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THVISTELMA

Taman paéattotyodn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa monitoiminen laajennuskort-
ti ECIO-40P- mikro-ohjaimelle seké suunnitella valmistettavalle kortille sovellus
elektronisena termostaattina. Tyo tehtiin Koulutuskeskus Salpaukseen, jossa laa-
jennuskorttia ja suunniteltua sovellusta kaytetddn matkajaakaapin termostaattina
sekd muissa opetussovelluksissa.

Elektroninen termostaatti koostuu Ecio40P -mikro-ohjaimesta, laajennuskortista ja
LM45 lampétila anturista. Tyon toteutus aloitettiin suunnittelemalla ECIO40P -
mikro-ohjaimelle laajennuskortti, jolla mikro-ohjaimella olevia toimintoja voidaan
laajentaa. Tyon vaatimuksina oli ettd, Ohjainkortti ja siihen liitettavat oheislaitteet
tulisivat toimimaan itsenaisend ohjainyksikkona.

Tyon toisessa vaiheessa ohjelmoitiin EC10-40P -mikro-ohjaimelle sovellus, joka
mahdollistaisi suunnitellun laitteisto kokoonpanon kéyton elektronisena termos-
staattina. EC1O-40 P -mikro-ohjaimen ohjelmointiin kaytettiin Matrix Multimedi-
an Flowcode V4 graafista ohjelmointiymparistod. Valmistunut ohjain sovellus
siirrettiin mikro-piirille USB -kaapelilla.

Valmistuneen laajennuskortin piirilevyn suunnitteluun kaytettiin Cadsoft EAGLE
5.6.0 -piirilevyn suunnitteluohjelmaa.
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Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology

POSKIPARTA, HEIKKI: Extension board for ECIO-40P
Bachelor’s Thesis in Information Technology 24 pages, 20 appendices
Autumn 2009

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design and implement a multipurpose extension
board for the ECIO-40P microcontroller andto design an application for the board
in electronic temperature control. The extension board was made for Salpaus Fur-
ther Education where it was planned to be used as a fridge thermostat and for
other educational purposes.

The electronically thermostat consists of these components: ECIO-40P microcon-
troller, extension board and LM45 temperature sensor. The project began by de-
signing an extension board which expands the functions of the microcontroller.
The requirement of the project was that the microcontroller and the devices at-
tached to it can function on independent mode when the controller is taken off the
coding mode.

The next step in the project was coding the application for the microcontroller.
The code enables the devices to act as a temperature controler. Software for the
microcontroller was developed by using Flowcode V4 graphical integrated devel-
opment environment at Matrix multimedia. Completed software application was
ported to the microcontroller by using a USB cable.

Eagle 5.6.0 layout editor was used in designing the PCB board for the extension
card

Key words: ECIO-40P, multipurpose extension card, Flowcode
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LYHENNELUETTELO

LCD = Liquid Crystal Display

USB = Universal Serial Bus

LED = Light-Emitting Diode

RISC= Reduced Instruction Set Computer



1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laajennus- ja ohjainkortti, jolla ohja-
taan ja tarkkaillaan jadkaapin l&mpdtilaa termostaatin sijasta. Opinndytetyon ai-
heen antoi Koulutuskeskus Salpauksen opettaja Jarmo Salo. Valmistuvaa laajen-
nus korttia tullaan hyédyntdmaén lopputyon ohella Koulutuskeskus Salpauksen

muissakin opetustdisséa.

Opinnaytetyon sisélto jakaantuu kahteen erilliseen osioon: ECIO40P kehityskortin
mikrokontrollerin ohjelmoimiseen seka laajennuskortin suunnitteluun ja toteutuk-
seen. Tyon ensimmaisessé osiossa suunniteltiin laajennuskortti ECIO40P kehitys-
kortin mikrokontrollerille. Suunnittelu ohjelmana kaytettiin Cadsoft EAGLE 5.60

piirilevyn suunnittelu-ohjelmaa.

Tydn ensimmaisessa osiossa valmistunutta laajennuskorttia hyddynnettiin asenta-
malla se ECIO40P — kehityskortin ja ohjattavan laitteen véliin. Kehityskortin yti-
mena toimii Microchipin PIC 18f4455 mikro-ohjain. Téssa tydssa kehityskortin
mikro-ohjain ohjelmoitiin Matrix Multimedian suunnittelemalla Flowcode v4-
ohjelmalla. Tyon tavoitteena oli valmistaa itsendisesti toimiva ohjainyksikkd oh-
jattavan laitteen yhteyteen. Tarvittaessa ohjainyksikén pystyi uudelleen ohjelmoi-
maan vaivattomasti ohjainyksikkoon liitetyn ohjelmointi kaapelin avulla. Ohjel-

mointi tapahtui tietokoneen ja mikrokontrollerin valilla USB-kaapelilla.



2 LAITTEEN MAARITTELY

Laajennuskortin perusajatuksena oli suunnitella piirikortti, joka pitéisi sisallaan
ECIO40P -mikro-ohjaimen vaatimat peruskomponentit. Peruskomponenttien li-
séksi perusajatuksena oli mikro-ohjaimella olevien signaalipinnien vaivaton liit-
tdminen ohjattavaan laitteeseen ruuviliittimien avulla. Kortin ulkomittojen tuli
olla yhteensopiva DIN- kiskoon liitettavien moduuli standardien kanssa. Cadsoft
EAGLE piirilevyn suunnitteluohjelman rajoituksista johtuen valmistettavan piiri-

levyn maksimimitoiksi maardaytyi 100mm x 80mm.

Vaatimuksena oli mygs, ettd mahdollisimman moni mikro-kontrollerin signaali
voitaisiin ohjata laajennuskortissa sijaitseville ruuviliittimille, jotta niitd on mah-
dollisimman vaivatonta liitt44 laajennuskorttiin kytkettdvaan laitteeseen. Ruuvi-
liittimet my06s helpottaisivat osaltaan mahdollisten laajennuskortilla ilmenevien

vikojen etsimisessa.

Laitteistolle tuleva sdahkonsyotto asetti suunniteltavalle laitteelle omat vaatimuk-
sensa. Laitteen oli pystyttava toimimaan myos itsendisena ohjainyksikkona. Tama
edellytti ettd laajennuskortille oli suunniteltava tarvittavat liittimet ulkoista sah-
konsyottod varten seké regulaattorikytkentd mikrokontrolleria ja muita korttiin

liitettdvia +5V kayttojannitetta vaativia laitteita varten.

Laajennuskortin kayttdymparisto ja mahdolliset kéyttédjat asettivat valittaville
komponenteille tiettyja vaatimuksia. Kayttajaryhma seka laitteen kasauksessa
kaytettava laitteisto pois sulkivat mahdollisuuden kéyttaa tydssa pintaliitoskom-
ponentteja. Komponenttien sijoittelu omille paikoilleen piirilevylld oli tarkoin
maéariteltyd koska valmis piirikortti tultaisiin asentamaan DIN-kiskomoduuliin.
Tama osaltaan maaréasi kortille asennettavien ruuviliittimien sijoittamisen piirile-
vyn pidemmille sivuille sekd l&pi juotettavien komponenttien sijoittelun ainoas-

taan piirilevyn toiselle puolelle.



Mikro-ohjaimelta ruuviliittimille vietavien 1/0O-nastojen lukuméara jai vield lait-
teistoméaarittelyssé avoimeksi, koska mikro-ohjaimella olevien 1/O-pinnien tarkas-
ta lukumaarasta ei ollut tarkkaa tietoa. Myodskéan piirilevyn reunoille tulevien
ruuviliittimien aiheuttamasta tilan kaytosta ei méarittely tilanteessa ollut tarkem-

paa kasitysta.

Edellisten méarittelyjen liséksi laajennuskortin tuli sisaltaa liittimet virransyotol-
le. Liittimi& kaytettéisiin ohjaamaan suurempaa virtaa ja jannitetta vaativia laittei-

ta. Kyseinen méaérittely tuli toteuttaa releen ja releen ohjaimen avulla.

Seuraavat komponentit paatettiin sijoittaa laajennuskortille:
e kanta ECIO40P mikro-ohjaimelle
e ruuviliittimet mahdollisimman monelle 1/0-pinnille
e 5V:n regulaattoripiiri & ulkoinen sdhkoénsyo6tto
o 1 Kkpl releléhttja seké kanta releelle
e reguloitu 5V sahkonsyotto lampdtila-anturille tai muille 5V lisélaitteille

e 100nF suodatinkondensaattori mikro-ohjaimelle.

Oheiskomponentit

Myb6hemmin levylle lisattdvien komponenttien maaraé kasvatettiin. Piirille lisét-
tiin releelle menevéan ohjaus signaaliin jumpperi, jolla voidaan valita kaytetaanko
signaalia releen ohjaukseen vai normaalina signaalilahtona. Jumpperin lisaksi pii-
rilevylle lisattiin kaksi kappaletta led valoja, joiden avulla voidaan seurata sen
signaalijohtimen toimintaa johon kyseiset ledit on kytketty. Naiden liséksi piirile-
vylle suunniteltiin lisattavéaksi kaksi kappaletta painonappeja, joiden avulla voi

kontrolloida tai muuttaa mikrokontrollerille menevien signaalien tilaa.

