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Tamin tutkintotyon aiheena oli mikrokontrollerin avulla toteutettavan

murtohélyttimen prototyypin suunnittelu. Suunnittelu painottui ohjelman

kehittimiseen ja erilaisten ideoiden kokeilemiseen, joten laitteesta tehtiin melko

yksinkertainen ja vain tdrkeimpid toimintoja ja niiden kokeilua palveleva

testausalusta. Laitteen suunnittelusta jétettiin pois muutamia sellaisia asioita, jotka

olisivat valmiin laitteen varsinaisessa kdytossi tarpeellisia, mutta eivit prototyypin

kehittimisen kannalta valttaimattomia.

Tyon tuloksena saatiin laite, joka toiminnoiltaan ja ominaisuuksiltaan vastaa hyvin

asetettuja tavoitteita. Tyon aikana tuli myds esiin joitakin asioita, joissa olisi

tarvetta jatkokehitykseen. Syntyi my0s useita ideoita laitteen ja sen toimintojen

viemisestd vield monipuolisemmaksi.
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ABSTRACT

The subject of this thesis was to design a prototype of a microcontroller-based
burglar alarm. The primary focus was on the software, while the hardware was
made mainly in order to test the software. The hardware was intentionally kept
quite simple. Some features, which are not so important for testing purposes, but

would be necessary in actual use of the system, were left out of the subject.

The result of this study was a working alarm system prototype, that meets the goals
set. However, some ideas to make the alarm system more functional were found.

Also there were some issues found that would need futher improvement.
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ALKUSANAT

Tutkintotyon aihe pohjautui kiinnostukseen ja aiempaan kokemukseen
mikrokontrollereiden kédytostd. Myos kiinnostus turva- ja hélytinjirjestelmid
kohtaan ja kaytettidvissd ollut riittdvi vilineistd, mukaan luettuna sopiva
mikrokontrollerin ohjelmointilaite, tukivat aiheeseen padtymistd. Tyon tein
pidasiassa kotona, mutta myds Tampereen ammattikorkeakoulun tietokonetekniikan
laboratoriotiloissa suoritin joitakin mittauksia. Ty6td suunnittelin alustavasti jo

syksylld 2006, mutta varsinainen tyoskentely tapahtui kevddn 2007 kuluessa.

Haluan kiittdd Tampereen ammattikorkeakoulun opettajia hyvisté ja asiantuntevasta
opetuksesta ja koulun muuta henkilokuntaa laadukkaan opiskeluympériston
ylldapidosta. Erityisesti kiitin tdimén tyon valvojaa, lehtori Ilkka Tervaojaa

ohjauksesta ja tyon tarkastamisesta.

Tampereella 28. toukokuuta 2007

Petri Mielonen
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KAYTETYT LYHENTEET
PIC Peripheral interface controller
DIP Dual in-line package
SOIC Small-outline integrated circuit
SSOP Shrink small-outline package
PLCC Plastic leaded chip carrier
TQFP Thin quad flat pack
USART Universal synchronous asynchronous receiver transmitter
PWM Pulse width modulation
I/0 Input/output

ppm Parts per million
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa mikrokontrolleriin perustuva
murtohélyttimen prototyyppi ja sen ohjelma. Tyon laajuus rajattiin hdlyttimen
ydintoimintoihin ja erityisesti sen ohjelman kehittimiseen, joten useita laitteen
todellisen kdyton edellyttdmia osia jétettiin tyon ulkopuolelle. Niitd ovat

esimerkiksi sdhkonsyo6ttd akkuvarmennuksineen ja laitteen kotelointi.

Laitteen toimintojen suunnittelussa on jonkin verran huomioitu yleisesti kdytossa
olevien kaupallisten tuotteiden tyypillisid toimintaperiaatteita, kuten péadtevastusten
kayttod valvontasilmukoissa, mutta yksityiskohdiltaan laite on tdysin tekijan omiin
1deoihin ja kokeiluihin perustuva. Ohjelman suunnittelussa ei ole kéytetty perustana

mitddn valmiita ratkaisuja.

Suunniteltuun laitteeseen on valittu 16F870-mikrokontrolleri I/O-nastojen riittavin
madrdn, A/D-muuntimen, hyvén saatavuuden ja kéytettdavissi olleen
ohjelmointilaitteen perusteella. Ohjelma on kirjoitettu assembly-kielelld kéyttaen

Microchipin MPLAB-kehitysympéristoa.

