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Tama insinddrityd on dokumentti projektista, joka on tehty SF-Design Oy:n nimissa
asiakasprojektina. Tydssa kaydaan lapi turva- ja opastevalojen ryhmavalvontayksikon
elektroniikkasuunnittelu ja siihen tarvittavan mikrotietokoneen ohjaamiseen tarvittavan
ohjelman suunnittelu ja kirjoittaminen. Tyd jakautuu karkeasti jaoteltuna neljaan osa-
alueeseen. Ensiksi kaydaan lapi laitteiston elektroniikkasuunnittelu ja siihen liittyvaa
teoriaa. Seuraavaksi tydssa kasitellaan mikrotietokoneiden ohjelmistokehitysta ja kaydaan
l[Api tydssa suunniteltu ja laadittu ohjelmisto STMicroelectronicsin  ST62T10C-
prosessorille. Lopuksi ennen suunnittelu- ja kehitysymparistdjen esittelya kasitellaan
suunnitellun laitteiston testaus-, kaytto- ja asennustoimenpiteet.

Aivan aluksi esitellaédn projektissa toteutettuun laitesuunnitteluun vaikuttaneet asiakkaan
antama spesifikaatio ja 13.2.2003 voimaan astunut Euroopan parlamentin ja neuvoston
asettama RoHS-direktiivi. Direktiivi vaikutti elektroniikkasuunnitteluun komponenttien
valinnan osalta. Direktiivin mukaan sen voimaanastumispaivan jalkeen ei saa kayttaa
komponentteja, jotka sisaltavat ymparistolle ja inmisille vaarallisia aineita.

Elektroniikkasuunnitteluosiossa suunnittelu on jaettuna toiminnallisiin osiin. Osiossa
kaydaan lapi virtamuuntajien kalibrointi seka jannitevahvistimen suunnittelu ja simulointi.
Kyseisessad osiossa kasitellddn vield prosessorin vaatimat erityiskytkennat, vikailmoitus-
led-valojen ohjaukseen tarvittava kytkentd sekd& ennen laitteiston vaatimien
kayttéjannitteiden suunnittelua laitteistoon tarvittavien potentiovapaitten lahtdjen toteutus.
Ohjelmistokehitysosiossa pohditaan mikrotietokoneen ohjelmoinnin perusteita, ennen kuin
projektissa laadittua ohjelmaa kéydaan Ilapi. Projektissa laadittua koodia ei sen
salaisuuden takia kdyda yksityiskohtaisesti lapi tassa tydssa.

Projektissa kaytettiin elektroniikkasuunnittelussa PADS-ohjelmistoja PowerLogic ja
PowerPCB. Lisaksi kaytettiin vahvistinkytkennan simulointiin OrCADin Capture CIS -
ohjelmaa. Projektin tydlaimp&an vaiheeseen, ohjelman suunnitteluun, kehitykseen ja
kirjoittamiseen kaytettiin Raisonancen STMicroelectronicsin mikrotietokoneille kehittamaa
ohjelmistokehitysymparistod RIDE -ohjelmistoa. Elektroniikkasuunnittelussa kaytetyt
ohjelmistot ovat hyvin yleisesti teollisuuden kaytossa.
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This written report is a document of project which was carried out in a customer project of
SF-Design Oy. The purpose of this study was to examine the planning of the electronics
of a group supervision unit of guide and security lights and to plan and write codes for the
microcomputer program. The study was carried out by discussing the theory and planning
of electronics equipment. One aim was to describe the software development of
microcomputers and introduce the planned and written program for the equipment
planned within this study. Another objective was to explain the planning and development
environments as well as the testing, use and installation of the planned equipment.

One important factor affecting the planning of the electronics equipment was the RoHS
directive of the European parliament and council. According to the directive it is forbidden
- after the directive has become effective - to use components which include dangerous
materials for humans and environments. Another factor affecting the planning was the
equipment specification from the customer.

The chapter on electronics planning discusses the different functional parts of electronics
planning. These include the calibration of current transformers, planning and simulation of
voltage amplifier, special connections of processors, connection for controlling the led
lights, voltage-free outputs of equipment and planning of voltage use. The next chapter on
program development and the theory of microcomputers also explains that program that
was written in this project. The code is, however, secret and is therefore not explained in
detail.

When planning the electronics, PowerLogic and PowerPCB software which includes
PADS software were used. For the simulation of the amplifier connection Capture CIS
software from OrCAD was used. The software employed in the electronics planning is
widely used within the industry. In the software development stage, RIDE software
manufactured by Raisonance. This software has been developed for the
STMicroelectronics microcomputers.
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1

JOHDANTO

Taman insindorityon lahtokohtana oli suunnitella ryhméavalvontakeskus, jolla

pystytdén keskitetysti testaamaan turva- ja opastevalojen toimivuus.

Tyotd lahdettiin  suunnittelemaan asiakkaan toimittaman spesifikaation
mukaisesti  STMicroelectronicsin  ST6-prosessoriperheeseen  kuuluvan
ST62T10C6-prosessorin - ympdrille. Laitteiston taytyi tayttdd Euroopan
parlamentin ja neuvoston RoHS (the Restriction of use of certain Hazardous
Substances) -direktiivi ja olla muutenkin valmistuskustannuksiltaan

mahdollisimman edullinen.

Tassa tyossa kaydaan lapi laitteiston suunnitteluperusteet seka suunnittelu-
ja toteutusvaiheet aina lopputestaukseen asti. Tybssd esitelladn vain
ohjelmistosuunnitteluymparistd, koska muut kaytetyt suunnitteluymparistot
ovat  yleisesti  teollisuuden kaytdssa. Projekti sisélsi seka
elektroniikkasuunnittelua ettd assembler-ohjelmointia. Mikrotietokoneen
ohjelmointi oli projektissa suurin kokonaisuus, joten siihen paneudutaan

hiukan tarkemmin luvussa 4.

Elektroniikkasuunnittelu on jaettu tdssd tydssa toiminnallisten lohkojen
mukaisesti. Eri lohkojen suunnittelua lapikaytdessa kerrotaan myos
komponenttien valintaan vaikuttaneet asiat. Elektroniikkasuunnittelun
perusteita ei kayda tydssa lapi syvéllisesti. Operaatiovahvistinten teoriasta
on selvitetty niiden peruskytkentéjen perusteet, mutta
elektroniikkasuunnitteluun vaikuttaneet asiat, laitteiston spesifikaatio ja

RoHS-direktiivi esitelladn tarkemmin.

Mikrotietokoneen ohjelmoinnin perusteita kaydaan Ilapi tarkemmin ja
syvallisemmin paneutuen mikrotietokoneen rakenteeseen ja sisdiseen
toimintaan. Yleistd mikrotietokoneen ohjelmistokehityksen kulkua kasitellaan
samalla kun projektin aikana toteutettua ohjelmistokehitystakin. Tyon lopuksi
esitellaan tarkemmin ohjelmistokehitykseen kaytetyt suunnittelu- ja
kehitysymparistot. Elektroniikkasuunnittelun tydkaluja ei esitelld tarkemmin

niiden yleisen kayton takia.



2

VALVONTAKESKUKSEN SPESIFIKAATIO

Asiakas toimitti spesifikaation, jonka mukaisesti tehtavaksi annettua
suunnittelua l&hdettiin viemaéan eteenpain. Seuraavaksi on esitelty kyseinen

spesifikaatio.
Yleista

Suunniteltavan piirikortin on tarkoitus toimia EXI24DC-piirikortin ulostulojen
virran mittauksessa. Ulostuloista (8 kpl) mitataan virtaa jatkuvasti ja tehdaéan
halytys, jos jokin ulostulon virta muuttuu huomattavasti. Suunniteltavassa
laitteessa on asetusnappi, jota painamalla suoritetaan alkumittaus, johon

jatkuva-aikaista mittausta verrataan.

Spesifikaatiot

?? Valvontakeskuksessa on 16 ryhmaa, jotka mittaavat valaistusryhmien
virtaa.

?? Ryhmille annetaan asetteluarvo painamalla testausnappia 10 sekunnin
ajan. Valaistusryhmén virtaa verrataan kyseiseen asetteluarvoon. Kun
valaistusryhmén ottama virta muuttuu eli jokin valaisin ei toimi, antaa
tama ryhma halytyksen. Ryhmalla on merkki-led keskuksen kannessa.

?? Keskuksessa on painike, josta voidaan haluttaessa tehda testaus seka
antaa asetteluarvot prosessorille. Testattaessa turvavalokeskus
kaynnistyy ja mittaus tehdaan ns. verkkohairidtilassa. Samalla tulee
tehtya turvavalokeskuksen testaus.

?? Keskus tekee automaattisesti kuukausittain testin, jossa turvavalokeskus
kaynnistyy ja keskus mittaa ryhmien virta-arvot. Samalla tulee tehtya
standardeissa vaadittu kuukausitestaus, keskus pysyy paalla n. 10
minuuttia, jonka jalkeen se palautuu normaalitilaan.

?? Vikatilanteessa annetaan ryhmien yhteishalytys potentiovapaalla 1ahdolla,
esim. releen valityksella.

?? Jokaisesta ryhméastéa on oma led-nédytt6 kannessa.

?? Ryhmien kaapelointi viedd&n suoraan turvavalokeskukseen normaalisti.

?? Valvontakeskukseen tulee virtamuuntajat. Valvontakeskus liitetaan

lattakaapelilla valvontakorttiin.



?? Kayttojannite on 24 V DC I1,,=500 mA.

?? Sisddnmenoina 8 kpl virtamittaussilmukoita, joiden lapi EX124DC:n 1ahd6t
johdetaan.

?? Ulostuloina 8 kpl indikaatioledeja, joista nakee missd ryhmassa on
vikatilanne.