Mikro-ohjaimeksi kehitettavalle laajennuslevylle valittiin Matrix Multimedian
suunnittelema USB:n kautta ohjelmoitava 40-pinninen EC10-40P, jonka ytimena

toimii Microchipin valmistama PIC18F4455.



Mikrokontrollerin ohjelmointiymparistoksi sovittiin kéytettavaksi myos Matrix
Multimedian kehittelema& graafista Flowcode v4 -ohjelmointi ja simulointiympé-

ristoa

3 ECIO-40P LAAJENNUSKORTIN SUUNNITTELU

Laajennuskortin suunnittelussa padmaarana oli suunnitella kortti, joka mahdollis-
taisi ECIO 28P- ja ECIO 40P- mikro-ohjainten vaivattoman liittdmisen oheislait-
teisiin. Taman lisaksi valmistettavan kortin tulisi laajentaa siihen kytkettavien
kehityskorttien ominaisuuksia. Valmistettavan laajennuskortin kayttd opetustydssa
rajasi kortille valittavien komponenttien ominaisuuksia. Valittavien osien vaati-
muksina oli vaivaton komponenttien vaihtaminen seké vian etsintaa helpottava
ulkoasu. Vaatimukset rajasivat valittavat osat kasittdmadn ainoastaan jalallisia

ldpijuotettavia komponentteja.

3.1 Komponenttien luonti

Osa piirilevylle suunniteltavista ja sijoitettavista komponenteista oli sellaisia joita
ei EAGLE:n kirjastosta tai Cadsoftin sivuilta I0ytyvistd komponenttikirjaston tay-
dennyspaketeista 1oytynyt. Matrix Multimedian ECIO-40P:n ja Omronin G2RL-1-
E:n komponentteja ei tdydennys paketeista huolimatta 16ytynyt EAGLE:n Kirjas-
toista. Puuttuvien komponentti tiedostojen luontiin ké&ytin Cadsoft EAGLE:n Kir-
jastoeditoria, jolla pystyy luomaan tai muokkaamaan tarvittavien komponenttien
ulkoasua ja piirrosmerkkié. Editorilla komponentille luotiin piirikaavio editorissa

kaytettava piirrosmerkki sekad ulkoasu editorissa.



3.2 Janniteregulaattori

Piirilevylle tulevien komponenttien virransy6toksi valittiin maéarittelyvaiheessa
janniteregulaattori. Janniteregulaattoriksi valitsin Fairchild Semiconductorin val-
mistaman viiden voltin positiivisen jannitealueen regulaattorin KA7805:n. Sisaén
menon jannitealueeksi valmistaja on madritellyt 7-20 volttia. Ulostulojannitteeksi
valmistaja lupaa tyypillisesti +5 V ja ulostulo virta-alueeksi 5mA- 1A. Virhemar-
ginaaliksi ulostulo jannitteelle on valmistaja maaritellyt 4 %:n marginaalin. Toi-
mintalampotila alueeksi on méaéritelty 0 °C - +125 °C. Maksimilampatilaksi ilman
lisajadhdytysta valmistaja lupaa 65 °C. (Fairchild 2008. 3) Regulaattorin kytken-
nassé kaytettiin korjaavaa ulostulo kytkentad (KUVIO 1.) . Kytkennassa regulaat-
torin molempiin virransy6ttoihin on liitetty elektrolyytti kondensaattori. Sisaan
tulevan jannitteen puolella oleva C1 -kondensaattori auttaa ulkoa tulevien hairioi-
den poistamisessa. Ulostulon puolella oleva elektrolyyttikondensaattori tasaa akil-
lisia virran notkahduksia.
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KUVIO 1. Janniteregulaattorin kytkenta(Fairchild 2008, 23).

3.3 ECIO-40P mikro-kontrolleri

Matrix Multimedian kehittelema EC10-40P (KUVIO 2.). Mikrokontrollerialusta
jota tdssé opinndytetydsséa on kaytetty, sisaltdd Microchipin valmistaman PIC
18F4455 -mikro-ohjaimen. Varsinainen mikro-ohjain on juotettu kiinni Matrix

Multimedian kehittelemaén alustaan, joka laajentaa mikro-ohjaimen toimintaa.



ECI0O-40P alustaan on varsinaisen mikro-ohjaimen liséksi lisatty ulkoinen 4Mhz
kello-oskillaattori ja USB -liitin. Naiden ominaisuuksien liséksi piirilevylle on
lisatty reset -painonappi ja kontrolleri, joka sisaltaa piirille valmiiksi ohjelmoidun
boot loaderin. Piirilla sijaitsee jumpperi, jolla valitaan onko laite ohjelmointi vai
toiminta tilassa. Piirilla sijaitsevan jumpperin asento maarittelee mikro-ohjaimelle
tulevan sdhkonsy6ton lahteen, eli saako mikro-ohjain tarvitsemansa sahkonsa
USB:n kautta vai ulkoisesta virtalahteesta. Piirill& sijaitseva ulkoinen oskillaattori
toimii mikro-ohjaimen sisdisen 48 MHz kellon esijakajana. Tamé on edellytykse-
na, etté piirilla oleva USB-véyla toimii tdydella siirtonopeudella. Lisaksi Mikro-
kontrollerialustaan on lisatty piikkirimat, jotka on mitoitettu sopimaan 0.6 tuuman
DIL- piirikantaan. (Matrix multimedia 2008, 2-3.)

KUVIO 2. ECIO-40P (Microcontrollershop, 2009 ).

3.4 PIC18F4455 mikro-ohjain

PIC18F4455 kuuluu microchipin PIC18 -perheeseen, joilla on korkea suoritusteho
ja integroitu A/D muunnin. Kaikki PIC18 -perheeseen kuuluvat mikro-ohjaimet
toimivat edistykselliselld RISC -arkkitehtuurilla. Mikro-ohjaimen Harvard-

arkkitehtuurin erilliset data- ja ohjelmavaylat mahdollistavat 16 -bittisen kaskyjen



ja 8 -bittisen datan kayton. Kaksitasoinen kaskyjono mahdollistaa ndissa mikro-
kontrollereissa késkyjen suorittamisen yhden jakson aikana. PIC 18 perheen sisal-
tdmat erikoisominaisuudet vahentévat mikro-ohjaimen ulkoisten komponenttien
lukumaaraa seké vahentavat laitteessa tarvittavan virran kulutusta. Ohjelmointi-
vaylana opinnaytetyossé kéytetty mikro-ohjain kéayttdd USB -vaylaa. Mikro-
ohjaimen kayttdmaa ohjelmamuistia voidaan uudelleen ohjelmoida tyypillisesti
noin 100000 kertaa, ja kdyttdmuistina toimiva EEPROM -muisti kestdd 1000000
kirjoitusjaksoa. (microchip, 2009.)

Alla on listattuna opinnéytetydssa kaytetyn PIC18F4455 mikro-ohjaimen tar-

keimpid ominaisuuksia:

e 24kb Flash-ohjelmamuistia

e suorittimen nopeus 12MIPS

e 2048B SRAM-muistia

e 256B EEPROM -muistia

e digitaalisia liitantoja; 1-A/E/USART, 1-MSSP(SP1/12C)
e laskureita: 1 x 8-bit, 3 x 16-bit

e analogia-digitaali- muunnin: 13 kanavaa, 10-bit resoluutio
e komparaattoreita: 2kpl

e 1/O-pinneja: 35kpl

e PWM-l4htsja 1kpl

e USB-vayla: 1kpl, USB 2.0

e toiminta jannitealueella 2.0-5.5V

(Microchip 2009, 1)

4  PIRILEVYJEN SUUNNITTELU

Lopputy6n aikana suunniteltiin ja tehtiin valmistettavasta piirilevysta kaksi eri

versiota. Ensimmainen versio sisalsi mikro-ohjaimen toiminnan testaukseen tar-



vittavat komponentit. Toiseen versioon tullaan korjaamaan ensimmaisen levyn

valmistuksen aikana huomatut ongelmat ja virheet.