Aluksi esitetdédn laitteen toimintojen kannalta keskeisimmét mikrokontrollerin
ominaisuudet ja toiminnot. Tdmin jdlkeen selvitetddn laitteen rakenne ja sen

toiminta.
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2 PIC16F870

PIC16F870 on Microchipin valmistama kahdeksanbittinen FLASH-tekniikkaan
perustuva mikrokontrolleri. Piiri on 28-nastainen ja sitd on saatavana DIP-, SOIC-,
SSOP-, PLCC- ja TQFP-koteloisena. Kontrollerissa on kaksi kilotavua FLASH-
ohjelmamuistia, 128 tavua datamuistia ja 64 tavua EEPROM-muistia. Kontrolleri
toimii 0...20 MHz:n kellotaajuudella. Piirissd on kolme porttia (portit A, B ja C),

joissa on yhteensd 22 I/O-liiténtdd. /1, s. 1-14/

MCLRNPRTHY— []° 1 - 28] =— RET/PGD
ran/ano=—=[] 2 271[] = re&/PGC
ratant =[] 3 26[] = RES

raziaNzivrer-=— O] 4 251 = RE4

RAI/ANINVREF+ =—=L] 5 24[] = RE3IPGM

rasmock =—= [ & s 23 = Re2
ras/ans=—[] 7 ) 22[] == re1
ves—=[] 8 & 210 =— RBOINT
osciicLk—=0 9 Q 20d =— Voo
osczicLko-——1D]10 a 18] =— va=
RCOT10SOMICK =— 1 18] =—= RCT/RX/DT
RC1UT10S! =—=[]12 17[J == RCE/TKICK
RC2icCP1 -—=[]13 16[] = RC5
RC3=—=[]14 150 = RC4

Kuva 1. 16F870-kontrollerin nastajérjestys /1, s. 2/

2.1 I/O-liitdnnit

Kontrollerin jokainen I/O-nasta on valittavissa sisdéin- tai ulostuloksi. Valinta
tehddén asettamalla rekisterien TRISA, TRISB ja TRISC bitit ykkoseksi tai
nollaksi. Ulostuloksi asetettujen nastojen alkutila miiritiin PORTA-, PORTB- ja
PORTC-rekisterien avulla. Joissakin nastoissa on myos vaihtoehtoisia toimintoja,
kuten USART, PWM tai Timer1-oskillaattoriulostulo. Porttia A voidaan kayttdd
my0Os A/D-muuntimena, jossa on enimmilldén viisi kanavaa. Portissa B on siséiset

ylosvetovastukset, jotka voidaan ottaa ohjelmallisesti kdyttoon. /1, s. 1-14/
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2.2 A/D-muunnin

Portti A voidaan konfiguroida A/D-muuntimeksi. Rekisterin ADCONT avulla
madritddn, mitkd nastat ovat analogiatuloja ja miti nastoja kiytetdin muuntimen
referenssijannitteiden asettamiseen. Analogiatuloiksi méaériteltdvien nastojen tulee
olla asetettuina sisadntuloiksi, muuten muunnostulos on ulostulonastan tila.
Referenssijdnnitteiksi voidaan myds valita piirin syottdjinnite ja maapotentiaali,
jolloin saadaan vield useampi nasta A/D-kanavaksi. A/D-muunnokseen kulloinkin
kiytettdvd kanava valitaan rekisterilli ADCONO. Saman rekisterin biteilld valitaan
my06s muunnoksen nopeus (vaikuttaa tarkkuuteen), aloitetaan muunnos ja

kdynnistetdédn tai sammutetaan koko A/D-muunninmoduuli. /1, s. 79-81/

Muunnoksen valmistuminen voidaan havaita joko keskeytyksen avulla tai
tarkkailemalla ADCONO-rekisterin bittid 2, joka nollautuu, kun muunnos on
valmis. Muunnostulos on 10-bittinen, ja se kirjoitetaan ADRESH- ja ADRESL-
rekistereihin, jotka ovat kahdeksanbittisid. ADCON1-rekisterin bitilld 7 valitaan,
tasataanko tulos ADRESH-rekisterin eniten merkitseviin vai ADRESHL-rekisterin
vihiten merkitseviin bittiin (kuva 2). Kiyttimatta jaavit kuusi bittid kirjoitetaan

nolliksi. /1, s. 79-81/

10-bit Result

ADFM =1 ADFM =0

— e p O
7 2107 1] 7 0765 0

000000 . . 000000
v * v ! v * e '
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
10-bit Result 10-bit Result
Right Justified Left Justified

Kuva 2. A/D-muunnostuloksen tasaaminen /2/
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2.3 Keskeytykset