?? Ulostulo 1 kpl potentiovapaa optoeroitettu lahtd, josta lahtee halytys
keskukselle.

?? Ulostulo 1 kpl potentiovapaa optoerotettu lahtd, jolla annetaan EXI24DC
piirikortille iimoitus etté sen pitaa kaynnistya.

?? Piirilevyn ulkomitat sovitetaan haluttuihin mittoihin.

?? Laitteesta  pyritddn  tekem&an  mahdollisimman  edullinen  niin
komponenttien kuin valmistuskustannustenkin osalta.

?? Laite toteutetaan lapiladottavilla komponenteilla.

Edella oleva spesifikaatio ja RoHS-direktiivi antoivat hyvan pohjan
suunnittelun aloitukselle. Edella lueteltu spesifikaatio tarkentui joiltakin osilta
tyon edetessa. Spesifikaatiossa mainittu EXI124DC-kortti on asiakkaan turva-
ja  opastevalojen ohjausyksikdn piirikortti. Kahden indikaatioledin
lisavaatimus spesifikaatioon aiheutti sen, ettéd prosessori ei soveltunut taysin
edelld olevaan spesifikaatioon. Taman takia jouduttin poikkeamaan
spesifikaatiosta esimerkiksi lisaamalla yksi kytkin lisda. Suunnittelun

etenemisesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.

Yleisella tasolla laitteiston toiminta on seuraavanlainen.

?? Muunnetaan virta jannitteeksi.

?? Vahvistetaan saatua jannitetta.

?? Tehdaan jannitteelle A/D-muunnos.

?? Kalibroitaessa tallennetaan muunnoksen tulos.

?? Testattaessa verrataan muunnoksen tulosta muistissa olevaan tietoon.

?? Testattaessa annetaan halytys, jos on vikaa kanavissa.

?? Muu aika suoritetaan aikalaskentaa, joka perusteella suoritetaan

automaattinen testaus.
RoHS-direktiivi

Koska Euroopan parlamentti ja neuvosto on asettanut direktiivin 2002/95/EY

(my6h. RoHS-direktiivi) ja laitteiston markkinoille tuloajankohta on RoHS-



direktiivissd mainitun 1.7.2006 paivayksen jalkeen, taytyi laitteiston
suunnittelussa ottaa huomioon kyseinen direktiivi. Direktiivi tuli voimaan
13.2.2003 ja sen soveltaminen on aloitettu 1.7.2006. Seuraavassa lainaus

RoHS-direktiivin 1. artiklasta, josta kay ilmi direktiivin asettamisen tarkoitus.

Talla direktiivilla on tarkoitus lahentaa jasenvaltioiden lakeja,
jotka koskevat vaarallisten aineiden kayton rajoittamista sahko-
ja elektroniikkalaitteissa, seka edistda ihmisten terveyden
suojelua ja sahko- ja elektroniikkalaiteromun hyddyntamista ja
loppukasittelyd ymparistoa saastavalla tavalla [1. s. 20].
Direktiivia tulee toisen artiklan mukaan paasaantdisesti soveltaa kaikkiin
sellaisiin sahko- ja elektroniikkalaitteisiin ja niiden varaosiin, jotka ovat tulleet
markkinoille 1.7.2006 jalkeen rajoittamatta milla&n tavalla turvallisuus- ja
terveysvaatimuksia koskevaa yhteison lainsdadantdd sekd jatehuoltoa

koskevaa yhteison erityislainsdadantoa.

Direktiivin neljannen artiklan mukaan EU:n jasenvaltioiden on varmistettava,
ettd mainitun paivamaaran jalkeen markkinoille tulevat sahko- ja
elektroniikkalaitteet  eivat sisalla lyijya, elohopeaa, kadmiumia,
kuudenarvoista kromia, polybromibifenyylia (PBB) jaltai
polybromidifenyylieetterida (PBDE). Edelld mainittua neljannen artiklan asiaa
ei sovelleta muutamiin kayttotarkoituksiin, jotka ovat lueteltuna direktiivin

litteessa. Seuraavaksi kuitenkin niistd muutama esimerkki:

?? elohopea pienoisloistelampuissa silloin, kun elohopean maara lamppua
kohden on enintaan 5 mg

?? elohopea erityiskayttddn tarkoitetuissa loisteputkissa

?? lyily  katodisadeputkien lasissa, elektroniikkakomponenteissa ja
loisteputkissa

Komponenttien toimittajat tiedottavat tuotteidensa ROHS-sopivuudesta

erittain hyvin, joten komponenttien sisaltdmia aineita ei tAman takia tarvitse

itse selvittaa.



3 SUUNNITTELUPROSESSI

Tassa luvussa kaydaan lapi suunnitteluprosessi elektroniikkasuunnittelun
osalta seka komponenttien valintaperusteet. Elektroniikkasuunnittelu on
jaettu kuuteen toiminnalliseen osioon. Elektroniikkaosioon liittyva teoria on

siséllytetty kyseisiin osioihin. Ohjelmistosuunnittelu on luvussa 4.

3.1 Virtamuuntajan kalibrointi

Suunnittelu aloitettiin mittaamalla spesifikaatiossa mainittujen
virtamuuntajien indusoiman jannitteen suuruutta virran funktiona, jonka
avulla pystyttiin maarittelemaan yksikon dynamiikka ja mittaustarkkuus.
Mittaukset suoritettin  Electrohmsin  RD189-virtamuuntajalla, joka oli
asiakkaan valinta virtamuuntajaksi. Naiden mittausten perusteella piirrettiin
kuvaaja, jonka avulla oli helppo maaritella tarvittava vahvistus
indusoituneelle jannitteelle. Kuvassa 1 on esitetty kyseisen mittauksen
tulokset. Mittauksessa selvitettiin myos se, kuinka paljon yhden opaste- ja
turvavalon kuluttama virta indusoi jannitettd. Kuvassa 2 olevan edella

mainitun lampun kuluttama virta indusoi noin 30 mV jannitteen.
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Kuva 1. Virtamuuntajan indusoima jannite virran funktiona



Kuva 2. Opaste- ja turvavalo

Kun asiakkaan ilmoituksen mukaan yhden mitattavan kanavan paassa on
maksimissaan 20 kuvassa 2 olevaa lamppua, voitin kuvassa 1 olevan
kayran avulla méaaritella se, kuinka paljon virtamuuntajan indusoimaa
jannitetta voidaan vahvistaa. Kuvassa 2 olevan lampun valmistaja ilmoittaa
lampun kuluttavan 20 mA virtaa, joten yhden kanavan maksimi virraksi tulee
400 mA.

3.2 Vahvistuskytkennan simulointi

Kun saatiin tietoon kanavan maksimi virta, voitiin kuvasta 1 katsoa kuinka
paljon maksimissaan saadaan indusoitua jannitettd virtamuuntajalta. Nailla
tiedoilla pystyttin  aloittamaan jannitteelle tarvittavan vahvistuksen
suunnittelu.  Vahvistuskytkentdd  suunniteltin ~ Texas  Instrumentsin
valmistaman JFET (junction gate field-effect transistor) -operaatiovahvistin
TLO74CN-piirin ympérille. Piirin toiminnallinen kuva on kuvassa 3. DIL-16
kotelo valittiin, koska siind on 4 kappaletta operaatiovahvistinta yhdessa
piirissa, seka valintaan vaikutti myos piirin alhainen kohina ja tarpeeksi suuri

stabiili vahvistus. [3.]



Output1 1 [} e [ ] 14 output 4
Inverting Input 1 2 [:I>J \_<—:| 13 Inverting Input 4
Mon-inverting Input 1 3 ] H | 12 Mon-inverting Input 4
vect 4 [ 1 11 vec-
Mon-inverting Input2 5 |: +—:| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 & [:D—‘ |_<—:| 9  Inverting Input 3
output2 7 [ [ ] & output3

Kuva 3. TLO74CN-piirin toiminnallinen kuva

Operaatiovahvistin on useammasta transistorista rakennettu vahvistin, jonka
vahvistus on tavallisesti hyvin suuri. Vahvistimen tuloasteena on kaytetty
differentiaaliastetta. Operaatiovahvistimella on kaksi tulonastaa: kaantava el
invertoiva ja ei-kaantava eli ei-invertoiva tulonasta. Operaatiovahvistin
vahvistaa tulojannitteidensd erotusta. Negatiivista takaisinkytkentaa
kaytettaessa operaatiovahvistin pyrkii pitdmaan lahtdnsa lineaarisella
toiminta-alueella. Positiivisessa takaisinkytkennassa operaatiovahvistimen
l[ahtd pystyy vaikuttamaan ei-invertoivan tulonastan potentiaaliin. Tall6in
l&aht6 on joko negatiivisessa tai positiivisessa laidassa riippuen siitd, kumpi
tulojannitteista on suurempi. Kun positiivisen tulonastan jannite on suurempi
kuin negatiivisen tulonastan jannite, operaatiovahvistimen [&ht6 on
positiivisessa laidassa. Lahtd on negatiivisessa laidassa, kun positiivisen
tulonastan jannite on pienempi kuin negatiivisen tulonastan jannite.
Positiivisessa takaisinkytkenndssa operaatiovahvistin toimii digitaalipiirin
tavoin. Kun operaationvahvistimen negatiivinen tulonasta kytketaan suoraan
maatasoon, saadaan varmistettua se, ettd laht6jannite on aina joko
negatiivisessa tai  positiivisessa laidassa. Koska  positiivisessa
takaisinkytkenndssa lahtjannite ei ole lineaarisella toiminta-alueella,
tulonastojen jannitteet eivat koskaan ole yhta suuria. [9, s.93 - 116, 471 -
576 ja 10, s.104 - 109]

Vahvistinkytkentda simuloitin  OrCADin Capture CIS -ohjelman avulla.
Kyseiseen vahvistuskytkentdaén siséllytettin my6s tasasuuntausosio, silla
prosessorille voitiin syéttaa DC-jannitettd ja virtamuuntajalta saatiin 50 Hz

AC-jannitetta.