4.1 Protolevy

Laajennuskortin suunnittelun ensimmainen versio sisalsi ainoastaan pakolliset
komponentit mikrokontrollerin ohjelmointia ja testausta varten. Ensimmaéinen
versio sisélsi ndin ollen jannite regulaattorikytkennén mikropiirin tarvitsemaa
kayttojannitettd varten. Regulaattorin sisaan tulevan sahkon sy6ton puolelle oli
kytketty vastus-diodi estdmaan ja ilmaisemaan virransyoton vaaranapaisuus. Té-
man liséksi laajennuskortille oli asennettu kaksi kappaletta ledeja ja piirikanta,
johon mikrokontrolleri tultaisiin lopullisessa laitteessa kytkemaan. Kyseisella ko-
koonpanolla pystyttiin todentamaan levylle suunnitellun regulaattorin kytkennan

toiminta seka ohjelman ja input- output-pinnien toimivuus. (KUVIO 3.)
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KUVIO 3. ECIO-40P testikytkenta



4.2 Havaitut suunnitteluvirheet

Laajennuskortin kokoamisvaiheessa kavi ilmi suunnittelun ja valmistuksen aikana
tapahtuneita virheita jotka aiheuttaisivat tyo edistyessa ongelmia. Havaitut ongel-
mat pyrittiin havaitsemaan ja korjaamaan ennen piirilevyn lopullisen version te-
kemistd. Ensimmainen ongelma ilmeni jo ennen piirilevyn syévytystd. Ongelman
aiheuttajana oli valotuskalvon puutteellinen tulostusjélki. Tulostusjaljessa oli tu-
lostuksen aikana tullut naarmu jossa ei ollut ollenkaan johdinalueita peittavaa va-
ri&. Varin puute olisi aiheuttanut syovytystilanteen jalkeen muutaman piirilevylle
syOvytetyn signaalin johtamattomuuden. Ongelma korjattiin ennen syovytysta ky-

nalld, joka on tarkoitettu johtimien piirtdmiseen piirilevylle.

Toinen ongelma ilmeni piirilevyn porauksen yhteydessa. Osa asennettavien kom-
ponenttien juotoskohdista oli asennettaville komponenteille liian pienia. Tasta
johtuen piirilevya poratessa juotoskohdan tinaus hévisi lahes kokonaan ja asennet-
tavan komponentin juottaminen piirilevylle hankaloitui. Ongelman korjaus tapah-
tui EAGLE:n komponenttikirjastoja muokkaamalla. Ongelmallisten komponentti-

Kirjastojen sisaltdmien komponenttien juotoskohtien kokoa suurennettiin.

Kolmas ongelma ilmeni piirilevyn kasausvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa valittu-
jen ruuviliittimien kotelointi ja tilan tarve levyltd poikkesi levylle asennettavien
liittimien koteloinnista. Levylle tulevat ruuviliittimen kotelointi tarvitsi enemman
tilaa levylta, kuin mitd suunnitteluohjelman vastaava kotelointi. Tdma aiheultti
muutamien komponenttien paallekkéisyyksia piirilevya kasatessa. Ongelma ratke-
si protolevya kasatessa sijoittamalla paéllekkaiset komponentit eri puolille piirile-
vyd. Lopullisen piirilevyn valmistukseen kyseinen ongelma ratkaistaan siirtdamalla
ongelmalliset komponentit kauemmaksi toisistaan. Talloin paallekkaisyyksia ei

esiinny ja kaikki komponentit voidaan sijoittaa piirilevyn samalle puolelle.

Kaynnistysvaiheen ongelma ilmeni vaiheessa, jossa oli tarkoitus testata laitteen
toimintaa itsendisend ohjainyksikkona. Vika ilmeni maapotentiaalin puutteena
osassa piirilevyd. Regulaattorilta eteenpdin lahteva kytkentd haarautui komponen-

tin jalan kohdalta kahteen eri suuntaan. Toisessa johtimen haarassa maataso toimi
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ilman ongelmia ja toisesta johtimesta maataso puuttui taysin. Vika korjaantui juot-
tamalla haara kohdassa olevan komponentin jalka uudelleen piirilevylle, jolloin

ilmennyt vikakin korjaantui.

Testausvaiheen alussa ilmeni toinenkin maatason etenemisongelma. Protolevyssa
kaytetty piirilevy oli suunniteltu taysin valmiin laajennuslevyn pohjaratkaisuksi.

Osa piirilla olevista kéayttojannitevedoista oli suunniteltu kulkevaksi suoraan piiri-
levylle sijoitettavien komponenttien kahden jalan kautta seuraavalle komponentil-
le. Koska kyseisid komponentteja ei protolevylle asennettu, estyi kayttojannitesig-
naalien kulku puuttuvia komponentteja seuraaville osille. Valiaikainen ongelma

ratkaistiin asentamalla puuttuvien komponenttien tilalle hyppylangat, jotka korja-

sivat signaalivedot johtaviksi.

4.3 Lopullinen versio

Kytkennan toiseen sekd samalla lopulliseen version kytkentaan lisésin aiemmin
suunniteltujen komponenttien liséksi kaksi kappaletta painokytkimia joilla voitai-
siin vaihtaa kahden inputsignaalin tilaa tarvittaessa. Saadakseni laajennuskortin
kaytettavistd ominaisuuksista monipuolisempia, lisasin painonappikytkentdihin
jumpperit, joilla painonapit voitiin irrottaa +5V kayttéjannitteesta. Talléin kyseis-
ten signaalipinnit voivat toimia I/O pinneina. Taman liséksi tuli suunnitella kyt-
kenta releohjaimelle ja releelle. Ensimmaéisen version piirikaavion pohjalta kévi
selville, etta kaikille mikro-ohjaimesta 16ytyville signaaleille ei olisi mahdollista
kytked ruuviliittimid piirilevyn kdytettdvasta tilasta johtuen. Tilan puutteesta joh-
tuen oli toisen version kytkentakaavioon tehtdva muutoksia. Muutokset koskivat
l&hinn& parin portin ruuviliittimien vaihtamista piikkirimoiksi. Muutoksen koh-
teiksi joutuivat portit B ja C. Osa piikkirimoille menevisté porttien B ja C pinneis-
té sisaltdd useamman toiminnon. Nama signaalijohtimet on kytketty piikkirimojen
liséksi ruuviliittimiin. Kytkent& kaavion suunnitelmiin listtiin myos lisélaitteiden

tarvitseman + 5V ja GND virransyoton ruuviliittimet.
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4.3.1 Releohjain

Releen ohjaus kytkent& perustuu transistorin kykyyn toimia kytkimena. Kytken-
nassa pienelld ohjausjannitteelld voidaan ohjata transistorin yli vaikuttavaa kollek-
torivirtaa, jolla transistoriin kytkettya laitetta ohjataan. Kytkentd jossa transistoria
kaytetaan kytkimena voi olla esimerkiksi (KUVIO 4.):n mukainen. Esimerkin kyt-
kennéssé transistorin T1 kannalle tuodaan mikrokontrollerin 1/0O pinnista BO sig-
naali, joka ylittdd kannan ja emiterin vaatiman kynnysjannitteen transistorin tila
muuttuu johtavaksi. Kynnysjannitteen ylityksesté johtuen myos kollektori emitteri
virran tila muuttuu johtavaksi. Muutos saa aikaan etta releen solenoidiin vaikutta-

va k&ami tulee jannitteelliseksi ja rele vaihtaa tilaansa.

Mikali releen kdamin rinnalla on suojadiodi, on se kytkettava es-
tosuuntaan eli positiivinen jannite tulee sille puolelle, johon kolmion
tai nuolen karki osoittaa eli sille puolelle, jossa on poikkiviiva. Itse
komponenttiin on yleensa piirretty vain pelkk& poikkiviiva. Suoja-
diodin tarkoitus on oikosulkea kaamin aiheuttama jannitepiikki, joka
syntyy, kun k&amilta nopeasti katkaistaan virta. K&admin aiheuttama
jannitepiikki saattaa aiheuttaa ongelmia reletté ohjaavilla transisto-
riasteilla. Mikali jannite kytketdan rinnakkaisdiodilla suojatulle
kaamille vaarin pain se rikkoutuu hyvin suurella todennéakoisyydella,
ellei napaisuutta ole suojattu toisella sarjadiodilla. (Halytin, 2009.)
Néin ollen Kytkennéassé oleva diodi estda induktion purkaantumisesta aiheutuvan
vaarasuuntaisen virrankulun transistorille T1 ja siita takaisin mikropiirille. Kyt-
kenndssa oleva vastus on yleensa arvoltaan kohtalaisen suuri, jolloin transistorille
meneva virta ei hajota transistoria mutta antaa tarvittavan virtamaarén transistorin

ohjaukselle.



12

N

+12V ulos
ClO40P G2RL-15E1
vo N |20 h E
G

~y D1

RST B6 = S m

A0 Bs P ®

Al pa B
A2 B3 [ T

A3 B2

A4 BI1 R1

As B0 (32 . :I—I:
Net o7 B ohjaus

NCZ C6
NC3 C2

Do i
D1 Co

D2GND1
D3 E2 % .
YR

D5 EO

D6 NC5
D7 NC4 |—

GND B7 [
2RL-1-E1

Lol |~ |en | Jes o]

=

—

)

Rlsllis|

=

KUVIO 4. Releohjaimen kytkenta.

4.3.2 Rele

Releeksi valittiin Omronin valmistama G2RL-1-E. Releen valintaan vaikuttivat
komponentin pieni koko ja hyvét kytkentdominaisuudet seka suuri virranhallinta-
kapasiteetti. Releen kytkentajannitteeksi on maaritelty 5V. Valmistajan mukaan
releen k&ami kytkeytyy ja rele vaihtaa tilaansa, jos jannite on maksimissaan 70 %
nimetysta toimintajannitteesta. Vastaavasti kdamin varaus vapautuu kun jannite on
minimissadn 10 % nimellisjannitteestd. Toiminta ajaksi releelle luvataan 30000
tyominuuttia, kun releelld on kuormana 24V tasajannite ja virtana 16 ampeeria.
(Omron 2008, 132-135.)