Keskeytyksid hallitaan INTCON-rekisterin (interrupt control) avulla. Se siséltda
useita keskeytysten sallintabitteji ja lippubittejd, jotka asettuvat tapahtuneen
keskeytyksen merkiksi. INTCON-rekisterin bitti 7 on GIE (global interrupt enable),
jolla sallitaan tai kielletddn kaikki keskeytykset. Myos rekistereissid PIE1 ja PIE2 on
keskeytysten sallintabittejd, ja niitd vastaavien keskeytysten lippubitit ovat

rekistereissid PIR1 ja PIR2. /1, s. 18-22, 96-98/

Keskeytys voidaan aiheuttaa usealla eri tapahtumalla, esimerkiksi TimerO:n tai
Timerl:n ylivuodolla, portti B:n nastojen tilanmuutoksilla tai A/D-muunnoksen
valmistumisella. Kun keskeytys tapahtuu, GIE-bitti nollautuu estdmiin muut
keskeytykset, ohjelman paluuosoite pannaan pinoon ja keskeytysrutiinin alkuosoite
0004h ladataan ohjelmalaskuriin. Useita eri keskeytyksid kéytettdessd keskeytyksen
aiheuttanut tapahtuma selvitetdin lippubittien avulla. Lippubitit on nollattava ennen
keskeytyksestd poistumista, jotta ne eivit aiheuta vilittomasti uutta keskeytysta.
Keskeytysrutiinista poistutaan késkylla retfie, joka sallii keskeytykset asettamalla
GIE-bitin ja palaa jatkamaan ohjelman suoritusta pinoon pannusta osoitteesta. /1, s.

18-22, 96-98/

2.4 STATUS-rekisteri

STATUS-rekisteri sisdltdd zero- sekd carry- ja borrow-lippubitit, joita kdytetddn
matemaattisten operaatioiden yhteydessi. Zero-lipun avulla voidaan péitelld, oliko
suoritetun laskutoimituksen tulos nolla. Carry- ja borrow-bitilld havaitaan
yhteenlaskusta aiheutunut ylivuoto tai laskutoimituksen negatiivinen tulos. Niiti
lippuja kéytetidén ehdollisten toimintojen yhteydessi, esimerkiksi vihennettiessi
jonkin rekisterin arvoa voidaan hyppykisky tai aliohjelmakutsu suorittaa, mikéli

rekisterin arvoksi tuli nolla. /1, s. 16/
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2.5 W-rekisteri

2.6 Timerl

PIC-mikrokontrollerissa kiytetddn tyorekisterida W (work register), jonka avulla
lukuja késitellddn. Johonkin yleiskédyttdiseen rekisteriin lukua vietdessd ladataan se
ensin W-rekisteriin, josta se kopioidaan haluttuun rekisteriin. Tyorekisterin avulla
suoritetaan myods matemaattisia operaatioita. Esimerkiksi kidsky "addwf luku,0"
laskee yhteen W-rekisterin ja luku-nimisen rekisterin. Operandilla O tulos

kirjoitetaan W-rekisteriin. Jos operandi on 1, tulos ladataan luku-rekisteriin.

Timerl on kahdesta kahdeksanbittisesti rekisteristd (TMRI1H ja TMR1L) koostuva
ajastin ja laskuri, joka voidaan konfiguroida toimimaan ulkoisen kellopulssin tai
kontrollerin sisdisen kellon tahdissa. Mikéli kédytetdédn sisdistd kelloa, on sen
toimintataajuutena kontrollerin kellotaajuus jaettuna neljdlla. Lisdksi Timerl-
moduulissa on esijakaja, jolla moduulin kellotaajuus voidaan jakaa kahdella,
neljilla tai kahdeksalla. Timerl konfiguroidaan ja kytketdén toimintaan T1CON-
rekisterin biteilla. /1, s. 49-52/

Timerl:n toimiessa ajastimena kasvaa sen arvo esijakajan mukaan jokaisella, joka
toisella tai joka neljdannelld ohjelman késkysuorituksella. Laskurina kéytettdessi
sen arvo kasvaa ulkoisen kellotulon nousevalla reunalla. Rekistereihin TMR1H ja
TMRI1L voidaan myds kirjoittaa. Timer] laskee 0000h...FFFFh, minki jdlkeen
laskeminen alkaa uudelleen nollasta. T@lloin aiheutuu Timer] ylivuoto -keskeytys,