Vahvistusasteen suunnittelun lahtokohdaksi otettiin tilanne, jossa yhden
EXI124DC-piirin kanavassa on 50 lamppua. Tama tarkoitti sitd ettd maksimi
virta on 1 A ja silloin saadaan virtamuuntajalta 2 voltin AC-jannite. Nain ollen
jannitettd voidaan vahvistaa parhaan dynamiikan saamiseksi kaksi ja
puolikertaiseksi, prosessorin sisddnmenojannitteen ollessa 5 volttia.
Vahvistamisen lopuksi jannite pitda ohjata Chebyshev-topologialla toteutetun
aktiivisen integroivan yksiasteisen suodattimen |&pi, jotta saadaan

suodatettua loput mahdolliset hairi6t pois.

Kytkenta on esitetty kuvassa 4, Kytkennassa olevat
operaatiovahvistinkomponentit esittavat yhdessa valittua TLO74CN-piiria.
Kytkennassa on nelja vahvistusastetta, joissa on kaikissa negatiivinen
takaisinkytkenta. Ensimmaisessd asteessa olevan vastuksen ja
kondensaattorin muodostaman ensimmaisen asteen suodattimen avulla
toteutettu takaisinkytkenta suodattaa osan héiridista, joita virtamuuntajalta
tulee. Toiseen asteeseen on sijoitettu tasasuuntausdiodit, joiden avulla
saatua DC-signaalia integroidaan neljannessa asteessa olevan 22uF
kondensaattorin ja vastuksen rinnankytkennan avulla aikavakion ollessa
1.32. Tama on otettava huomioon tehtdessa kanaville mittauksia. Neljannen
asteen ulostulosta saadaan integroitu DC-jannite, jota on vahvistettu noin
kaksi ja puolikertaiseksi. N&in saatu signaali voitiin syottda suoraan
prosessorin analogiatuloihin, porttiin B. Tallainen vahvistinkytkenta laitettiin

jokaisen kahdeksan virtamuuntajan ja prosessorin valiin.
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Kuva 4. Vahvistinkytkennan simulointikytkenta



Vahvistuskytkennén alkuun tulovastuksen rinnalle lisattiin viela 4.7 voltin
zenerdiodi  ylijannitesuojaksi  suojaamaan  laitteistoa = mahdolliselta
jannitepiikiltd. Kuvassa 5 on simulointitulos kuvan 4 simulointikytkennésta.
Simulointiaika on 10 sekuntia ja janniteskaala on -1 voltista 2.5 volttiin.

Simuloinnissa on sisaan syotetty 1 voltin 50 Hz:n sinisignaalia.

Kuva 5. Simulointitulos

Operaatiovahvistin kytkentdd simuloitaessa yksinkertaisin tapa muuttaa
kytkenndn vahvistusta on muuttaa viimeisen operaatiovahvistinasteen
takaisinkytkennassa olevaa vastusta. Kytkentaa simulointiin usealla eri
sisdantulojannitteella. Kuvassa 4 olevilla komponenttiarvoilla neljannen
asteen integrointiajaksi saatiin 6 sekuntia. Mita suurempi vahvistus halutaan,
sitd pidempi on integrointiaika. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun kanavia
kalibroidaan tai testataan, on odotettava etta kyseinen aika kuluu ennen kuin
A/D-muunnosta voidaan tehdd. Simuloitaessa selvitettiin kuormavastuksen
vaikutusta vahvistukseen. Kyseisella vastuksella ei ollut mitdan vaikutusta
vahvistukseen, joten silldA minkalaiseen kytkentaan vahvistettu jannite

syotetaan, ei ole vaikutusta vahvistukseen.

3.3 Prosessorin kytkennat

Kun vahvistus- ja tasasuuntauskytkentd saatiin halutun Kkaltaiseksi,
seuraavaksi suunniteltiin prosessorin tarvitsemia ulkoisia kytkentja (kuva

6). Prosessorin vaatimat kytkennat toteutettiin sen datalehden mukaisesti.
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Erityisesti prosessorin RESET-pinni vaati omanlaisensa kytkennan, joka on
esitetty kuvassa 7. Talléin voidaan kayttaa tarvittaessa sisaisia LVD (Low
Voltage Detector) ja vahtikoira reset -toimintaa. Myts prosessorin ulkoinen
kellokytkentd on datalehdessa maaritelty. Prosessorille valittiin kelloksi kide,
jonka taajuus oli datalehden mukaisesti 8.00 MHz ja kyseinen kytkenta
toteutettin myds datalehden mukaisesti. Kuvassa 8 on esitetty kiteella
toteutettu kellokytkentd. Kellotaajuuden stabiilisuuden takaamiseksi kelloksi
valittiin kide. Valitun kiteen taajuuden stabiilisuudeksi valmistaja ilmoittaa
maksimissaan 100 ppm [4, s. 3]. Laitteiston spesifikaatiossa on mainittu,
ettd laitteen on tehtdva kerran kuukaudessa automaattinen testi. Kiteen
stabiilisuus on testin ajoittamisen kannalta hyvin tarkea. Seuraavassa on
esitelty laskelma, kuinka paljon taajuuden vaihtelu voi vaikuttaa testin

ajoitukseen.

?? Laskennan aikana yhden kaskyn suorittamiseen kuluu 3,333 kellojaksoa.

?? Ohjelmallisesti  toteutettu kuukauden kestdva laskenta sisaltaa
6,88060737*10"12 suoritettavaa kaskya.

?? Kaskyjen suorittamiseen kuluu 2,2935358*10"13 kellojaksoa.

?? Jos kiteen taajuuden virhe on maksimi jonka valmistaja ilmoittaa
mahdolliseksi, eroaa silla arvolla laskettu suoritusaika teoreettisella

arvolla lasketusta suoritusajasta +35,84 sekuntia.

VooOQ1 ~ 20Q Vss

TIMER QO 2 190 PAO20mA Sink
0SCinQ 3 it1| 180 PA120mA Sink
O5Cout 4 17 0 PA2/20mA Sink
NMI[ 5 16 1 PA3/20mA Sink

Vea O 6 150 PBO/AIN

RESET[7 14 PB1/AIN®

Ain*/PB7 ] & 2} 13 PB2/AIN'

Ain*PBGE [ 9 )iQ 121 PB3/AIN®

Ain*/PBS 0 10 11 PB4/Ain*

Kuva 6. Mikrotietokoneen ulkoiset kytkennét [2, s. 7]
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Typical: R = 10K STeRX
C = 10nF R>47K

Kuva 7. Prosessorin RESET -pinnin ulkoinen kytkenta [2, s. 26]

CrystalResonator Clock 2
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Kuva 8. Prosessorin kellokytkenta [2, s. 20]

Prosessorin A-portin pinnit valittiin spesifikaatiossa mainittujen merkkiled-
valojen ja yhteishalytyksen ohjaamiseen. Datalehden mukaan saatiin
prosessorin TIMER-pinni ohjaamaan turvavalokeskuksen kaynnistymista.
TIMER-pinni ei tarvinnut mitdan erityista kytkentdd, vaan sen toiminta
hoidettiin ohjelmallisesti. Prosessorin B-portin kaikkiin 8 pinniin kytkettiin

vahvistetut jannitesignaalit.

3.4 LED-ohjauskytkenta

Koska prosessorin portteja voidaan ohjata ohjelmallisesti, saatiin A-portin
naljalla pinnilla ohjattua kahdeksaa led-valoa. Led-valojen ohjaukseen
jouduttiin lisédksi valitsemaan IC-piiri, jolla saadaan muutettua kolme
digitaalista signaalia, joita ohjataan ohjelmallisesti, kahdeksaksi digitaaliseksi
signaaliksi. Piiriksi valittiin Philips Semiconductorsin valmistama 3:sta 8:aan
linjadekooderi SN74HC138N.

Taulukossa 1 on esitetty, kuinka valittua piirid voidaan ohjata neljalla
digitaalisella signaalilla. Prosessorin A-portin 1&hdot kytkettiin taulukossa 2
nakyviin dekooderin pinneihin E3, A2, Al ja AO. Naiden neljan tulon
muodostamaa bittikuviota muuttamalla saatiin piirin  [&hdot vaihtumaan

taulukon 2 osoittamalla tavalla.
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Taulukosta 1 ndhdaén, ettd led-valot voidaan kytked suoraan vastuksen
kanssa sarjankytkettyind piirin lahtdihin. Led-valojen toiselle puolelle
tuodaan korkea jannitetaso eli 5 voltin jannite. Led syttyy silloin kun
SN74HC138N-piirin 1ahtd asetetaan alas. Kytkentaan laitettiin myos yksi led
ilmoittamaan siita etta kaikki on kunnossa. Tama led lisattiin sarjavastuksen
kanssa SN74HC138N-piirin E3 tulopinnin ja 5 voltin valiin, joten kyseinen led

palaa silloin kun E3 pinnille tuleva signaali on matala jannitetaso eli 0 volttia.

Taulukko 1. SN74HC138N-piirin toimintataulukko [5, s. 5]

Control Input Qutput

E1 |_2 |E3 A2 |A1 |Aﬂ Y7 |?e |?5 |?4 \?3 |?2 |?1 |?ﬂ
H X X X X X H H H H H H H H
X H X

X X L

B L H

TIITIIT|ITIF|IF|F |
T|T|Ir|rlT|lT|r|r
I ||| |||
FIIZ|I|IT|T|IT|I| I
I|IF|IT|I|IIT|TIZT|II
I IT|F | T|IT|IT|I| X
I|IT|I|F|IT|XIT|XI| X
| L LE|L|F|IL|X|E
I|IIT|IT|T|T|F| XX
I|IT| || IT|XX|F|XI
I I|I|IT|XT|X|X| ™

[11 H=HIGH valtage leval;
L = LOW voltage level;
X = don't care.