4.3.3 LM45

Lampatila-anturiksi tydhon valittiin aiemmin suunniteltu ja toteutettu National
Semiconductorin LM45:n mallikytkent&an perustuva lampétila-anturi. Kyseiselld
kytkennéll& anturin mittaus alueeksi saadaan -20 °C - + 100 °C (KUVIO 5.). Lam-

p6tila-anturin 18ht6 jannitteeksi valmistaja on méaaritellyt 20mV / 1 °C lineaarisen
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skaalauksen. Kyseinen anturi kytkenta soveltuu hyvin opinnaytetyon sovelluskoh-

teeseen, jossa kohteen kayttolampotila ei laske alle 0 °C asteen. (National 2005, 3)

T VS+ LM458 +V out
N +vs vo 2
GND
« -V out
\V4 []%
w -—
=T
-

KUVIO 5. Lampétila-anturin kytkenté (National 2005,7.)

4.4 Kytkennén toiminta

Virransy6tté ECIO- 40P:n laajennuskortille tapahtuu ruuviliitin PWR kautta. Si-
séan tuleva virransyotto on suojattu diodilla ja oikean kytkennan napaisuuden

varmistaa ruuviliittimen napojen valiin kytketty vastus- led-yhdistelma.

Regulaattorin molemmilla puolilla sijaitsevat kondensaattorit auttavat regulaatto-
rin toiminnassa. Siséan syotettavan virran puolella sijaitseva 10uF -kondensaattori
C1 ehkaisee syntyneitd hairiditd, jos virransy6ton suodin sijaitsee kaukana regu-
laattorista. Regulaattorin ulostulevan virran puolella oleva kondensaattori taas

tasaa jannitteen syottda nopeiden syottojannitteen alenemisien aikana.

Ecio-40P:It4 suurin osa signaalipinneisté on kytketty suoraan ruuviliittimille me-
neviin kuparijohtimiin. Poikkeuksena ovat mikro kontrollerin portit D ja C, jonka
kaikki pinnit on kytketty piirilevyll oleviin piikkirimoihin. Portin D signaalit on
yhdistetty piikkirimaan JP2 ja portin C taas piikkirimaan JP4. Osa piikkirimoille
viedyista signaaleista on kuitenkin kytketty my6s ruuviliittimille. Tdma johtuu
siitd, ettd kyseisissé signaalipinneissa on useampia toimintoja, joita pienenkin

toiminnon muutoksen jalkeen voidaan tarvita.
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Piirilevylla sijaitsevat ledien LED1 ja LED2 katodit on kytketty mikrokontrollerin
signaalijohtimiin D4 ja D3. Ledien anodit on suojattu ylijannitetta vastaan 120
ohmin vastuksella, jotka on kytketty +5V kayttojannitteeseen. Ledit aktivoituvat,

kun mikro-ohjaimelta saapuva signaali saa arvon 0.

Portin A pinneihin A0 ja Al on kytketty piirilevylla sijaitsevat painonapit. Kyt-
kent& on toteutettu haaroitusmenetelmélld, jossa pinneille menevét signaalit on
kummatkin kytketty jumpperin ja yhden kilo-ohmin vastuksen kautta +5V kaytto-
jannitteeseen. Ennen vastusta kytkenta haarautuu painokytkimille, joiden toinen
paa on vuorostaan kytketty maa tasoon. Kytkinté painettaessa kytkenté sulkeutuu
ja +5 voltin jannite ohjautuu suoraan maatasoon, minka takia piirille menevén
signaalin tila muuttuu +5V:sta OV:iin. Piirin monipuolisuuden takia voidaan pai-
nonappi kytkenndissé olevat jJumpperit irroittaa, jolloin kyseiset portit toimivat

normaaleina I/O pinneina.

Portin B pinnista 7 lahtevan signaalin kulkua pystytdan vaihtamaan jumpperilla
JP1. Jumpperin Ensimmainen vaihtoehto ohjaa signaalin kulkemaan suoraan ruu-
viliittimille. Toinen vaihtoehto ohjaa signaalin 10 kilo-ohmin suojavastuksen l&pi
transistorin kannalle. Signaalin saadessa + 5V:n loogisen ykkostilan. Laitteen kyt-
kentékaavio on esitetty KUVIOSSA 6.



15

S—{IFR-2
D—OPR-1
1 JP1
|
-
—PCi3
P2
P

(o]
J 4_4% morogow owomoo | mon
= [ U v ST w I s S w Y« s N ' I S ) B oW oW
o= [ R W wE « W Y Nl oo
] [ = g
39 1]
=[] 3 =
o - o L =+ (e (o] -— (e (] -—
o QSESESE%?
&
= L
=
SREIRE & / N
¥ - o £ 2
ND—:'FDDFNL ol = =
AN s | (|
oSN — =
\a “
I
a2 j .,
<—+¢
AGE Sk Kb b ] ke R st e E R e st T ot
Juol | Y EEEAREEEE L5008 c0nEgd 4
} —— = =z = N [
Y Cg%ﬁormmwmﬁssa‘—gmwmmn e =
[}
(] = ‘—|Nm|=rmmhwma|“:|m|mwmmhwmg ol = E
- F rrrrrrrrr — =
= 15
g / M
o 1=
=z = Ll o
[ ol 1] [
5] — h z =
~8l = zd ©
ol L M &' 7o
RIE= e -
& AF Al
D e
AT+ [ Pz z
AT [
d o
[
LY

GHND

—
e}

P
SHI-
5| ¢

KUVIO 6. Lopullisen laitteen kytkenta

5 PIRILEVYN VALMISTUS

Piirilevyn valmistus tapahtui Koulutuskeskus Salpauksen tiloissa. Tekniikkana
kaytettiin yksinkertaista valotus-syévytysmenetelmaa. Aluksi valmistettava piiri-
levy leikattiin DIN -kiskoon asennettavan piirilevykehikon kokoiseksi. Tdmén

jalkeen piirilevysta poistettiin UV-kalvo mika estaa haitallisen valon aallonpituuk-
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sien paasyn piirilevyn pinnalle valmiiksi suihkutettuun valoherkkaan pinnoittee-
seen. Seuraavaksi asemoidaan kalvolle tulostettu piirikaaviokuva valmistettavalle
piirilevylle ja kalvo seka piirilevy sijoitetaan valotuskoneeseen, jossa UV-valo
aikaan saa kalvolle tulostetun johdinkaavion siirtymisen piirilevylle. Valotettu
piirilevy siirretddn lammitetyll& ferrikloridilla taytettyyn sydvytyslaitteeseen, jossa
ylimaéaradinen kupari syovytetadn pois levyltd. Kun levyn kuparivedot ovat valmii-

ta, piirilevy huudellaan vedella. Tamén jélkeen piirilevy on valmis porattavaksi.

6 LAITTEISTOLLE TEHDYT MITTAUKSET

Laitteiston ainoat mittaukset tapahtuivat piirilevyn ensimmaisesté versiosta. Mikro
ohjaimeen oli testeja varten ohjelmoitu termostaattikokoonpanossa kaytettava oh-
jelma, jotta saaduista mittaustuloksista tulisi mahdollisimman lahelld totuutta ole-

via.

6.1 Janniteregulaattorin mittaukset

Ensimmaisend mitattiin piirilevylle asennetun janniteregulaattorin piireille anta-
man jannitteen lukuarvo. Ennen testin aloittamista laajennuskortista poistettiin
kaikki komponentit mitkd mahdollisesti vaikuttaisivat regulaattorin mittaustulok-
seen. Mittauksen testilaitteistona testauskytkenndissa kaytettiin sdadettavaa virta-
l&hdettd TL 3035, jonka jannite voitiin saatd vélilla 0 — 30 V DC. Virtal&hteelle
maadritelty virtamaksimi on 3 Ampeeria. Testi kytkennalla regulaattorin ulostulo-

jannitteeksi saatiin 4,92 V, ja sisdédnmenojénnitteeksi oli sdédetty 12V.
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6.2 ECIO-40P mittaukset

Toisena mittauksen suoritettiin ECIO-40P:n I / O -pinnien ulostulo jannitteet, kun
mikro-ohjain oli kytkettyna laajennuskorttiin. Testikytkennan jannitteellisissa ar-
voissa el esiintynyt mink&énlaisia muutoksia regulaattorilta saataviin tuloksiin
nahden, vaikka mikro-ohjain oli kytkettynd. I/O -porttien jannitteet olivat aktiivi-

tilassa 4,92 V, ja passiivitilassa pinnien jannite laski O volttiin.