mikili se on sallittu PIE1-rekisterin bitilld 0. /1, s. 49-52/

3 MURTOHALYTIN

TyOssé suunniteltiin ja rakennettiin murtohilyttimen prototyyppi, joka

toiminnoiltaan ja ominaisuuksiltaan on samankaltainen kuin kaupalliset tuotteet.
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Hilyttimessd on ndppdimisto, jolla sydtetddan koodinumero laitteen kytkemiseksi
padlle tai pois padltd. Laitteeseen voidaan kytked kaksi pddtevastuksilla varustettua
valvontasilmukkaa, joihin voidaan liittdd useita avautuvia tai sulkeutuvia kytkimia.
Silmukoista toinen on viiveellinen, miki tarkoittaa, ettd havaitessaan muutoksen
valvontasilmukassa se ei aiheuta vélitontd hilytystd, vaan aloitetaan tietyn mittaisen
poiskytkentiviiveen laskenta. Viiveellistd silmukkaa kiytetddn valvomaan siti tilaa,
jossa joudutaan liikkkumaan ennen hilyttimen pois kytkemisti ja sen kytkemisen
jalkeen. Mikili hilytintd ei valvottuun tilaan saapumisen jédlkeen oikealla koodilla
kytketd toiminnasta ohjelmassa méérityn ajan kuluessa, aiheutuu hélytys. Toinen
silmukka on viiveeton ja aiheuttaa hilytyksen heti. Niin ollen viiveeton silmukka
voidaan asentaa vain sellaisten tilojen valvontaan, joiden kautta ei jouduta
hilytyslaitteelle kulkemaan. Silmukoihin voidaan liittd4 erilaisia kytkimen
kaltaisesti toimivia antureita ja tunnistimia, esimerkiksi magneettikytkimid tai

releldhdollid varustettuja liikeilmaisimia.

3.1 Laitteen kytkentd

Laite rakennettiin aluksi koekytkentdalustalle, jolla sen ensimmaéisié versioita
voitiin kokeilla ja kytkentdd helposti muuttaa. Myohemmin laite koottiin VERO-
levylle (kuva 3). Laite koostuu ndppdimistosti, hilytyssireeninéd toimivasta
pietsosummerista, valvontasilmukoiden johtimista kytkimineen ja piirilevylld
olevasta kytkennéstd. Kytkentd (kuva 4) on melko yksinkertainen ja siséltdd vain

tarkeimmaét ohjelman kokeiluun ja kehittimiseen vaadittavat komponentit.

3.2 Néppédimistod

Néppdimistond laitteessa on 12-painikkeinen matriisindppdimisto. Se on liitetty
kontrollerin I/O-porttiin B. Nidppédimistd koostuu kolmesta sarakkeesta ja neljasti
rivistd. Ndppidimen painaminen yhdistdd yhden rivin yhteen sarakkeeseen, joka

voidaan havaita kontrollerin avulla. Portin nastat 1-3 on kytketty sarakkeisiin ja
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Kuva 3. VERO-levylle koottu laite

konfiguroitu sisdintuloiksi. Alasvetovastuksilla R5-R7 pidetiin sarakejohtimien
jannitteet nollassa silloin, kun mitddn ndppiinti ei ole painettu. Nastat 4-7 ovat
ulostuloja ja ne on kytketty ndppdimiston riveille. Vastukset R1-R4 estiviit eri
tiloissa olevien 1dhtonastojen vilisen oikosulun, joka olisi ilman vastuksia
mahdollinen silloin, kun painetaan véhintddn kahta ndppdintd samassa sarakkeessa

samanaikaisesti.

Néppidimiston lukeminen tapahtuu asettamalla yksi portin B ulostulonasta (4-7)
kerrallaan ylidtilaan. Sarakkeita vastaavia sisdédntuloja tarkkaillaan ohjelmallisesti, ja
mikéli jokin ndppdin on painettuna, nikyy painetun nippidimen saraketta
vastaavassa sisididntulossa noin viiden voltin jdnnite. Kun kaikki sarakkeet on
tarkistettu, lasketaan rivin jdnnite nollaksi ja nostetaan seuraavan rivin jinnite

ylétilaan. Ndiin jatketaan, kunnes kaikki rivit on tarkastettu.

3.3 Valvontasilmukat

Silmukat on kytketty kontrollerin I/O-nastoihin RAO ja RA1, jotka on konfiguroitu

analogiatuloiksi. Kummassakin silmukassa on 1 kQ:n péétevastus, jolla silmukan

resistanssi asetetaan oikeaksi. Pddtevastus on kytketty sarjaan toisen vastuksen
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Kuva 4. Kytkentd

kanssa (kuva 5) ja ndin muodostettu jdnnitejako synnyttdid silmukkaan tietyn
jannitteen, jonka suuruutta valvotaan kontrollerin analogiatulon avulla. Silmukan
johtimien oikosulkeminen tai katkaiseminen muuttaa jannitettd merkittavasti.
Valvottavat silmukat kytketdin liittimeen X1. Viiveellinen silmukka kytketddn
napoihin 1 ja 2, viiveeton napoihin 3 ja 4. Silmukkaan voidaan kytked useita
kytkimié. Avautuvat kytkimet kytketdin sarjaan paitevastuksen kanssa, sulkeutuvat
sen rinnalle. Pdétevastus on kytkettava viimeiseen kytkimeen, muuten vastuksen
jéalkeen olevan piirin katkeamista ei havaita. Jos silmukkaa ei kédytetd lainkaan,

kytketddn liittimeen ainoastaan pédtevastus.