3.5 Potentiovapaat lahdot

Laitteiston spesifikaatiossa on kaksi potentiovapaata [&ht6d, toinen
yhteishalytystd varten ja toinen turvavalokeskuksen ohjausta varten.

Lahtdihin valittiin Good Sky Electric Co. Ltd:n valmistamat 3 voltin releet.

Yhteishalytyksen lahtoa paatettiin ohjata SN74HC138N-piirin
ohjaussignaalilla eli signaalilla, joka tulee pinnille E3. Tama signaali
asetetaan aina ylos, kun jossakin testattavassa kanavassa on vikatilanne.
Koska tama signaali tulee prosessorilta ja prosessori antaa 20 mA virtaa,
joka ei riita releen ohjaamiseen, tarvitaan valiin transistori ohjaamaan reletta.
Releen ohjaamiseen tarvittava nimellinen virta on 66.7 mA [6, s. 2].
Transistoriksi valittiin  Philips Semiconductorsin valmistama BSN304 N-

kanavainen D-MOS (Double diffused Metal Oxide Semiconductor)
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transistori. Transistorin valintaan vaikutti suuresti RoHS-direktiivi. Koska
releen ohjaamiseen tarvittiin transistori, taytyi releet valita sen mukaisesti.
Valittu transistorin drain-source janniteh&vid on 2 volttia, joten releelle

saadaan 3 volttia kaytettdessa 5 voltin syottdjannitetta. [7, s. 4]

Turvavalokeskuksen ohjaamiseen tarvittavaa potentiovapaata |&ht6a
paatettiin ohjata prosessorin TIMER-pinnin avulla. Samasta syysta kuin
yhteishalytyksen releen ohjauksessa, tarvittin myos télle releelle transistori
ohjaamaan sitd. Prosessorin TIMER-pinniltda saadaan ohjelmallisesti

tuotettua ylos asetettua signaalia.

3.6 Kayttojannitteet

Viimeinen elektroniikkasuunnittelun vaihe oli laitteiston kayttéjannitesyoton
suunnittelu. Taman suunnittelun l&ahtékohtana oli 24 voltin sisdantulo ja
operaatiovahvistimen kayttojannite +18 voltti ja prosessorin kayttdjannite 3.6
voltista - 6 volttiin. [2, s. 64 ja 3, s. 2]

Prosessorin kayttdjannitteeksi valittiin 5V, jonka muodostaminen 24 voltin
sisdantulojannitteestd hoituu yhdella regulaattorilla. 5 voltin regulaattoriksi
valittiin STMicroelectronicsin valmistama L7805CV-regulaattori.
Regulaattorin valintaan vaikutti RoHS-direktiivi, regulaattorin ulostulovirran
suuruus ja komponenttien oli oltava lapiladottavia. Prosessori antaa
ulostulojannitteenad lahes kayttdjannitteen kanssa yhtd suuren jannitteen.
Operaatiovahvistimet tarvitsevat seka positivisen ettd negatiivisen
kayttdjannitteen. Operaatiovahvistimien tarvitsemien jannitteiden
muodostamiseen valittin RoHS-direktiivin vaikuttamana 8 voltin TCS:n
valmistama TS7808Cl-regulaattori ja National Semiconductorin valmistama
LMC7660-janniteinvertoija piiri. Janniteinvertoijan valintaan vaikutti myos
ulkoisten komponenttien vahdinen maard. Regulaattori ja janniteinvertoija

vaikuttivat suuresti keskenaan toistensa valintaan.

Janniteinvertoijia jouduttiin kytkem&an nelja kappaletta rinnakkain, jotta
saatiin  operaatiovahvistimille  riittavasti tehoa [8, s. 2]. Yhden

operaatiovahvistimen kuluttama teho on 680 mW [3, s. 2].

Jannitesyottosuunnittelussa otettin  myds huomioon se etta jokaiselle
laitteistossa olevalle IC (Integrated Circuit) -piirille tulee sen vaatimat

kayttdjannitteen suodatuskondensaattorit.
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3.7 Yhteenveto

Laitteiston spesifikaation mukaisesti laitteistoon tuli kaksi piirikorttia, joista
toinen on varsinaisesti itse laitteisto (EXICMM) ja toinen on pienempi ohjaus-
ja valvontakortti (EXICMD). Ohjaus- ja valvontakortille sijoitettiin LED-valot

kuormavastuksineen ja testaus- seka kalibrointinapit indikaatioledeineen.

Kun jokainen erillinen osio oli suunniteltu, piirrettiin piirikaviot PADS-
ohjelmistoihin kuuluvalla PowerLogic-ohjelmistolla. Piirikorttien piirikaaviot
ovat liitteissa 1 ja 2. EXICMM-piirikaavion piirtdmisessad kaytettiin
toiminnallisen ja jannitesyottbosan erottamista erillisiin piirikaavioihin. Taméa

selkeytti piirikaavioita suuresti.

Piirikaavioiden piirtAmisen jalkeen piirrettiin piirikortit PADS-ohjelmistoihin
kuuluvalla PowerPCB-ohjelmistolla. Piirikaavion ja piirikortin
suunnitteluohjelmistojen valilla voidaan siirtda tehtyjd muutoksia kumpaankin
suuntaan. Piirikaavion sisaltdmat tiedot siirrettiin piirikortin piirto-ohjelmaan,
jossa tehtiin komponenttisijoittelu ja reititys. Reititys voitiin tehdd joko
manuaalisesti tai automaattisella reititystyokalulla. Komponentit sijoitettiin
toiminnallisiin lohkoihin selkedsti eroteltuna toisistaan. Kuvassa 9 on kuva
piirikortin  silkkipainosta eli kuva on piirikortin pinnalle painettava kuva.
Piirikorteista tehtiin kaksikerroslevyja, koska nain saatiin piirilevyn valmistus
kustannuksen mahdollisimman pieneksi. Reitityksessa otettiin huomioon
virtojen suuruudet signaalivetojen leveydessa. Reitityksessa pyrittiin
saamaan piirikortin  pohjapuoli mahdollisimman yhtenaiseksi toimivan
maatason aikaansaamiseksi, joten reititys tehtiin suurimmaksi osaksi

piirikortin ylapuolella.
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Kuva 9. EXICMM-piirikortin silkkipainokuva

Spesifikaation mukaisesti komponenttien valinnassa onnistuttiin hyvin.

Loydettiin halvat komponentit, jotka tayttivat myés RoHS-direktiivin.
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4 OHJELMISTOKEHITYS

Tassa osiossa kaydaan lapi mikrotietokoneen ohjelmointiin liittyvaa teoriaa,
ennen Kkuin projektissa toteutettua ohjelmistokehitysta kaydaan lapi.
Ensimmaisessa osiossa syvennytaan mikrotietokoneen toimintaan, jonka
tietdamys on edellytys sen ohjelmoinnille. Toisessa osiossa selvitetdén
mikrotietokoneen ohjelmointiin liittyvid asioita yleisella tasolla erittelematta
eri prosessorityyppeja. Kahdessa viimeisessa osiossa kaydaan toteutettu

ohjelmistokehitys lapi sen salaisuuden sallimissa rajoissa.

4.1 Yleista mikrotietokoneen toiminnasta

Mikrotietokoneet jaetaan yleensd kahteen ryhmaan. Yleiskayttoiset
mikrotietokoneet ovat tarkoitettu henkilokohtaiseen tietojenkasittelyyn ja
sulautetut jarjestelméat ovat tarkoitettu johonkin erityiseen toimintaan
raataloityinin - mikrotietokonelaitteisiin.  Yleiskayttdiset mikrotietokoneet
tunnetaan paremmin nimella PC (Personal Computer).
Elektroniikkajarjestelmaa, jossa on mukana mikrotietokone, kutsutaan
sulautetuksi jarjestelmaksi. Tassa osiossa tarkastellaan mikrotietokoneen

toimintaa sulautetun jarjestelman kannalta.

Sulautettuja jarjestelmia kaytetaan johonkin tiettyyn erityistarkoitukseen.
Naiden laitteiden muisti jakautuu fyysisesti kahteen osaan: ohjelmamuistiin
ja kayttomuistiin. Laitteiden ohjelmamuistiin ei tarvitse ladata erilaisia
ohjelmia, joten ohjelmamuistin ei tarvitse olla kayttdjan eika laitteen
muutettavissa. Sulautetuille jarjestelmille olennainen ominaisuus, on etta
mikrotietokoneen on sdilytettava muistiin tallennettu ohjelma, vaikka laitteen
kayttojannite katkeaisi. Taman takia laitteiden tarvitsema ohjelma on
tallennettu kiintedan haihtumattomaan ROM-muistiin. Tasta johtuu myoés se
ettd sulautetuissa jarjestelmissa ei kaytetd apumuistilaitteita laitteiden

tarvitseman ohjelman tallentamista varten.

Mikrotietokone sisaltdd kolme perusosaa: mikroprosessorin, muistit ja
litantapiirit. Kyseisia osia yhdistda kolme vaylaa: tietovayld, osoitevayla ja
ohjausvayla. Vaylaksi kutsutaan usean loogisesti samaan toimintaan
kuuluvaa johtimen ryhmaa. Naita kolmea vaylaa kutsutaan mikrotietokoneen
sisdisiksi signaaleiksi. Sisaisten signaalien avulla mikroprosessori ohjaa

muiden mikrotietokoneen vayliin liitettyjen osien toimintaa. Toisaalta
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mikroprosessorilla on ulkoisia ohjauksia, jotka ohjailevat prosessorin

toimintaa. Ulkoiset ohjaukset vaikuttavat koko mikrotietokoneen toimintaan.