7  OHJELMOINTI

Lopputydn ohjelmointi tydkaluna kéytin englantilaisen Matrix Multimedian toi-
mittamaa Flowcode -ohjelmointiymparistod. Flowcode -ohjelmointiympéristd
sisaltdd C- ja Assemply-kéaantajat seka simulaatiotilan, jossa suunnitellun ohjel-

man toiminnan voi testata ennen piirille latausta.

7.1 Laitteiston ominaisuuksien maarittaminen

Ohjelman suunnittelun toteutus alkaa valitsemalla mikropiiri, jolle suunniteltava
ohjelma tullaan asentamaan. Valinta madrittelee lopullisessa koodissa mééritetyt
muistiosoitteet ja piirin sisdiset maaritykset, esimerkiksi piirissa kaytettavan kello-

taajuuden.

Ennen varsinaista ohjelman kirjoitusosuutta valitaan, millaisia siséisid ominai-
suuksia tai ulkoisia komponentteja tullaan valmiissa laitekokonaisuudessa kaytta-
maan. Tallaisia komponentteja voivat olla muun muassa laitteen PWM-13ht0 tai
laitteeseen kiinnitettdva graafinen LCD -paneeli. Komponenttien valinnan jalkeen
jokaiselle komponentille méaritellaan laitteessa kaytettavéat portit ja signaalipinnit

joihin kyseisen osan toiminta vaikuttaa tai joihin kyseinen laite tullaan kytkeméan,
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sekd osan omat toiminnot, esimerkiksi minkalaisessa signaalin tilassa LED on
aktiivinen. Taman lisdksi méaritelld&n valitulle osalle simuloinnissa kéytettava

ulkoasu.

7.2 Vuokaavion rakentaminen

Varsinaisessa ohjelmointi osuudessa suunnitellaan vuokaavio, jonka mukaan mik-
rokontrollerille tuleva ohjelma suorittaa toiminnot. Vuokaavion rakenne osat 16y-
tyvat ohjelman vasemmassa reunassa pystyssa sijaitsevasta valintapaneelista. Ku-
vakkeet téssé valinta paneelissa noudattavat vuokaaviolle tyypillisid piirrosmerk-
keja. Vuokaavion suunnittelu tapahtuu raahaamalla kyseisia kuvakkeita ohjel-
mointi-ikkunaan aloitus- ja lopetus-kuvakkeiden véliin sek& asettamalla kuvake
sille paikalle, jossa sen halutaan vaikuttavan ohjelman toimintaan. Tdman jélkeen
kyseessd olevalle vuokaavion osalle maaritelladn minka kytkentd paneelissa ole-

van laitteen ominaisuuksia valittu vuokaavion osa tulee toteuttamaan.

7.3 Simulointi

Kun varsinainen vuokaavio on valmis, testataan suunnitellun ohjelman toimintaa
simulaatio tilassa. Simulaation aikana pystytdan havaitsemaan valmistetun koodin
toiminta. Simuloinnin aikana pystytdan huomaamaan my6s mahdolliset ei toivotut
ominaisuudet. Myds ohjelman mahdolliset rakenteelliset virheet havaitaan. Simu-
lointi tilan jalkeen voidaan muuttaa ohjelman parametreja, jos on tarve. Simulointi
tilassa ohjelman suoritus tapahtuu lahes reaaliajassa, jolloin ohjelman todellinen

suoritusaika saadaan selville.

Ennen ohjelman siirtoa piirille ohjelma tallennetaan seka k&&nnetdan normaaliin
rivi rivilta tulkittavaan muotoon. Kéannosvaihtoehtoina ohjelmassa on joko C- tai
assemply -kielinen kaannds. Ennen ohjelman piirille latausta, ohjelma tekee vali-

tusta ohjelmakielisestd kddnnoksesté vield yhden k&&nndksen. Rivi rivilté tulkitta-
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va ohjelmakaannds muutetaan muotoon, jota piiri ymmartad. PIC -piireissa kaan-

nds tapahtuu hex-muotoon.

7.4 Ohjelma kaavion kulku

(KUVIO 7.):ssé. on esitetty ECIO-40P:1le tehty elektronisen termostaatin ohjelma,
jota kéytetadn valmistuneen laitteen ensimmaisend sovelluksena. Seuraavalla si-
vulla olevan vuokaavion kuvateksteista olisi ndkynyt vain kaksi ensimmaisté sa-
naa, joten ohjelman kulku on esitetty kuvan jalkeisilla sivuilla. Ohjelman C-

Kielinen toteutus 1oytyy liitteesta 3.
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Vuokaaviossa ohjelman kulku etenee seuraavasti:

KOHTA 1:

Aluksi jarjestelman porttiaktiivisuudesta ilmoittavat led-valot sammutetaan.

KOHTA 2:

Menné&an ikuiseen silmukkaan jossa paa-ohjelma toimii.

KOHTA 3:
Jarjestelmaan liitettavan Icd-naytdn toiminnot alustetaan ja mahdolliset kirjoitetut

tekstit pyyhitaan.

KOHTA 4.

Luetaan anturilta lampdtila-anturilta saatu jannitteend ilmoitettu lampétila-arvo ja
muutetaan se ohjelmallisesti digitaaliseksi arvoksi, jota mikrokontrolleri ymmar-
tad, seka tallennetaan arvo liukuluku muodossa ohjelmassa mééritettyyn temp -

muuttujaan.

KOHTA 5:
Vertaillaan temp -muuttujan arvoa ohjelmassa maaritettyyn 0.25 raja-arvoon seka

tehdaan valinta saadun vertailun tuloksena.

KOHTA 6:

Kohdan 5 vertailun tulos on ollut raja-arvoa pienempi. Tasté johtuen jatketaan
ohjelman suorittamista kohdasta kuusi, jolloin sammutetaan piirilevylle sijoitettu
D-portin bitin 3 ohjaama led seké& sytytetaan piirilevylla oleva d-portin bitin 4 oh-

jaama led.

KOHTA7:
Kohdan kuusi lisaksi portin B seitsemaés bitti saa loogisen tilan 1. jolloin porttiin

kytketty rele vaihtaa tilansa johtavaksi.
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KOHTA 8:

Kohdan 5 vertailun tulos on ollut raja-arvoa suurempi. T&sté johtuen jatketaan
ohjelman suorittamista kohdasta 8, jolloin sytytetaén piirilevylla oleva D-portin
bitin 3 ohjaama led, seka sammutetaan piirilevylle sijoitettu d-portin bitin 4 oh-

jaama led.

KOHTA 9:
Kohdan 8 liséksi portin B seitsemas bitti saa loogisen tilan 0. jolloin porttiin kyt-

ketty rele vaihtaa tilansa johtamattomaksi.

KOHTAL0:
Kerrotaan temp -muuttujaan sijoitettu arvo sadalla, jolloin saadaan celsiusasteik-

koa vastaavat luku-arvot seka tallennetaan saadut lukuarvot tempout -muuttujaan.

KOHTA11:
Muunnetaan tempout muuttujan sisalto string parametriksi ja tallennetaan saatu

merkkijono tempLCD -muuttujaan.

KOHTA12:

Luetaan tempLCD:n siséltdmé lukuarvo ja tulostetaan se LCD-naytolle.

KOHTAL3:
Asetetaan silmukan lopussa olevan viiveen pituudeksi 60 sekuntia, minka jalkeen

silmukka pyoréht&a ympari kohtaan 2.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa laajennuskortti ECIO40P -
mikrokontrollerille. Tyon tavoitteena ja vaatimuksena oli, ettd mikrokontrolleriin
kytketty laajennuskortti yhdistelma toimisi itsendisena laitekokonaisuutena ohjel-

moinnin jalkeen ja ohjaisi lampdtila anturilta saatujen tietojen perusteella laajen-
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nuskortin releohjaimeen kytkettya jadkaappia termostaatin tapaan. Lopullinen lait-
teen kytkenta jaakaappiin ei kuulunut opinnaytetyon siséltoon. Lopullinen laiteko-
konaisuuden kytkentd toteutetaan Koulutuskeskus Salpauksessa lahitulevaisuudes-

sa opetusty6n muodossa.

Opinnaytetyon keskeisimpid tavoitteita oli suunnitella yleiskayttdinen laajennus-
kortti ECIO-40P mikro-ohjaimelle. Toisena keskeisené tavoitteena oli tutustua
saman tuottajan valmistamaan ohjelmointi ymparistoon ja soveltaa kyseiselld oh-

jelmistolla luotua ohjelmaa opinnaytetydssa.

Tydn ensimmaisessa osiossa toteutettiin piirilevyn suunnittelu Cadsoft EAGLE
5.6.0 suunnitteluohjelmistolla ja valmistus perinteiselld syovytystekniikalla. Tyo
eteni vaiheittain, jolloin mahdolliset ongelmatilanteet havaittiin ajoissa ja ne voi-
tiin korjata ennen seuraavaa vaihetta. Suunnittelun edetessa kytkentéan tehtiin
lisayksid, jotka muuttivat suunnittelun ja toteutuksen varsin mielenkiintoiseksi.
Ohjainkortilla olevien komponenttien tilankaytto piirilevylla olisi voitu saada pie-
nemmaksi kayttamalla jalallisten komponenttien tilalla pintaliitoskomponentteja.
Valmistuvan laitteen sovellus kohteet ja kayttajakunta asettivat tyossa kaytettaville
komponenteille omat rajoitteensa. Tasta syysta tydssa paadyttiin kayttamaan hel-

posti vaihdettavia ja testattavia jalallisia komponentteja.