Silmukan johtimesta aiheutuvan resistanssin, kiytettyjen vastusten toleranssien ja
lampdtilan muutoksesta johtuvan vastusten resistanssien vaihtelun vuoksi tdytyy

silmukan jannitteelld olla riittdvé, sallittu vaihteluvili. Hilytyksen aiheuttavat
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16F870

A/D input

O

O

1

Kuva 5. Silmukkavalvonnan periaatekuva

jannitteiden raja-arvot méaritelladan ohjelmassa. Silmukkavalvonnan jdnnitejaossa

kaytettdvien 1 kQ:n vastusten lampétilakerroin on 100 ppm/°C, joten esimerkiksi

50 asteen lampdotilaero merkitsee resistanssissa S000 miljoonasosan eli 0,005 kertaa

vastuksen nimellisarvon eroa. Siten resistanssien ero on viisi ohmia.

3.4 Hilytyssummeri

Hilytysdidnen synnyttdvind sireenind kiytetdén pietsosummeria, joka on riittdvéan
kovaddninen hilytystarkoitukseen. Summerin nimellinen kiyttdjinnite on 12V,
mutta se toimii hyvin pienemméllikin jannitteelld. Virtaa summeri ottaa viiden
voltin jannitteelld noin 10 mA. Summerin voisi kytked suoraan mikrokontrollerin
lahtonastaan, jonka suurin sallittu virta kumpaan tahansa suuntaan on 25 mA /1, s.
117/. Summeria kuitenkin ohjataan kytkimena toimivalla transistorilla, jotta
tarvittaessa pietsosummerin tilalle voidaan helposti vaihtaa jokin muu hélytyslaite
tai rele. Transistori (NPN) on tyypiltddn BC337, ja sen suurin sallittu kollektorivirta
on 800 mA /2/.
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3.5 Muut komponentit

Oskillaattorina kéytetddn 4 MHz:n kideoskillaattoria. Sen kummankin nastan ja
maapotentiaalin véliin on kytketty 22 nF:n kondensaattori varmistamaan, etti

oskillaattori alkaa varidhdella.

Punainen ja vihred led etuvastuksineen antavat laitteen kéyttdjélle tietoa laitteen
tilasta. Punaisella ledilld ilmaistaan hélyttimen olevan aktiivisena tai
poistumisviiveen olevan kdynnissd. Vihred led osoittaa laitteen olevan

valmiustilassa.

Regulaattori on kytkennésséd varmistamassa, ettd kytkennén syottojannite ei

saadettdavii janniteldhdettd kiytettdessd vahingossa nouse liian suureksi.

4 HALYTTIMEN OHJELMA

Ohjelma on kirjoitettu assembly-kielelld Microchipin MPLAB-ohjelmistoa
kdyttden. Sen avulla ohjelmaa on voitu myd6s simuloida, miké on helpottanut ja
nopeuttanut toimintojen kokeilemista ja ohjelman kehittamistd. Ohjelman
aikasidonnaiset toiminnot perustuvat keskeytyksen kiyttoon ja lippubittien
asetteluun seki niiden mukaan toimimiseen. Suurimman osan ajasta ohjelman
suoritus on vain ndppdimiston lukemista ja hilyttimen ollessa aktiivisena A/D-

muunnosten tulkintaa.

4.1 Keskeytys ja ajastukset

Keskeytykseen kéytetddn timer1-ajastinta, joka aiheuttaa keskeytyksen
ylivuototilanteessa. Timer1 saa kellopulssin kontrollerin sisdisestd kellosta.
Timerl:n esijakaja on asetettu arvoon 1:1, joten timerl:n arvo suurenee

oskillaattoritaajuuden neljdsosan eli 1 MHz:n taajuudella. Siten timerl:n arvo
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suurenee yhdelld mikrosekunnin vélein.

Keskeytysohjelman alussa kopioidaan STATUS- ja W-rekisterin siséltd
apurekistereihin, joista ne voidaan ennen keskeytysrutiinista poistumista palauttaa.
Niin on tehtidvi, koska kyseisid rekistereitd tarvitaan myos keskeytyksen aikana,
eikd keskeytys saa missdédn tapauksessa sotkea rekistereissa keskeytyksen

alkamishetkelld olevaa sisdltoa.