Mikroprosessorin toiminnan voi jakaa tarkastelun kannalta kahteen osaan.
Mitd tapahtuu mikroprosessorin ulkopuolella ja toisaalta mitad tapahtuu sen
sisalla. Mikroprosessorin ollessa mikrotietokoneen tékein osa sen tehtavana
on lukea muistiin tallennettua ohjelmaa ja suorittaa siind maaritellyt
toimenpiteet. Mikroprosessori lukee suurimman osan toiminta-ajastaan
tietoa muistipiireista. Lukutoiminto on suurimmaksi osaksi ohjelman lukua
muistipiireistd, mutta mikroprosessori lukee myds liitAntapiireista tietoa.
Mikroprosessori kirjoittaa valilla muisti- ja liitantapiireihin suorittaessaan

ohjelmassa olevia toimintoja.

Mikrotietokoneen jokaisella vayliin liitetylla muisti- ja liitantapiirilla on omat
osoitteensa, joiden perusteella mikroprosessori voi lukea ja kirjoittaa niihin.
Naistd osoitteista muodostuu osoitevayld, joka on yksi suuntainen
mikroprosessorilta lahteva vayla. Prosessori maaraa osoitevaylan avulla sen
muisti- tai litdntapiirin  sek& muistipaikan, jonka kanssa se asioi.
Osoitevaylan leveydella ei ole merkittavaa vaikutusta prosessorin toimintaa.
Osoitevaylan leveys maaraa mikrotietokoneen muistiavaruuden suuruuden
eli kuinka monta muistipiirid mikroprosessoriin voidaan liittd&. Jotta
prosessori voi asioida muisti- ja liitantapiirien kanssa sekd Ilukea
ohjelmakoodia ohjelmamuistista, tarvitaan kaksisuuntainen tietovayla.
Tietovaylan leveys maarittelee sen, kuinka paljon prosessori voi siirtaa ja
kuinka paljon kasitella tietoa yhden muistiosoituksen avulla. Taman takia
tietovaylan leveydella on hyvin suuri vaikutus prosessorin tehokkuuteen.
Tietovayla on yleensa 4, 8, 16, 32 tai 64 bittia levea. Vaikka tietovaylan
leveys olisi pieni, voi sen avulla kasitella isojakin tietoja yhdella osoituksella.
Talldin tietoa on kuitenkin paloiteltava ja se tuo haasteellisuutta ohjelmoitiin.
Mikrotietokone tarvitsee osoite- ja tietovaylan lisaksi vaylan, joka kertoo
muisti- ja liitantapiireille sen, miten prosessori asioi niiden kanssa. Tata
vaylaa kutsutaan ohjausvaylaksi. Vayla on yksisuuntainen ja sen tarkeimmat
signaalit ovat luku- ja kirjoitussignaalit. Naiden avulla prosessori maarittelee
lukeeko vai kirjoittaanko se muisti- tai liitntapiireihin. Mikroprosessorin luku-
ja kirjoituslahttjen toteutuksessa on kaksi yleisimmin kaytettya tyyppia. Naita
toteutustapoja kutsutaan Intel- ja Motorola-tyyppisiksi toteutuksiksi. Intel-

tyyppisessa toteutuksessa seka lukemista etta kirjoittamista varten ovat
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erilliset liithnnat. Motorola-tyyppisessa toteutuksessa on yksi fyysinen
litanta. Liitdnnalla kun on kaksi tilaa, Motorola-tyyppisesséa toteutuksessa
litantd on joko luku- tai kirjoittamistoiminnan kannalta aktiivisessa tilassa.
Intel-typpisessd toteutuksessa litdnndistd voi olla joko luku- tai

kirjoitusliitant& aktiivisessa tilassa tai kumpikin voi olla ei-aktiivisessa tilassa.

Mikroprosessorin ulkoiset ohjaukset voivat olla hyvin erilaisia riippuen
prosessorista. Yleisimmilla prosessoreilla ne ovat kuitenkin kuvan 10
mukaiset tuloliitannat.  Synkroninen  kellosignaali tahdistaa  koko
mikrotietokonetta. Prosessori voi sisdltdd itsessaan siséisen kello-
oskillaattorin, jolloin kaytetdaan ulkoista kidetta. Kiteen kanssa tarvitaan kaksi
noin 10 - 32 pF kondensaattoria. Toinen mahdollisuus mikroprosessorin
tahdistamiselle on kokonaan ulkoinen kello-oskillaattori. Talléin kaytetaan
nykyisin tietylle taajuudelle valmistettuja kideoskillaattorimoduuleita. Ulkoisia
ohjauksia ovat myds asynkroniset nollaus- ja keskeytyssignaalit.
Nollaussignaalin avulla saadaan prosessorin toiminta pysaytettya ja
aloitettua alusta. Kun prosessorin nollaustulo on aktiivinen, prosessorin
toiminta pysaytetddn ja sen sisdiset rekisterit asetetaan alkuarvoihin.
Nollaustulon palautuessa lepotilaan prosessori aloittaa

ohjelmansuorittamisen alusta tietysta kaynnistysosoitteesta.

Sulautetuissa  jarjestelmissa  prosessori  suorittaa  paattymatonta
ohjelmasilmukkaa. Yleensa mikrotietokoneen ohjaamassa prosessissa tulee
tilanne joka vaatii valitontd toimenpidettd. Esimerkiksi kayttdja painaa
laitteessa olevaa painiketta. Prosessorin ohjelmaa ei voida laatia yleensa
siten etta prosessori lukee s&anndllisin valiajoin onko painiketta painettu.
Tilanteet tapahtuvat yleensa hyvin harvoin ja ne ovat huonosti
ennustettavissa. Taman kaltaiset ongelmat voidaan ratkaista keskeytyksien
avulla. Prosessorin saadessa keskeytystuloonsa aktiivisen tilan se siirtyy
keskeytyspalveluohjelmaan (Interrupt Service Routine), jossa suoritetaan
vaadittavat toimenpiteet. Taman jalkeen prosessori palaa jatkamaan
ohjelman suorittamista siitA mihin jai saadessaan keskeytyksen.
Keskeytyksia on kahdenlaisia, on seka ohjelmallisesti estettavissa olevia
(Interrupt, INT) ettd ei ohjelmallisesti estettavid (Non-Maskable Interrupt,
NMI). Kuvassa 10 on esitetty myds mikroprosessorin sisaiset signaalit. [11,
s.13 - 18]
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Ulkoiset Sisdizet
ohjaukset signaalit
Kella
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Kuva 10. Mikroprosessorin ulkoiset ohjaukset ja sisdiset signaalit [11, s. 15]

Mikrotietokoneissa on haihtuvaa ja haihtumatonta muistia. Haihtuvaa eli
RAM-muistia (Random Access Memory) mikroprosessori kayttaa
kayttomuistina, johon se tallentaa ohjelman suorittamisen aikana
tarvitsemaansa tietoa. Tiedon ei tarvitse sailya kayttéjannitteen katketessa.
Haihtumatonta eli ROM-muistia (Read Only Memory) kaytetd&n prosessorin

ohjelman tallentamiseen.

Liitantapiirien avulla mikrotietokone on yhteydessad sita ympardivaan
muuhun elektroniikkaan. Liitantapiirit voidaan jakaa tulo- ja l&ht6piireihin.
Naita piireja kutsutaan yleensa niiden vahyyden vuoksi rekistereiksi.
Yksinkertaisimmillaan liitantapiiri sisaltdaa kaksi rekisterid. Tiedonsuunta- ja
tietorekisterien avulla maaritelladn kumpaan suuntaan ja mitd tietoa

liikutetaan.

Mikrotietokoneet voivat sisdltdd monenlaisia haihtumattomia muisteja, joista
yleisimpia ovat ultraviolettivalolla purettava lukumuisti EPROM ja OTP-
EPROM (One Time Programmable, OTP). EPROM muistityyppi on
uudelleen ohjelmoitavissa. Taméan muistityypin omaavien mikrotietokoneiden
kotelossa on ikkuna, jonka kautta voidaan ultraviolettivalolla tyhjentda sen
muisti. Koska EPROM muistityypin uudelleen ohjelmointi ominaisuutta
kaytetddan harvoin, on kehitetty huomattavasti halvempi ikkunaton

kotelotyypin mikrotietokone. Taman tyypin mikrotietokone ei ole uudelleen
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ohjelmoitavissa. Séhkdisesti purettavat EEPROM ja Flash-tyypin muistit ovat
yleistyneet kovasti viime vuosina. Naméa muistityypit ovat viela hyvin kalliita,
joten eivat ole niin yleisia kuin OTP-EPROM ja EPROM-muistit. Haihtuvista
muisteista yleisin sulautetuissa jarjestelmissa on staattinen luku-

kirjoitusmuisti (Static Random Access Memory, SRAM).

4.2 Yleista ohjelmoinnista

Mikrotietokoneita eli sulautettuja jarjestelmia ohjelmoitaessa voidaan kayttaa
eri ohjelmointikielid. Suurin osa nykypaivan sulautettujen jarjestelmien
ohjelmoinnista tapahtuu laitel&heisella C-kielella. Myds muita korkean tason
kielia kaytetddn, mutta vahissd& maarin. C-kielen syntaksi on

kehitinymparistoriippuvainen kun assembler-kieli on prosessoririippuvainen.