Tydssa kaytetty Cadsoft EAGLE -suunnitteluympdriston kayton uudelleenopettelu
ja uusien komponenttien luonti komponenttikirjaston sovellusta kayttaen toi mu-
kanaan omat lisdhaasteensa. Piirilevyn suunnittelutilanteessa tarkkojen tietojen
puute valittavista komponenteista toi mukanaan tilankéytto- ja sijoitteluongelmia,
jotka kuitenkin voidaan ratkaista ennen laajennuslevyn viimeisen version valmis-

tamista.

Ty0n toisessa osiossa oli paatarkoituksena tutustua Matrix Multimedian tuotta-
maan Flowcode -ohjelmistoon. Flowcode ohjelmistoa kéytettiin ohjelmoitaessa
ECIO-40P mikrokontrollerille asennettua mikropiiria. Tdmakin lopputy6n osio toi
mukanaan omat haasteensa, koska ohjelmaan syventavé opas toimitetaan paketti-

ratkaisuna. Koulutuskeskus Salpaukseen mikro-ohjaimet oli tilattu ja toimitettu
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kuitenkin bulk -versioina ilman syventavaa ohjekirjaa. Myos kyseisen ohjelmiston
ohjelmointitapa oli erikoinen. Ohjelma rakennettiin vuokaaviosta, jonka kaant&ja
kaantaa ensin rivi rivilta tulkittavaan muotoon ja sen jalkeen hex-muotoon jota

PIC -mikrokontrollerit ymmartavat.

Kaikki opinndytety6lle asetetut tavoitteet saavutettiin odotusten mukaisesti. Ai-
noana esteend valmiin laitteen rakentamiselle oli erikoisempien komponenttien

tilaus, minka vuoksi lopullisen piirilevyn valmistus siirtyy lahitulevaisuuteen.

Parannusehdotuksia:

Jatkossa laajennuskorttia toiminnan seuraamista jadkaapin ohjauksessa voisi pa-
rantaa suunnittelemalla ja toteuttamalla laajennuskorttiin soveltuvan LCD — ndy-
ton. Naytto helpottaisi esimerkiksi tulkitsemaan jaékaapin sisélla olevan ilman
lampotilan. Toisena parannusehdotuksena voisi ajatella otettavan kéyttoon laajen-
nuslevylla olevat painonapit, joilla voisi saataa termostaattiohjelmaan asetettua

raja arvoa joko ylos- tai alaspain.
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LIITE 3 C-kielinen ohjelma koodi

[[RERRRRR kR R xRk R xRk R Rk Rk
//**

/** File name: termistori.c

/I** Generated by: Flowcode v4.0.0.53

/** Date: Thursday, November 19, 2009 22:19:17
/[** Licence: Demo
/ *k

1** **DEMO VERSION***

//**

/ *%

II**  El KAUPALLISEEN KAYTTOON
//**

[I** http:/lwww.matrixmultimedia.com
/ kkkkkkkkkkkhhkkkkhkhhhhhkkkkhhkhhhkkkkhhhhhkkkkkhhhhhkkkhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhhhhhhrrrix

#define MX_PIC

[IM&érittaa mikro-ohjaimen
#define P18F4455

#define MX_EE

#define MX_EE_TYPE3
#define MX_EE_SIZE 256
#define MX_SPI

#define MX_SPI_BCB

#define MX_SPI_SDI 0
#define MX_SPI_SDO 7
#define MX_SPI_SCK 1
#define MX_UART

#define MX_UART_C

#define MX_UART_TX 6
#define MX_UART_RX 7
#define MX_12C

#define MX_MI2C

#define MX_12C_B

#define MX_I2C_SDA 0
#define MX_I2C_SCL 1
#define MX_PWM

#define MX_PWM_CNT 2
#define MX_PWM_TRISL1 trisc
#define MX_PWM_1 2
#define MX_PWM_TRIS2 trisc
#define MX_PWM_2 1
#define MX_PWM_TRIS2a trish
#define MX_PWM_2a 3

[ffunktiot
#include <system.h>
#pragma CLOCK_FREQ 48000000

//Konfigurointi data

#pragma DATA 0x300000, 0x20
#pragma DATA 0x300001, Oxe
#pragma DATA 0x300002, 0x3e
#pragma DATA 0x300003, Ox1e
#pragma DATA 0x300004, 0x0
#pragma DATA 0x300005, 0x81
#pragma DATA 0x300006, 0x81
#pragma DATA 0x300007, 0x0
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#pragma DATA 0x300008, Oxf
#pragma DATA 0x300009, 0x80
#pragma DATA 0x30000a, Oxf
#pragma DATA 0x30000b, 0xa0
#pragma DATA 0x30000c, Oxf
#pragma DATA 0x30000d, 0x0

/ISiséiset toiminnot
#include "C:\Program Files\Matrix Multimedia\Flowcode V4\FCD\internals.h"

/IMakro-funktion kuvaukset

//Muuttujakuvaukset

#define FCSZ_TEMPLCD 20

float FCV_TEMP;

short FCV_KIERROKSET;

char FCV_TEMPLCD[FCSZ_TEMPLCD];
float FCV_TEMPOUT;

/IDefines:

[**** Macro Substitutions ****

portd = LED Port Register

trisd = LED Data Direction Register
8 = LED Pin Mask

1 = LED Active Polarity

******************************/

/ILEDO: //Makro-funktion kuvaukset

void FCD_LEDO_LEDON();
void FCD_LEDO_LEDOff();
/IDefines:

[**** Macro Substitutions ****
3 =Which ADC Channel

20 = Acquisition time

3 = Conversion Speed

1 = VRef+ Option

100 = VRef Voltage x 0.01V

******************************/

/IADCO: //Makro-funktion kuvaukset

void FCD_ADCO0_SampleADC();

char FCD_ADCO_ReadAsByte();

short FCD_ADCO_ReadAsInt();

float FCD_ADCO_ReadAsVoltage();

void FCD_ADCO_ReadAsString(char* FCR_RETVAL, char FCR_RETVAL_SIZE, char
NumBytes);

//Defines:

[**** Macro Substitutions ****



portd = LED Port Register

trisd = LED Data Direction Register
16 = LED Pin Mask

1 = LED Active Polarity

******************************/

/ILED1: //Makro-funktion kuvaukset

void FCD_LED1 LEDON();
void FCD_LED1 LEDOff();
/IDefines:

[**** Macro Substitutions ****
portb = D1 Port

trisb = D1 Data Direction
portb = D2 Port

trisb = D2 Data Direction
portb = D3 Port

trisb = D3 Data Direction
portb = D4 Port

trisb = D4 Data Direction
portb = RS Port

trisb = RS Data Direction
portb = E Port

trisb = E Data Direction
0 =Datal_Pin

1 =Data 2 Pin

2 = Data 3 Pin

3 =Data 4 Pin

4 = RS Pin

5 = Enable Pin
LCD_263224 = Unigue Component Reference Number
1 = Row Count

16 = Column Count
******************************/

/lcomponent connections

#define LCD_263224 PORTO portb
#define LCD_263224 TRISO trisb
#define LCD_263224 PORT1 portb
#define LCD_263224 TRIS1 trisb
#define LCD_263224 PORT2 portb
#define LCD_263224 TRIS2 trisb
#define LCD_263224 PORT3 portb
#define LCD_263224 TRIS3 trisb
#define LCD_263224 PORT4 portb
#define LCD_263224 TRIS4 trisb
#define LCD_263224 PORT5 portb
#define LCD_263224 TRIS5 trisb
#define LCD_263224_BITO

#define LCD_263224 BIT1

#define LCD_263224_BIT2

#define LCD_263224 BIT3

#define LCD_263224 RS 4
#define LCD_263224 E 5
#define LCD_263224 ROWCNT
#define LCD_263224 COLCNT

WNPEFkO
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#ifdef BOOSTC

#define LCD_263224 DELAY delay_10us(10)
#endif

#ifdef _C2C_

#define LCD_263224_DELAY delay_us(100)
#endif

#ifndef LCD_263224 DELAY

#define LCD_263224 DELAY delay_us(100)
#endif

//LCDDisplay0: //Makro-funktion kuvaukset

void FCD_LCDDisplay0 _RawSend(char in, char mask);

void FCD_LCDDisplay0_Start();

void FCD_LCDDisplay0_Clear();

void FCD_LCDDisplay0_PrintASClI(char Character);

void FCD_LCDDisplay0_Command(char in);

void FCD_LCDDisplay0_Cursor(char x, char y);

void FCD_LCDDisplay0_PrintNumber(short Number);

void FCD_LCDDisplay0_PrintString(char* String, char MSZ_String);

void FCD_LCDDisplay0_ScrollDisplay(char Direction, char Num_Positions);
void FCD_LCDDisplay0_ClearLine(char Line);

void FCD_LCDDisplay0_RAM_Write(char nldx, char dO, char d1, char d2, char d3, char
d4,

char d5, char d6, char d7);