Keskeytysrutiinissa lisdtdén rekisteriin TMR1H luku 00111100 ja rekisteriin
TMRIL 10110001, jolloin timerl:n arvo on luvun 15537 (lisétty luku 16-bittiseni)
ja ennen lisdystd rekisterien sisidltdmin luvun summa. Tdmaé johtaa uuteen
keskeytykseen 50 millisekunnin kuluttua. Timer1:n arvo suurenee myos
keskeytysrutiinin aikana, joten keskeytyksen suorittaminen ei sotke ajastusta.
Keskeytysohjelma kestdd vain noin 20-30 mikrosekuntia, joten ei ole vaaraa, etté
seuraava keskeytys viivistyisi edellisen ollessa vield kesken.

Keskeytysohjelmassa asetetaan merkkilippu, jonka perusteella pidohjelmassa
keskeytysohjelman suorituksen jilkeen tehdddn 50 millisekunnin vilein toistuvat
rutiinit. Lippubitti nollataan, kun sen osoittamia tehtdvid aletaan suorittaa.
Jokaisella keskeytyskerralla vihennetdin TIMECOUNT-nimisti rekisterid, jonka
arvo on aluksi 10. Vdhentdmisen jidlkeen suoritetaan aliohjelman "half_sec" kutsu,
mikili STATUS-rekisterin zero-lippu asettui, eli vihennyslaskun tulos oli nolla.
Kéytdnnossi timd tarkoittaa sitd, ettd on kulunut puoli sekuntia siitéd, kun
TIMECOUNT-rekisterin arvoksi edellisen kerran ladattiin luku 10. Aliohjelmassa
"half_sec" asetetaan TIMECOUNT-rekisterin arvoksi jidlleen 10. Tdhin
aliohjelmaan perustuvat puolen sekunnin aikaa vaativat toiminnot, kuten punaisen
ledin vilkkuminen poistumisviiveen aikana ja hélytyssummerin pulssimainen
soiminen. Aliohjelman suorituskertoja lasketaan, ja joka toisella kerralla asetetaan
sekunnin kulumista osoittava lippubitti. Sen perusteella paddohjelmassa kutsutaan
sec-aliohjelmaa, jossa suoritetaan sekunnin kulumiseen sidottuja toimintoja, kuten

useiden eri viiveaikojen laskentoja.
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4.2 Néppdimiston lukeminen

Niéppaimisto luetaan 50 millisekunnin vilein skannausperiaatteella. Luenta
aloitetaan keskeytysohjelmassa asetettavan lippubitin perusteella. Niappédimiston
lukurutiinin alussa ladataan W-rekisteriin luku FFh. Tdmaén jdlkeen ndppdimistod
kdydaan 1dpi rivi kerrallaan tutkimalla jokaisen rivin sarakkeet (esimerkki 1).
Mikili kyseisen rivin jollain sarakkeella on alas painettu ndppdin, vieddédn kyseisen
nidppdimen numeroa vastaava luku W-rekisteriin. Viimeisen rivin jdlkeen w-
rekisterin luku ladataan NEWKEY-nimiseen rekisteriin. Jos mitddn ndppéinti ei
luettu, on ladattava luku rutiinin alussa tyorekisteriin ladattu FFh. Seuraavaksi
suoritetaan kaksi ehtoa, joiden perusteella suoritetaan hyppykésky, mikili mitddn
nippdinté el oltu painettu tai painettuna oli sama nédppéin kuin edelliselld

lukukerralla.

Uuden ndppiilyn havaitsemisen jilkeen ladataan SECONDS-nimiseen rekisteriin
luku 10. Tamén rekisterin arvoa vihennetidin sekunnin vilein (sec-aliohjelma, ks.
kohta 4.1), ja rekisterin arvon tullessa nollaksi tyhjennetdén jo painellut ndppdilyt
muistirekistereistd. Siten huolehditaan, ettd vahinkonédppdilyt eivét sotke
myOhempid koodin syottoyrityksid. Koodin vastaanottamisen lopettaa #-ndppiin,
jonka havaitseminen johtaa koodin tarkistukseen. Oikea koodi on EEPROM:ssa,
josta se luetaan numero kerrallaan ja luettua numeroa verrataan nippailtiessi
tallennettuihin numeroihin. Mikili oikea koodissa on vihemmén kuin kahdeksan

numeroa, on EEPROM:ssa kiyttiméttomien numeroiden paikalla FEh.