Vaikka ohjelmointi tapahtuukin nykydan p&éosin C-kielell&, on ohjelmoijan
tunnettava kuitenkin assembler-kielen perusteet. Prosessorien rekistereita ei
voi ohjata puhtailla C-kielisilla kaskyilla vaan se tapahtuu assembler-kielisilla
kaskyilla joita on Kirjoitettu C-kielisen ohjelman sisdén kehitinymparistdn
vaatimalla syntaksilla. Myds laitesuunnittelijan on tunnettava assembler-

perusteet, jotta yhteisty6 ohjelmoijan kanssa sujuisin paremmin.

Assembler-kieltd  kutsutaan  symboliseksi  konekieleksi.  Jokaisella
prosessorila on oma konekielensa eli jollekin prosessorille tehty
konekielinen ohjelma ei toimi taysin toisella prosessorilla. Monet
prosessorivalmistajat tekevéat nykydan prosessoreistaan samaa konekielta
tukevia kuin niiden aikaisemmin valmistamat prosessorit. Konekielinen kasky
maarittaa prosessorille hyvin yksiselitteisesti mita sen pitaa tehda. Kaskyt
siséltava operaattorin, joka kertoo mita tehdaan ja operandin, joka kertoo
mille rekisterille tai muistipaikalle toiminto kohdistuu. Kaskyt voivat sisaltaa
yhden tai useamman operandin. On myos olemassa kaskyja jotka eivat
sisédlla ollenkaan operandeja. Naita ovat esimerkiksi kasky, joka pysayttaa
prosessorin, ka&sky, joka kaskee prosessorin menemdaan lepotilaan seka
kasky, joka palauttaa ohjelman suorittamisen keskeytyspalvelusta takaisin
ohjelman suorittamiseen. Vanhemmissa prosessoreissa on Yyleensa yksi
rekisteri, joka on tarkedampi kuin yleiskayttoiset rekisterit. Tata rekisteria
kutsutaan yleensa A-rekisteriksi ja siita kaytetdadn myos nimitysta akku. A-

rekisteri on yleisesti se rekisteri, joka on oltava toisena operandina lasku- ja
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paattelyoperaatiossa. Mikrotietokoneen muut rekisterit ovat yleiskayttoisia 8-

bittisia rekistereita.

Prosessorin kaskykannaksi kutsutaan niiden operaatiokoodien joukkoa,
mitk& ovat kaytossd kyseisella prosessorilla. Jokaisella prosessorilla on
omanlainen kaskykanta. Kaskykantojen suuruus vaihtelee prosessoreittain
muutamasta kymmenestd muutamaan sataan operaatiokoodiin. Konekieliset
kaskyt ovat hyvin vaikea muistaa, joten on kehitetty symbolinen konekieli.
Symbolisen konekielen kehittamisen on vaikuttanut myds konekielisen
ohjelmoinnin ty6lays. Symbolisessa konekielessa on annettu konekielisille
kaskyille lyhyempi nimi; 2 - 4 merkkia pitkd. Myds symbolinen konekieli on
erilainen eri prosessoreille. Symbolisen konekielen kaskyjen nimet tulevat

suoraan niiden toiminnallisesta englanninkielisesta nimesta.

Kaskyt voidaan jakaa Vleisella tasolla paikasta toiseen siirtaviin
tiedonsiirtokaskyihin, aritmeettis-loogisiin tiedonkasittelykaskyihin ja ohjaus-
ja haarautumiskaskyihin. Tiedonkasittelykdskyt voidaan jakaa vield neljaan
alaryhmaan: aritmeettiset kaskyt, loogiset kaskyt, siirto- ja pyorittdmiskaskyt
ja vertailukaskyt. Aritmeettisilla kaskyilla toteutetaan kaikki laskenta.
Loogisilla kaskyilla operoidaan biteittain rekistereissé olevaa tietoa kun taas
siirto- ja pyorittamiskaskyilla siirretdan bitteja rekistereissa yhdellda joko
oikealle tai vasemmalle. Vertailukaskyilla puolestaan verrataan yleensa akun
siséltda johonkin rekisterin, muistipaikan tai vakion arvoon. Prosessorin
ohjelma voi haarautua joko ehdottomasti tai ehdollisesti. Haarautuminen voi
tapahtua absoluuttisesti tai suhteellisesti. Absoluuttisesti haarautuessa
operaattorille annetaan suoraan osoite, josta prosessori jatkaa ohjelman
suorittamista. Suhteellisesti haarautuessa annetaan operaattorille hypyn
pituus. Suhteellisessa hypyssad operandi voi olla joko positiivinen tai
negatiivinen. Prosessorin lippurekisterien lippujen asetus- ja nollauskaskyja,
keskeytysten esto- ja sallintakaskyja, pysaytys- ja nukutuskaskyja seka

tyhjakaskya kutsutaan prosessorin ohjauskaskyiksi. [11, $.93 - 99]

Prosessaorille kirjoitettu ohjelma kdéannetaan aina konekieliseksi riippumatta
siité, milla kielella se on kirjoitettu. Suurempia ja monimutkaisempia ohjelmia
kirjoitettaan sovelluskehittimid apuna kayttaen. Yksinkertaista ohjelmaa
tehtdaessa symbolisella konekielella kirjoitettuna ohjelmoija pystyy tekeméaan
ohjelmasta lyhyemman ja nopeampaa koodia kuin lausekielesta kaantajan

tekem& konekieli. TAma on syyna siihen ettd viela kaytetdan symbolista
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konekieltd joko osana lausekieltd tai kokonaan ohjelmoitaessa

mikrotietokoneita.

Ohjelmointitydn jalkeen kirjoitetun koodin k&antaminen ja simulointi, jos
sellaiseen on kehitinympéaristbssa mahdollisuus, on erittdin suotavaa ja
my0ds kustannuksiltaan edullisempaa. N&ain saastyy prosessoreita turhilta
ohjelmoinneilta, varsinkin jos prosessorin muisti on OTP (One Time

programmable) -tyyppinen.

Tassa projektissa paadyttiin ohjelmoimaan assembler-kielella.
Ohjelmointiymparistdna oli STMicroelectronicsin  ST6-prosessoriperheelle
tehty RIDE-ohjelmisto.

4.3 Vuokaavio

Ohjelman suunnittelu alkaa assembler-kielella kirjoitettaessa vuokaavion
tekemisella. Taman tyén yhteydessa laaditun vuokaavion lopullinen versio
on esitetty liitteessd 3. Vuokaaviossa kaytetdan paasaantoisesti kolmea
erilaista lohkoa. Toiminnan alku merkitaan paista pyoristetylla
suorakulmiolla. Lisaksi vuokaaviossa kaytetddn toimintalohkoa, joka on

suorakulmio ja paattelylohkoa, joka karjella oleva suunnikas.

Luvussa 2 olevan spesifikaation mukaisesti ohjelmalla on kaksi paahaaraa.
Laitteella on pystyttava tekemaan kalibrointi ja testaus annettaessa ulkoinen
ohjaussignaali siitd kumpaa halutaan tehdd. Spesifikaatiossa maéaaritelty
kuukausittain tehtavan automaattisen testin ajoittamiseen kuluu suurin osa
prosessorin ohjelman suorittamiseen kayttamasta ajasta. Kalibrointi- ja
testauskaskyn antaminen prosessorille onnistuu laskentatoiminnon aikana
vain jos mikrotietokoneen liitntapiirit alustetaan inputeiksi. Laskennan
aikana pitdd pystya antamaan joko kalibrointi tai testauskésky. Laskennan

loppuun suorittamisen jalkeen siirrytaan automaattisesti suorittamaan testia.

Kalibrointihaaran suorittamien on hyvin suoraviivainen. Ensimmaisend on
alustettava mikrotietokoneen liitntapiirit kalibrointi varten. Kalibroinnin
suorittamisen edellytyksend on kaikkien turva- ja opastevalojen oltava
paalla. Valojen sytyttamisesta kauko-ohjauksen valityksella annetun kaskyn
jalkeen on odotettava valojen syttymista. Taman jalkeen taytyy valita kanava
jolle tehdaan kalibrointi. Prosessori pystyy kasittelem&én vain yhta kanavaa

kerrallaan. Kanavan valinnan jalkeen suoritetaan Kkyseisen kanavan
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analogisella jannitteelle A/D-muunnos. Tama tulos on tallennettava muistiin
my6hempaa testaustoimintaa varten. Vuokaaviossa tullaan paattelylohkoon,
jossa katsotaan onko kaikille kahdeksalle kanavalle suoritettu kalibrointi. Jos
kanavia on kaymatta lapi, menn&&n El-nuolen suuntaan. Muussa
tapauksessa siirrytaan seuraavaan toimintalohkoon eli annetaan kasky
kauko-ohjauksen vdlityksellda valojen sammuttamista. Kalibroinnin
suorittamisen jalkeen siirrytddn alustamaan liitantapiirit jalleen laskennan

aikaiseen tilaan.

Testaushaara on monimutkaisempi kalibrointiin  verrattuna. Toiminta
haarojen viisi ensimmaista toimintalohkoa ovat samanlaiset. Nyt saatua A/D-
muunnoksen tulosta ei tallennetakaan muistiin vaan verrataan muistissa
olevaan kalibroinnin  yhteydessa tallennettuun tietoon. Vikatilanne
paattelylohkossa katsotaan onko muistissa oleva arvo isompi kuin siihen
verrattava arvo. Jos muistissa on isompi arvo kuin taman hetkinen
kanavasta saatu arvo, annetaan vikahalytys. Muuten siirrytaan
paattelylohkoon, jossa katsotaan onko kaikki kanavat kayty l&api. Kaikkien
kanavien testauksen jalkeen siirrytddn seuraavaan paattelylohkoon, jonka
perusteella menn&an joko testin alkuun tai annetaan kauko-ohjauksen kautta
kdsky sammuttaa valot. Testin suorittaminen kokonaisuudessaan pitaa
spesifikaation mukaan kestéd&d useita minuutteja. Myds huoltomiehen on
ehdittava ndkemaan EXICMD-kortin led-valot, jos testauksessa on huomattu
vika. Testin suorittamisen jalkeen palataan ohjelman suorittamisessa alkuun
tai aikalaskentaan sen mukaisesti onko testitilaan tultu ulkoisen ohjauksen

vai loppuun suoritetun laskennan seurauksena.