/ILEDO: //Makro-toteutukset

void FCD_LEDO_LEDON()

{
trisd = trisd & ~8;
/[Convert pin to output
if(1)
/lActive high polarity
portd = portd | 8;
else
/[Active low polarity
portd = portd & ~8;
}
void FCD_LEDO_LEDOff()
{

trisd = trisd & ~8;
/[Convert pin to output

if(1)
/[Active high polarity
portd = portd & ~8;
else
/[Active low polarity
portd = portd | 8;
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/IADCO: //Makro-toteutukset

void FCD_ADCO_SampleADC()

{

[rexexkxSupported De-

V | ces Kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkk

*kkk /

// 18F2220, 18F2221, 18F2320, 18F2321, 18F24J10, 18F2410,
// 18F2420, 18F2423, 18F2450,

/l 18F2455, 18F2480, 18F25J10, 18F2510, 18F2515, 18F2520,
// 18F2523, 18F2525, 18F2550,

// 18F2580, 18F2585, 18F2610, 18F2620, 18F2680, 18F4220,
//18F4221, 18F4320, 18F4321,

// 18F44J10, 18F4410, 18F4420, 18F4423, 18F4450, 18F4455,
//18F4480, 18F45J10, 18F4510,

// 18F4515, 18F4520, 18F4523, 18F4525, 18F4550, 18F4580,
//18F4585, 18F4610, 18F4620,

// 18F4680, 18F4682, 18F4685

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhhkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkk

#define MX_ADC_CHANNEL 3

#define MX_ADC_SAMP_TIME 20

#define MX_ADC_CONV_SP 3

#define MX_ADC_VREF_OPT 1

/[set up ADC conversion
char old_tris, cnt;
adcon2 = MX_ADC_CONV_SP & 0x07;

/ffind appropriate bit

#if (MX_ADC_CHANNEL == 0)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisa
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x01
adconl = Ox0E;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 1)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisa
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x02
adconl = 0x0D;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 2)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisa
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x04
adconl = 0x0C;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 3)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisa
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x08
adconl = 0x0B,;
#if (MX_ADC_VREF_OPT !=0)
#pragma error "Target device is currently

using AN3 for VREF+"

#endif
#endif
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#if (MX_ADC_CHANNEL ==4)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisa
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x20
adconl = Ox0A;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 5)
#define MX_ADC_TRIS_REG trise
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x01
adconl = 0x09;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 6)
#define MX_ADC_TRIS_REG trise
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x02
adconl = 0x08;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 7)
#define MX_ADC_TRIS_REG trise
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x04
adconl = 0x07;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 8)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisb
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x02
adconl = 0x06;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 9)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisb
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x10
adconl = 0x05;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 10)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisb
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x02
adconl = 0x04;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL ==11)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisb
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x10
adconl = 0x03;

#endif

#if (MX_ADC_CHANNEL == 12)
#define MX_ADC_TRIS_REG trisb
#define MX_ADC_TRIS_MSK 0x01
adconl = 0x02;

#endif

[[sanity check
#ifndef MX_ADC_TRIS_REG
#pragma error
"ADC Type 13 conversion code error - please contact

#endif

/lassign VREF functionality

#if (MX_ADC_VREF_OPT = 0)
set_bit(adconl, VCFGO);

#endif

/Istore old tris value, and set the i/0 pin as an input
old_tris = MX_ADC_TRIS_REG;



MX_ADC_TRIS_MSK;

}
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MX_ADC_TRIS_REG = MX_ADC_TRIS_REG |

[fturn ADC on
adcon0 = 0x01 | (MX_ADC_CHANNEL << 2);

/lwait the acquisition time
cnt =0;
while (cnt < MX_ADC_SAMP_TIME) cnt++;

//begin conversion and wait until it has finished
adcon0 = adcon0 | 0x02;
while (adcon0 & 0x02);

[lrestore old tris value, and reset adc registers
MX_ADC_TRIS_REG = old_tris;

adconl = Ox0f;

adcon0 = 0x00;

#undef MX_ADC_TRIS_REG
#undef MX_ADC_TRIS_MSK
#undef MX_ADC_SAMP_TIME
#undef MX_ADC_CHANNEL
#undef MX_ADC_CONV_SP
#undef MX_ADC_VREF_OPT

char FCD_ADCO_ReadAsByte()

{

}

FCD_ADCO_SampleADC();

return adresh;

short FCD_ADCO_ReadAsInt()

{

}

short iRetVal;
FCD_ADCO_SampleADC();

iRetVal = (adresh << 2);
iRetVal = iRetVal | (adres| >> 6);

return (iRetVal);

float FCD_ADCO_ReadAsVoltage()

{

intiSample;
float fSample, fVoltage, fVperDiv;

#define MX_ADC_VREF_V 100



iSample = FCD_ADCO0_ReadAsInt();
//Read as 10-bit Integer

fVoltage = float32_from_int32(MX_ADC_VREF _V);
/IConvert reference voltage count to floating point (0 - 500 x 10mV)

fVoltage = float32_mul(fVoltage, 0.01);
//[Convert reference voltage count to actual voltage (0 - 5)

fVperDiv = float32_mul(fVoltage, 0.000976); //Convert ac-
tual voltage to voltage per division (VRef / 1024)

fSample = float32_from_int32(iSample);
/IConvert to floating point variable

fVoltage = float32_mul(fSample, fVperDiv); //Calculate
floating point voltage

#undef MX_ADC_VREF_V
return (fVoltage);

}

void FCD_ADCO_ReadAsString(char* FCR_RETVAL, char FCR_RETVAL_SIZE,
char NumBytes)

{
float fVoltage;
if (NumBytes > FCR_RETVAL_SIZE)
NumBytes = FCR_RETVAL_SIZE;
fVoltage = FCD_ADCO0_ReadAsVoltage();
FCI_FLOAT_TO_STRING(fVoltage, 2, FCR_RETVAL, NumBytes);
/IConvert to String
}

/ILED1: //Makro-toteutukset

void FCD_LED1_LEDON()

{
trisd = trisd & ~16;
/IConvert pin to output
if(1)
/[Active high polarity
portd = portd | 16;
else
/[Active low polarity
portd = portd & ~16;
}
void FCD_LED1_LEDOff()
{

trisd = trisd & ~16;
/[Convert pin to output
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if(1)

/[Active high polarity

portd = portd & ~16;
else

/[Active low polarity

portd = portd | 16;

//LCDDisplay0: //Makro-toteutukset

void FCD_LCDDisplay0_RawSend(char in, char mask)

{

unsigned char pt;

clear_bit(LCD_263224_PORTO, LCD_263224_BITO0);
clear_bit(LCD_263224_PORT1, LCD_263224_BIT1);
clear_bit(LCD_263224_PORT2, LCD_263224_BIT2);
clear_bit(LCD_263224_PORT3, LCD_263224_BIT3);
clear_bit(LCD_263224_PORT4, LCD_263224_RS);
clear_bit(LCD_263224_PORTS5, LCD_263224_E);
pt = ((in >> 4) & 0x0f);
if (pt & 0x01)

set_bit(LCD_263224 PORTO, LCD_263224 BITO0);
if (pt & 0x02)

set_bit(LCD_263224 PORT1, LCD_263224 BIT1);
if (pt & 0x04)

set_bit(LCD_263224 PORT2, LCD_263224 BIT2);
if (pt & 0x08)

set_bit(LCD_263224 PORT3, LCD_263224 BIT3);
if (mask)

set_bit(LCD_263224 PORT4, LCD_263224_RS);
LCD_263224_DELAY;
set_bit (LCD_263224 PORT5, LCD_263224_E);
LCD_263224_DELAY;
clear_bit (LCD_263224_PORTS5, LCD_263224_E);
pt = (in & 0xO0f);
LCD_263224_DELAY;
clear_bit(LCD_263224_PORTO, LCD_263224_BITO);
clear_bit(LCD_263224_PORT1, LCD_263224 BIT1);
clear_bit(LCD_263224_PORT2, LCD_263224_BIT2);
clear_bit(LCD_263224_PORT3, LCD_263224_ BIT3);
clear_bit(LCD_263224_PORT4, LCD_263224_RS);
clear_bit(LCD_263224_PORT5, LCD_263224_E);
if (pt & 0x01)

set_bit(LCD_263224 PORTO, LCD_263224 BITO0);
if (pt & 0x02)

set_bit(LCD_263224 PORT1, LCD_263224 BIT1);
if (pt & Ox04)

set_bit(LCD_263224 PORT2, LCD_263224 BIT2);
if (pt & Ox08)

set_bit(LCD_263224 PORT3, LCD_263224 BIT3);
if (mask)

set_bit(LCD_263224 PORT4, LCD_263224_RS);
LCD_263224_DELAY;
set_bit (LCD_263224 PORT5, LCD_263224_E);
LCD_263224_DELAY;
clear_bit (LCD_263224_PORTS5, LCD_263224_E);