Luettujen nippdilyjen tallettamiseen kiytetddan kahdeksaa rekisterid, joihin
osoitetaan FSR-osoitinrekisterid (file select register) kdyttaen. FSR-rekisteri
osoittaa aluksi rekisteriin 0x38, ja jokaisen ndppédimistoltd luetun numeron jilkeen
osoitinta kasvatetaan incf-késkylld. Kun koodi on tarkistettu tai kymmenen
sekunnin nédppdilyaika on kulunut loppuun, palautetaan osoitin alkutilaan ja

kaikkiin numeroiden muistirekistereihin ladataan luku FEh.
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4.3 A/D-muunnokset

Portin A nastat 2 ja 3 on konfiguroitu analogiatuloiksi, ja referenssijdnnitteini
kédytetddn kontrollerin syottojdnnitettd sekd nollapotentiaalia. Analogiatulojen
jannitealue on siten 0-5 volttia, ja koska muunnostulos on 10-bittinen, jakautuu
jannitealue 2" eli 1024 tasoon. Muunnostulos tasataan ADRESH-rekisterin eniten
merkitsevidn bittiin, joten tuloksen kaksi vdhiten merkitsevaa bittid on ADRESL-
rekisterissd. A/D-muunnostuloksen tulkinnan helpottamiseksi tulosta kisitelldan
vain kahdeksanbittisend, joten kaksi alinta bittid jadvit merkityksettomiksi. Tastd

aiheutuva virhe on enimmilldin noin 20 mV, joka ei ole merkittiva.

A/D-muunnos suoritetaan silmukoille vuorotellen, ja ne tehdidin keskeytysohjelman
avulla 50 millisekunnin aikavilein. Télléd tavoin saadaan taattua riittdva aika A/D-
muuntimen kondensaattorin varautumiseen sekd muunnoksen valmistumiseen.
Vuorottelu seké keskeytysohjelmaan tahdistaminen johtavat siihen, ettd kummankin
kanavan muunnos tapahtuu 100 millisekunnin vélein. Kun valmiin muunnoksen
tulos on tarkasteltu, asetetaan muunnin mittaamaan toista kanavaa ja kdynnistetiin
A/D-muunnos. Seuraavan keskeytyksen jilkeen luetaan edellisen muunnoksen tulos

ja kdynnistetddn jdlleen toisen kanavan mittaus.

Silmukan sallittu jdnnitealue on asetettu ohjelmassa noin 1,5-3,5 volttiin. Jinnite
saa siis vaihdella (johtimien resistanssi, lampétilan vaikutukset ym.) kaksi volttia.
Silmukan rajajinnitteiden ylittyminen selvitetdin viahentdmélli ADRESH-
rekisteristd (A/D-muunnoksen tulos) rajajdnnitettd vastaava luku ja paittelemalld
STATUS-rekisterin carry- ja borrow-bitin avulla, oliko silmukan jdnnite suurempi
vai pienempi kuin asetettu raja-arvo. Alarajajidnnitettd vastaava 8-bittinen
bindériluku on 0100110011 ja yldrajajdnnitettd vastaava 1011001100. Binéériluku
ladataan ensin W-rekisteriin, ja sen jidlkeen suoritetaan kisky "subwf ADRESH,0",
joka vihentdd W-rekisterin sisdllon rekisteristi ADRESH. Operandilla O tulos
viedddn W-rekisteriin. Kumpikin raja tarkastellaan siis vihentdmalld asetettu raja-
arvo mitatusta silmukan jénnitteestd. Silmukan jdnnite on véhintdédn 1,5 V (alaraja),

mikéli vihennyslaskun tulos on positiivinen ja alle 3,5 V (yléraja), jos tulos on
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negatiivinen. Y1i- ja alaraja tarkastellaan perikkiin, ja rajan ylittyessi asetetaan
lippubitti, jonka perusteella mittauksen kohteena olevasta silmukasta riippuen joko
kiynnistetddn hilytys heti tai aloitetaan viiveajan laskenta. Mikili viiveellisen
silmukan jdnnite on sallitun alueen ulkopuolella silmukan valvonta lopetetaan.
Téll6in mitataan ainoastaan viiveettomén silmukan jannitettd, ja mikéli siind

havaitaan kielletty jdnnite, tehddin hilytys heti.

4.4 Viiveajat

Ohjelmassa on nelji rekisterid viiveaikojen laskentaa varten. Niiden avulla
lasketaan hélyttimen poiskytkentédviive, poistumisviive, nidppdilyaika ja pisin

hilytysaika.

