturLin + cTemperaturLow ;

/I Schritt 4: Temperatur linearisieren
iTemperaturLin = ( int )(iTemperaturLin / 10);
iTemperaturLin = iTemperaturLin 400;
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Il Schritt 5: Feuchtewert berechnen
iRH = ( int )(256 cFeuchteHigh);
iRH = iRH + cFeuchteLow;

/I Schritt 6: Feuchtewert linearisieren

/I Feuchte = 4 + 0.0405 rH 0.0000028 rH rH
1l N__ o ______ / N o ______ /
Il iFeuchteLin = iFeuchtelLinl IFeuchtelLin2
iFeuchteLinl = iRH / 10;

iFeuchteLinl = iFeuchtelLinl 4;

iFeuchteLinl = iFeuchteLinl / 10;

iFeuchteLinl = iFeuchteLinl 4;

IFeuchteLin2
IFeuchtelLin2
IFeuchtelLin2
IFeuchtelLin2

( long )iRH / 100;
IFeuchtelLin2 IFeuchtelLin2;
IFeuchtelLin2 28;
IFeuchteLin2 / 1000;

iFeuchteLin = iFeuchteLinl (int )IFeuchteLin2;

/I Schritt 7: Feuchtewert mit Temperatur kompensieren
/I Feuchte (Komp) = (Temperatur 25) (0.01 + 0.00008 rH) + Feuchte

11 N ______ ln_ . __ /

/I iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1l iFeuchteKomp2 + iFeuchteLin
iFeuchteKompl = iTemperaturLin / 10;

iFeuchteKompl = iFeuchteKompl 25;

iFeuchteKomp2 = iRH / 100;

iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 8;

iFeuchteKomp2 = iFeuchteKomp2 + 10;

iFeuchteKomp = iFeuchteKomp1l iFeuchteKomp2 ;

iFeuchteKomp = iFeuchteKomp / 1000;

iFeuchteKomp = iFeuchteKomp + iFeuchtelLin;

if (iFeuchteKomp > 100)
f
cFeuchteKomp = 100;

g
else
f
cFeuchteKomp =( char )iFeuchteKomp;
g
/I Schritt 8: Temperatur und Feuchtewert dem aufrufenden Programm uebergeben

pTemperatur = iTemperaturLin;
pFeuchte = cFeuchteKomp;

/I Schritt 9 Rueckgabewert (hier: cFehler)
return  (cFehler);

SHTxx _BehaglichkeitsWert:

Aufgabe:
Aufgrund der Temperatur und Feuchtigkeit einen Behaglichk eitswert ermitteln,
wobei gilt: 1 = unbehaglich, 2 = noch behaglich und 3 = behagli ch.

Vorgehensweise :
+ Fuer Temperaturen <14.0 C und >26.9 C gilt: unbehaglich, daher Rueckgabewert 1
+ Fuer alle anderen Temperaturen erfolgt die Ermittlung der Behaglichkeit mit
der Tabelle TabBehaglichkeit, wobei die Aufloesungen 0.5 C bzw. 5% sind. (Daher
die Divisionen mit 5!)

har SHTxx _BehaglichkeitsWert( int iTemperatur, char cFeuchte)

char cBehaglichkeit; /1 ... unbehaglich
/I 2 ... noch behaglich
/I 3 ... behaglich

91

—~ e e e e e e e~~~



92

char cTemperatur ;

if (iTemperatur < 140)
f

cBehaglichkeit = 1;
g
else if (iTemperatur > 269)
f

cBehaglichkeit = 1;

g
else
f
cTemperatur = ( char )iTemperatur / 5;
cTemperatur = cTemperatur 28;
cFeuchte = cFeuchte / 5;
cBehaglichkeit = TabBehaglichkeit[cTemperatur ][ cFeuch
g

return (cBehaglichkeit);

ANHANG D. LISTINGS
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Programmieren mit ICSP

Allgemeines:

Unter Programmieren mit ICSP* (manchmal auch ISP) versteht man das Programmie-
ren eines (programmierbaren) Bauteils direkt in der Schalhg. Das zu programmieren-
de Bauteil (hier der PIC16F87) muss bei einem Software-Uptdaoder bei der Erstpro-
grammierung nicht aus der Schaltung genommen werden. Je haBauteilfamilie sind
dazu unterschiedlich viele Leitungen notwendig. Bei der ElL6-Familie sind #ir die ICSP-
Programmierung die folgendeneinf Leitungen notwendig. Die Pinnummern beziehen sich
hier auf den #iIr dieses Projekt verwendeten PIC16F87 (bzwelf alle PIC-Typen in einem
18poligen DIP-GeMmuse).

Betriebsspannung ¥ dd Pin 14)
Datenleitung (RB 6=P GD, Pin 12)
Taktleitung (RB 7=P GC, Pin 13)
Programmierspannung €MCLR, Pin 4)

Masse ¥ ss Pin 5)

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

Downloadkabel:

Als Downloadkabel verwende ich ein 6poliges Flachbandkdlmit einer Lange von ca. 15
bis 20 cm. Warum 6polig? Die Taktleitung ist von sérenden Einstreuungen sehr emp nd-
lich. Sie be ndet sich bei mir daher zwischen zwei Leitungemit xem Potential (GND
und +5V). Die Abbildung E.2 zeigt die ,,Schaltung\ des Downloadkabels.

LICSP steht fur I n-Circuit- Serial-P rogramming
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Abbildung E.1: Programmieren mit ICSP (Schaltungsaussctiit)

Abbildung E.2: Programmieren mit ICSP (Downloadkabel)

Programmierger at:

Zur Programmierung des PIC-Mikrocontroller verwende ichieen Nachbau aus dem In-
ternet. Auf der Webseite von &rg Bredendiek Sprut , 2007] befasst sich der Autor sehr
auskihrlich mit der PIC-Familie und stellt auch einige Eigenentvicklungen vor, darunter
auch den,Brenner5\, den ich schon lange verwende und mir dabei gute éiste leistet.
Als Software verwende ich,PBrennerNG\ ebenfalls von dieser Seite.

Dieser Programmer ist sehr einfach aufgebaut - verwendeteallings den Parallelport - und
benutzt intern auch das ICSP-Prinzip. Die Abbildung E.3 zajt das Programmiergest,
das Downloadkabel und dig Zielhardware\ (also das Temperatur-Feuchtigkeitsmodul)

Abbildung E.3: Programmieren mit ICSP