LCD_263224_DELAY;
}

void FCD_LCDDisplay0_Start()
{

clear_bit(LCD_263224_TRISO, LCD_263224_BITO);
clear_bit(LCD_263224_TRIS1, LCD_263224_BIT1);
clear_bit(LCD_263224_TRIS2, LCD_263224_BIT2);
clear_bit(LCD_263224_TRIS3, LCD_263224_BIT3);
clear_bit(LCD_263224_TRIS4, LCD_263224_RS);
clear_bit(LCD_263224_TRIS5, LCD_263224_E);

Wdt_Delay Ms(12);

FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x33, 0);
wdt_Delay_Ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x33, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x32, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x2c, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x06, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x0c, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);

/lclear the display
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x01, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x02, 0);
Wwdt_Delay_Ms(2);

}

void FCD_LCDDisplay0_Clear()

{
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x01, 0);
Wdt_Delay_Ms(2);

FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x02, 0);
Wdt_Delay_Ms(2);

}

void FCD_LCDDisplay0_PrintASCII(char Character)
{

FCD_LCDDisplay0_RawSend(Character, 0x10);

}

void FCD_LCDDisplay0_Command(char in)
{

FCD_LCDDisplay0_RawSend(in, 0);
Wdt_Delay_Ms(2);
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void FCD_LCDDisplay0_Cursor(char x, char y)

{
#if (LCD_263224 ROWCNT == 1)
y=0x80;
#endif
#if (LCD_263224 _ROWCNT == 2)
if (y==0)
y=0x80;
else
y=0xcO0;
#endif
#if (LCD_263224 ROWCNT == 4)
if (y==0)
y=0x80;
else if (y==1)
y=0xcO0;
#if (LCD_263224 COLCNT == 16)
else if (y==2)
y=0x90;
else
y=0xdO;
#endif
#if (LCD_263224_COLCNT == 20)
else if (y==2)
y=0x94,
else
y=0xd4;
#endif
#endif
FCD_LCDDisplay0_RawSend(y+x, 0);
Wdt_Delay_Ms(2);
}
void FCD_LCDDisplay0_PrintNumber(short Number)
{
short tmp_int;
char tmp_byte;
if (Number < 0)
{
FCD_LCDDisplay0_RawSend('-', 0x10);
Number = 0 - Number;
}
tmp_int = Number;
if (Number >= 10000)
{
tmp_byte = tmp_int / 10000;
FCD_LCDDisplay0_RawSend('0' + tmp_byte,
0x10);

while (tmp_byte > 0)
{

tmp_int =tmp_int - 10000;
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tmp_byte--;
}
}
if (Number >= 1000)
{
tmp_byte = tmp_int / 1000;
FCD_LCDDisplay0_RawSend('0' + tmp_byte,
0x10);
while (tmp_byte > 0)
{
tmp_int = tmp_int - 1000;
tmp_byte--;
}
}
if (Number >= 100)
{
tmp_byte = tmp_int / 100;
FCD_LCDDisplay0_RawSend('0' + tmp_byte,
0x10);
while (tmp_byte > 0)
tmp_int =tmp_int - 100;
tmp_byte--;
}
}
if (Number >=10)
{
tmp_byte = tmp_int/ 10;
FCD_LCDDisplay0_RawSend('0' + tmp_byte,
0x10);
while (tmp_byte > 0)
tmp_int =tmp_int - 10;
tmp_byte--;
}
}
FCD_LCDDisplay0_RawSend('0' + tmp_int, 0x10);
}
void FCD_LCDDisplay0_PrintString(char* String, char MSZ_String)
{
char idx;
for (idx=0; idx<MSZ_String; idx++)
{
if (String[idx]==0)
{
break;
}
FCD_LCDDisplay0_RawSend(String[idx],
0x10);
}
}

void FCD_LCDDisplay0_ScrollDisplay(char Direction, char Num_Positions)
{
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charcmd = 0;
char count;

/[Choose the direction
switch (Direction)

{
case O:
case 'l"
case 'L"
cmd = 0x18;
break;
case 1:
case'r"
case 'R"
cmd = 0x1C;
break;
default:
break;
}
//If direction accepted then scroll the specified amount
if (cmd)
{
for (count = 0; count < Num_Positions;
count++)
FCD_LCDDisplay0_Command(cmd);
}
void FCD_LCDDisplay0_ClearLine(char Line)
{

char count;
char rowcount;

//Define number of columns per line

#if (LCD_263224 ROWCNT ==1)
rowcount=80;

#endif

#if (LCD_263224 ROWCNT == 2)
rowcount=40;
#endif

#if (LCD_263224 ROWCNT == 4)
#if (LCD_263224 COLCNT == 16)
rowcount=16;
#endif
#if (LCD_263224_COLCNT == 20)
rowcount=20;
#endif
#endif

//Start at beginning of the line
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FCD_LCDDisplay0_Cursor (0, Line);

//Send out spaces to clear line
for (count = 0; count < rowcount; count++)
FCD_LCDDisplay0_RawSend(' ', 0x10);

//Move back to the beginning of the line.
FCD_LCDDisplay0_Cursor (0, Line);

}

void FCD_LCDDisplay0RAM_Write(char nldx, char dO, char d1, char d2, char d3, char
d4,
char d5, char d6, char d7)
{
//lset CGRAM address
FCD_LCDDisplay0_RawSend(64 + (nldx << 3), 0);
delay_ms(2);

[lwrite CGRAM data

FCD_LCDDisplay0_RawSend(d0, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d1, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d2, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d3, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d4, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d5, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d6, 0x10);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(d7, 0x10);

/[Clear the display
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x01, 0);
delay_ms(2);
FCD_LCDDisplay0_RawSend(0x02, 0);
delay_ms(2);

}

/IMakro-toteutukset

void main()

{

/lalustus
adconl = 0xO0F;
ucfg = 0x08;

/IKeskeytyksen alustuskoodi

//IKommentti:
/IKOHTA 1.

/ICall Component Macro
/IKutsu komponenttimakro: LED(0)::LEDOff
FCD_LEDO_LEDOff();

/[Call Component Macro
/IKutsu komponenttimakro: LED(1)::LEDOff
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FCD_LED1_LEDO(f();

/[IKommentti:
/IKOHTA 2.

/Isilmukka
/ISilmukka: While 1
while (1)

{

/[IKommentti:
/IKOHTA 3.

/ICall Component Macro
/IKutsu komponenttimakro: LCDDisplay(0)::Start
FCD_LCDDisplay0_Start();

//IKommentti:
/IKOHTA 4.

/ICall Component Macro
/IKutsu komponenttimakro: temp=ADC(0)::ReadAsVoltage
FCV_TEMP = FCD_ADCO0_ReadAsVoltage();

//IKommentti:
/IKOHTA 5.

//Decision

//Paatos: temp<=0.25?

if (FCV_TEMP<=0.25)

{
/IKommentti:
/[KOHTA 8.

/ICall Component Macro
/IKutsu komponenttimakro: LED(0)::LEDOff
FCD_LEDO_LEDOff();

//Kutsu komponenttimakro
/IKutsu komponenttimakro: LED(1)::LEDOn
FCD_LED1_LEDON();

/IKommentti:
/IKOHTA 9.

/[Output
//Laht6: 0 -> BY
trisb = trisb & Ox7f;
if (0)
portb = (portb & 0x7f) | 0x80;
else
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portb = portb & 0x7f;

}else {
/IKommentti:
/IKOHTA 6.

//Kutsu komponenttimakro
//Kutsu komponenttimakro: LED(1)::LEDOff
FCD_LED1_LEDOff();

/[Call Component Macro
//Kutsu komponenttimakro: LED(0)::LEDOnN
FCD_LEDO_LEDON();

/IKommentti:
/IKOHTA 7

/[Output
/ILahto: 1 -> B7
trisb = trisb & Ox7f;
if (1)
portb = (portb & 0x7f) | 0x80;
else
portb = portb & 0x7f;

//IKommentti:
/IKOHTA 10.

/[Calculation

/ILaskutoimitus:

/I tempout = fmul(temp,100.00)

FCV_TEMPOUT = float32_mul(FCV_TEMP,100.00);

//IKommentti:
/IKOHTA 11.

//String Manipulation

/IMerkkijonon kéasittely:

/I tempLCD = FloatToString$(tempout)
FCI_FLOAT_TO_STRING(FCV_TEMPOUT,6,FCV_TEMPLCD,FCSZ_TE

//IKommentti:
/IKOHTA 12.

/[Call Component Macro
/IKutsu komponenttimakro: LCDDisplay(0)::PrintString(tempLCD)



FCD_LCDDisplay0_PrintString(FCV_TEMPLCD,FCSZ_TEMPLCD);

/[IKommentti:
/IKOHTA 13.

/[Delay
/IViive: 60 s
delay_s(60);

mainendloop: goto mainendloop;

}

void interrupt(void)
{
}
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