4.4 Koodin kirjoittaminen

Hyvan vuokaavion laatiminen helpottaa assembler-kielella kirjoitettaessa
koodin kirjoittamista. Koodin kirjoittamisessa oli tukeuduttava prosessorin
valmistajan  julkaisemaan koodimanuaaliin, jossa oli prosessorin
ymmartamien kaskyjen kaikki kaskymuodot. Taméan manuaalin ja

prosessorin datalehden avulla ohjelmointi onnistui hyvin.

Projektissa kirjoitettu koodi ei ole julkinen, joten sen tarkka l&pikaynti tassa
kirjallisessa tydssa ei ole mahdollista. Koodi Kkirjoitettiin jarjestykseltaan
hiukan vuokaavion esittdmasta jarjestyksesta poiketen. Ensimmaisena

koodissa on porttien ja rekisterien alustus Kkalibrointi varten.
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Kalibrointisegmentin koodi on kuitenkin vasta testaussegmentin jalkeen.
Aikalaskennan koodi on kalibrointisegmentin jalkeen ennen porttien ja
rekisterin alustusta, joka suoritetaan heti prosessorin kaynnistymisen
jalkeen. Lopuksi ennen keskeytysvektorien méaarittelyd on testausta varten

tarvittavat porttien ja rekisterien alustukset.

Koodia kirjoittaessa oli mahdollisimman usein nollattava vahtiajastin, jotta
vahtiajastin ei nollaa missdaan vaiheessa prosessoria. Vahtiajastin saatiin
nollattua lataamalla WDR rekisteriin heksadesimaalinen luku OFEh. Eli tAssa

laitteistossa vahtiajastimella ei ollut mitdan kayttoa.

Kalibrointisegmentissa kuten testaussegmentissd jokaiselle kanavalle
tehtava toimenpide Kirjoitettiin erikseen. Segmentin ensimmainen toimenpide
oli antaa kasky kauko-ohjaukselle sytyttda valot. Kanavien valinta tapahtui
prosessorin B-portin OR (Option Register) -rekisterin avulla asettamalla
rekisterin kanavaa vastaava bitti ykkdseksi. Seuraavaan kanavaan
siirryttaessa oli nollattava edellisen kanavan valinta. Kanavavalinnan jalkeen
annettiin  A/D-muuntimelle k&sky suorittaa muunnos. Koska mitattavien
lamppujen virta voi laskea niiden lammetessa ja vanhetessa, A/D-
muuntimelle tuleva jannite voi samasta syystd myos laskea. Tama taytyi
ottaa huomioon tallennettaessa tulosta muistiin. A/D-muuntimen ollessa
lineaarinen 8-bittinen muunnin 0 voltista +5 volttiin, muunnoksen tulosta
voitiin dekrementoida, eli vahentaa yksi, viidesti. Nain saatiin tallennettua
sellainen arvo etta lamppujen kuluttama virta voi vdhentyd melkein yhta
paljon kuin yksi lamppu kuluttaa, mutta laitteisto ei anna siita viela
vikailmoitusta. Mutta jos yksi lamppu menee rikki, virta laskee enemman kuin
mitd viidesti dekrementointi aiheuttaa muunnoksen arvoon. Tulos
tallennettiin prosessorin muistiin alueelle, joka on varattu kayttdmuistiksi ja
on haihtuvaa muistia. Muistiosoitukset annettiin absoluuttisina, jotta niiden
hakeminen muistista testaussegmenttia Kkirjoittaessa on helpompaa ja

yksinkertaisempaa.

Testaussegmenttia kirjoitettaessa valojen sytyttamisen maaraavan kaskyn
jalkeen valittiin ensiksi testattava kanava ja annettiin A/D-muuntimelle k&sky
suorittaa muunnos. Koska prosessorilla on A-rekisteri ja sen on oltava
toisena operandina loogisissa operaatioissa, ladattiin muistiin tallennettu
kanavaa vastaava lukuarvo siihen. A/D-muunnin tallentaa muunnostuloksen

omaan ADR-rekisteriinsa. Akussa olevaa arvoa verrattiin
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muunnostulokseen. Jos muunnos oli pienempi kuin akun arvo, ladattiin A-
portin DR (Data Register) -rekisteriin arvo, josta led-valojen ohjauspiiri
ymmarsi mika led pitaa sytyttdd. Jotta led kerkedd syttymaan taytyi
vikailmoituksen perdan saada viivetta riittdvasti. Jos virhettd ei kuitenkaan
ilmennyt, annettiin absoluuttinen hyppykasky menna suoraan seuraavaan
kanavaan. Tama edellda kuvattu testimenetelmé kirjoitettiin jokaiselle
kanavalle erikseen. Lopuksi testisegmentistda muodostettiin silmukka jonka

suorittaminen prosessorilta kestaa muutamia minuutteja.

Ohjelman koodista kaikki keskeytysvektoreita lukuun ottamatta maariteltiin
RSEG-segmentin  sisddn.  Keskeytysvektoreille oli CSEG-niminen
segmenttimaaritys.  Jokaiselle  mahdolliselle  keskeytysvektorille ol
maariteltdva oma toiminta. Keskeytyksille, joita ei otettu kayttdon, kirjoitettiin
vain kasky palata takaisin ohjelman suorittamiseen. Tassa laitteistossa
tarvittin - kayttoén kolme keskeytysvektoria. Kaikissa sulautetuissa
jarjestelmisséa ainakin RESET-keskeytykselle pitdd maaritella toiminta eli
maarittaa prosessorin aloittamaan ohjelman suorittaminen alusta. Nyt otettiin
my6s NMlI-pinnille ja A-portin ykkospinnille tuleva keskeytys kayttoon. NMI-
keskeytyksen saatuaan prosessori maarattiin siirtymaan
kalibrointisegmenttiin. Mikrotietokoneen NMI -pinni kytkettiin kalibrointi-
nappiin. A-portin  ykkdspinnin kautta testausnapilta tullut keskeytys
maariteltiin maaraamaan prosessori suorittamaan testausta.
Keskeytysvektorien —madrittdmisessad pitdd maadritella myos missa

muistiosoitteessa kyseinen keskeytysvektori sijaitsee.

Kirjoitettu koodi testattiin modifioidulla prototyyppipiirilevylla.
Prototyyppilevyyn tehtiin ensin tarvittavan elektroniikkamuutokset ja valmis
koodi voitiin testata nain saadussa lopullisen piirilevyn kaltaisessa

laitteistossa.
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5 LAITTEISTON TESTAUS

Piirikorttien ~ valmistuksen  jalkeen laitteisto  testattin ~ seuraavan
testauskuvauksen mukaisesti. Piirikortit kytkettiin lattakaapelilla toisiinsa,
jonka jalkeen EXICMM-piirikortille kytkettin 24 voltin DC-jannite.
Jannitteiden kytkennéan jalkeen laitteisto menee odotustilaan, jossa se on
aikalaskennassa maaritellyn ajan jos sille ei tehda mitdan. Tassa tilassa

laitteelle voidaan antaa joko kalibrointi- tai testauskeskeytys.

Ennen kuin painetaan nappeja EXICMD-piirikortilta, tehdd&n mittauskytkenta
lampuilla. Kuvassa 11 on laitteiston testaukseen sopiva mittauskytkenta.
Kuvan alareunassa olevat virtamuuntajat ovat EXICMM-levyn reunassa
olevat virtamuuntajat. Lamppuja voi olla kytkennédssa useampikin kuin mita

kuvassa on.

230WAC

RO1E9 RD189 RD189

Kuva 11. Laitteiston testausjarjestely

Kun kytkentd on suoritettu ja lampuille sy6tetddn 230VAC, voidaan aloittaa
piirikorttien testaus. Ensimmaisena pitaa tehda kalibrointi, jotta nahdaan
toimiiko testaus. Kalibrointi suoritetaan painamalla EXICMD-levylla olevaa
kalibrointi nappia. Kalibrointi kestdd noin 45 sekuntia ja sen voi todeta
kauko-ohjausreleen muuttuvasta kosketintiedosta joko rinnan tai sarjaan

nimisesta liittimesta esimerkiksi ohmi-mittarilla.

Kalibroinnin jalkeen voidaan suorittaa testi. Talloin ei tarvitse muuta kuin
painaa testinappia EXICMD-levylta. Talléin kun kaikki lamput, jotka olivat

kalibrointivaiheessa mukana, ovat vielakin paalla, ei yhdenkééan ledin pitéisi
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syttyd EXICMD-piirikortilla. Talla todennetaan samalla se, ettéa kalibrointi on
onnistunut. Kesken testin voi ottaa yhden lampun pois mittauskytkennasta,
joka on sama asia kuin yksi lamppu olisi palanut. Talléin pitaisi jokaisen ledin
EXICMD-levylla alkaa vilkkua vuorotellen. Talla todennetaan samalla se,
ettd laite kykenee erottamaan yhden lampun. Testi aika on noin 6 minuuttia,

jonka jalkeen laite palaa odotustilaan.