Viiveiksi on kokeilukéyttod varten asetettu kymmenen sekuntia, jotta laitteen
testauksessa ei tarvitsisi odottaa pitkié aikoja. Todellisessa kidytossd kelvolliset ajat
olisivat nidppdilyaikaa lukuun ottamatta pidemmait, esimerkiksi 30 sekuntia.

Néppdilyajaksi kymmenen sekuntia on riittava.

5 JATKOKEHITYS

Laitteen ja sen ohjelman kehityksen aikana on tullut esiin asioita, jotka tarvitsevat

vield parantelua. My0s ideoita uusista hyodyllisistd ominaisuuksista ja toiminnoista

on 10ytynyt.

5.1 Parannukset

A/D-muunnosten ajoittaminen 50 millisekunnin vélein suoritettavaan

keskeytykseen aiheuttaa sen, ettd hyvin lyhytkestoiset sallitun jédnnitealueen

ulkopuoliset jinnitetilat voivat jddda havaitsematta. Toisaalta timi vdhentdi riskid
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hiiriopulssien vaikutukseen, mutta se voi my0s haitata tirindkytkimen kéyttod. On
kuitenkin epdtodennidkoistd, ettd tarindkytkimen virihtely sattuisi useita kertoja
perdjilkeen juuri sille aikavilille, kun kyseistd silmukkaa ei mitata. Parempi
ratkaisu olisi kuitenkin suorittaa A/D-muunnoksia lyhyemmilla aikavililld ja
kdyttdd muunnoksen valmistumisen aiheuttamaa keskeytystd. Ndin muunnoksiin
kiytettdva aika voitaisiin minimoida ja siten saada mahdollisimman lyhyeksi se
aika, jona silmukkaa ei valvota. A/D-muunnosten vili on nykyiselldkin ratkaisulla

riittdvin lyhyt mm. magneettikytkimien tai releldhtoisten litkeilmaisimien kdyttoon.

Silmukat voitaisiin varustaa kytkintransistoreilla, joilla ne kytkettdisiin pois
kaytosti silloin, kun hélytin ei ole valvontatilassa. Néin poistettaisiin silmukoiden
tarpeeton virrankulutus. Téstd olisi hyotyid, mikdli laite olisi varustettu

akkuvarmennuksella.

5.2 Lisdtoiminnot

Laitteen sujuva ja monipuolisempi kdytettavyys edellyttii joitakin
lisdominaisuuksia. Niitd ovat esimerkiksi vaihdettava koodi ja muutettavat
viiveajat. Nditd varten ohjelmassa tulisi olla jonkinlainen asetusvalikko, jonka
kautta kyseisid asetuksia voitaisiin muuttaa. Valikkoon pédédsyn on edellytettiva
oikean koodin syottdmistd, jotta asetuksia ei voisi muuttaa luvatta. Valikon voisi
kdynnistdd esimerkiksi jollakin tietylld ndppdimenpainalluksella heti hilyttimen
poiskytkenndn jéilkeen tai jollakin ndppédimelld tai ndppédinyhdistelmélld, jonka
jélkeen oikea koodi olisi syotettdvd. Muokattavien toimintojen hallinnan tulisi olla
hyvin selkedi ja yksinkertaista, koska laitteessa ei ole ndyttod. Nykyiselld
laitekokoonpanolla kiyttdjd voi saada palautetta laitteen tilasta visuaalisesti ledien

avulla, mutta ne eivit riitd kovin monimutkaisten tilanteiden esittimiseen.

Laitteeseen voitaisiin myos kytked pienempi pietsosummeri ndppidinddnia varten.
Téama lisdisi kiyttomukavuutta, kun nippdimen painaminen aiheuttaisi

ddnipalautteen. Nédppdindédnet voisivat olla poiskytkettivissd asetusvalikon kautta.
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LAHTEET

Samaa summeria voisi kdyttdd ledien lisdksi my0Os ddnipalautteen antamiseen

helpottamaan laitteen ohjaustoimintoja.

Mikadli laite koteloitaisiin, voitaisiin koteloon kiinnittdd niin sanottu kansisuoja eli
kytkin, joka valvoo laitteen koteloinnin eheyttd. Sen tarkoituksena olisi ehkéisti
laitteen luvatonta kisittelyd, esimerkiksi valvontasilmukoiden eliminointia tai
laitteen kytkemistd muuten pois toiminnasta. Kansisuoja voisi olla kytkettyna
esimerkiksi sisddntulonastaan RBO, joka voidaan asettaa atheuttamaan véliton
keskeytys, kun sen tila muuttuu. Yhti lailla kansisuoja voisi olla missé tahansa
sisddntulossa, jos sen tilaa tarkkailtaisiin ohjelmassa sdénnollisesti ja riittdvin

usein.
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