Lopuksi suoritetaan niin sanottu nollakalibrointi jolla testataan se, etta laite ei
anna vikailmoitusta, jos jokin lamppukanavista on kayttamatta. Kun edellinen
testi on suoritettu loppuun, tehdaan uudelleen kalibrointi niin etta lamppujen
syOttd on katkaistu kokonaan. Virtamuuntajille ei mene ollenkaan virtaa.
Kalibroinnin jalkeen tehdaan testaus. Yhdenkaan ledin ei kuulu syttya tassa

testissa.
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6 LAITTEISTON ASENNUS JA KAYTTO

6.1 Asennus

Ryhmavalvontakeskuksen piirikortit yhdistetaan toisiinsa 16-karvaisella
lattakaapelilla, jossa on kummassakin paassa Molexin 16-pinniset liittimet.
Taman jalkeen turvavalokeskukselta lahtevien syt6ttokaapelien toinen karva
kierretaan sitéa vastaavan EXICMM-kortilla olevien virtamuuntajien lapi kuvan

12 osoittamalla tavalla.

Taman jalkeen kytketddn EXICMM-kortin vasemmassa ylareunassa oleva
kauko-ohjausliitin johtimella turvavalokeskuksen kytkinliittimeen. Katso kuva
9. Johtimet kytketdén joko rinnan- tai sarjankytkentaliittimeen riippuen siita
toimiiko kauko-ohjaus aukeavalla vai sulkeutuvalla kosketintiedolla. Jos
kauko-ohjaus  toimii  avautuvalla  kosketintiedolla,  kytketddn se
sarjankytkentdliittimeen ja jos se toimii sulkeutuvalla kosketintiedolla,

kytketddn se rinnankytkentaliittimeen.

Viela ennen jannitteiden kytkentaa kytketaan EXICMM-kortin vasemmassa
reunassa oleva ALARM-liitin johtimella sinne mihin halutaan kosketintieto
saada. Taman jalkeen laitteistolle voidaan kytkea 24 voltin DC-jannite
EXICMM-kortin  oikeassa reunassa olevaan liittimeen. Laitteiston
kayttojannite ei saa katketa missaan vaiheessa. Jannitteen katkeaminen
aiheuttaa prosessorin nollauksen ja siind tapauksessa automaattinen
kuukausitestauslaskenta menee sekaisin ja alkaa alusta seka tallennetut

kalibrointitiedot haviavat.
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Kuva 12. Lamppujen sy6ttdjohtojen asentaminen virtamuuntajiin.

Asennuksen jalkeen ensimmainen toimenpide on tehda kalibrointi
painamalla kalibrointi-nappia EXICMD-kortilta. Kalibrointi kestaa noin 45

sekuntia.

Laitteistolla voidaan tehd& testaus valoille ihan milloin vain painamalla
EXICMD-kortilta testinappia. Testi kestaa noin 6 minuuttia. Laitteisto laskee
jatkuvasti kuukauden kestdvaa laskentaa, mutta se ei vaikuta testin

tekemiseen. Laskennan jalkeen laitteisto tekee automaattisesti testin.

Seka kalibroitaessa etta testattaessa laitteisto antaa EXI124DC-kortille kauko-

ohjausliittimen valityksella kdskyn sytyttaa valot.

Jos lamppujen maaraa muutetaan kanavilla, kalibrointi taytyy tehda
uudelleen. Sen voi tehda valittamatta kuukausilaskennasta painamalla
jalleen EXICMD-kortilta kalibrointinappia silloin kun testitoiminto ei ole

kaynnissa.
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SUUNNITTELUYMPARISTOT

Elektroniikkasuunnittelussa kaytettiin yleisia suunnittelutydkaluja.
Kytkentdjen simuloinnissa kaytettin OrCADin Capture CIS -ohjelmistoa.
Piirilevysuunnittelussa kaytettiin PADS-ohjelmistoja,
piirikaaviosuunnittelussa PowerLogicia ja piirilevyn layoutin tekemiseen
PowerPCB:td. Tassa tydssa ei esitella tdman tarkemmin nditd yleisesti

kaytdssa olevia piirilevysuunnitteluohjelmistoja.

Prosessorin ohjelmiston kehittdmiseen kaytettiin Raisonancen valmistamaa
RIDE-kehitysymparistda. Tama ohjelmointikehitysymparistt kuului
STMicroelectronicsin toimittaman kehitysalustan ST622x Starter Kit mukaan.
Ohjelmisto on esitetty luvussa 7.1. Luodun ohjelman sy6ttdmiseen
prosessorille tarvittin oma ohjelma, Winee -niminen Windows Epromer.
Kuvassa 13 on kuvattuna STMicroelectronicsin valmistama kehitys- ja
ohjelmointialusta. Alustan avulla pystyi ohjelmoimaan ST6-
prosessoriperheeseen kuuluvia ST620x-, ST621x- ja ST622x-prosessoreja.
Starter Kit -paketin mukana tuli my6s yksi valmiiksi ohjelmoitu
demoprosessori, jota pystyi ajamaan alustalla. Prosessorilla oli kolme demo-

ohjelmaa. Kehitysalusta liitettiin tietokoneeseen LPT1-portin kautta.

Starter Kit -paketin sisaltdmista kehittimista ja alustasta on saatavilla myos

kaikille STMicrelectronicsin prosessoriperheille sopivat versiot.



7.1 RIDE

30

Kuva 13. STMicroelectronicsin ST622x Starter Kit kehitysalusta

Ohjelmistokehitysymparistén on kehittdnyt Raisonance S.A.S.. Ohjelmisto
on saatavilla valmistajan  kotisivuilta  lisenssittomana  versiona.
Lisenssittomassa versiossa on rajattu laadittavan ohjelman kooksi 512

tavua. Lisenssin hankkimalla ohjelmistosta saa rajattoman version kayttoon.

Kehitysymparistd siséltéd assembler- ja c-kielen kaantajat. Liséksi
ohjelmistolla pystyi generoimaan hex-tiedostoja. Hex-tiedoston generointia

tarvitaan, jotta laadittu ohjelma voidaan siirtda prosessorille.

Ohjelmistossa on tekstipohjainen ymparistd, jossa koodi kirjoitetaan.
Kirjoitetun ohjelman tallennusmuoto riippuu kaytettavasta kielesta. Tassa

projektissa koodi tallennettin assembler-tiedostona nimell&a nimi.st6.
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Kuvassa 14 on kehitysympéariston simulointindkyma. Simulointiympéaristossa
pystyi saatamaan simulointinopeuden ja seuraamaan jokaisen kaskyn
suorittamista debug-ominaisuuden ansiosta. Kaikkien rekisterien tilat saatiin
nakyviin ja niiden muutoksia pystyttiin seuraamaan. Simuloitaessa koodia
pystyttin antamaan myds koodille ulkoisia ohjauksia. Prosessorin A/D-
muuntimelle  tulevia jannitteitd oli mydés mahdollista asettaa.

Kehitysympariston kayttémanuaali oli ohjelmiston sisélla help-tiedostona.
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Kuva 14. RIDE-ohjelmiston simulointindkyma
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RIDE-ohjelmistolla generoidun hex-tiedon lataamiseen prosessorille tarvittiin
erillinen ohjelma. Taman Winee-nimisen Windows Epromer -ohjelman on
tehnyt STMicroelektronics. Ohjelmistolla pystyi lataamaan tietoa kumpaakin
suuntaan seka koko muistiavaruuden tai vain osan siitéd. Ohjelmistolla pystyi
my06s verifioimaan muistiavaruuden tai vain osan siitd. Talla ohjelmistolla
maariteltiin prosessorin Options Register -rekisterin tiedot. Toisin sanoen
ovatko keskeytykset ylipddnsa mahdollisia, kaytetdadnko ohjelmallista vai
ulkoista vahtiajastinta ja lukusuojausta seka kaytetaanko ulkoista vai sisaista

kello-oskillaattoria. Kuvassa 15 on esitetty ohjelmiston ty6skentelyndkyma.

© STMicroelectronics Windows Epromer - 5T6 EPROMER
File Edit Project Configure Read Program  Verify  Wiew Help

== [B[E] [»] [sreemc < [ d]d [ar] (o] | ] (40 [0 © |

i@ <Unknown>  User-defined...

Kuva 15. STMicroelectronicsin valmistama laaditun ohjelman latausohjelma

Ohjelmoitaessa  prosessoria  Winee-ohjelmistolla  tarkastettin  ensin
prosessorin muistiavaruus, etta se on tyhja. Taman jalkeen kaskettiin siirtda

hex-tiedosto prosessorille ja lopuksi suoritettiin verifiointi muistiavaruudelle.
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8 YHTEENVETO

Asiakkaan toimittaman lopullisen tuotteen toiminnan testauksessa todettiin
suunnittelutydn onnistuneen hyvin. Elektroniikan osalta laitteistosta saatiin
suunniteltua  valmistuskustannuksiltaan  hyvin  edullinen.  Asiakkaan
toimittama spesifikaatio pystyttiin tayttdmaan muutamaa muutosta lukuun
ottamatta. Muutokset tehtiin asiakkaan hyvaksynnan jalkeen. Myds asiakas
taydensi suunnitteluprosessin aikana vaatimuksiaan. Laitteistoon piti saada
indikointi-led-valot testaus ja kalibrointi toiminnoille. Laitteistoon lisattiin
my0s toinen painokytkin, jotta laitteiston toimintamuodot saatiin toimimaan

halutulla tavalla.

Ohjelmistokehityksessa vuokaavion kayttd oli edellytys ohjelmoinnin
onnistumiselle. Ohjelmistokehitys oli projektissa tydlain vaihe. Ohjelmointi
saatiin  kuitenkin  onnistuneesti  suoritettua ja ohjelmasta saatiin
halutunlainen. Koodin kirjoittamisessa apuna oli suuresti
kehitysymparistossa ollut simulointiympéristd. Simuloinnin avulla saatiin
my0ds asiakkaan edullisuusvaatimus taytettya. Simuloinnin avulla séastettiin

suuri maara prosessoreita.

Projekti oli oppimisen kannalta hyvin opettavainen ja sopivan yksinkertainen
ensimmaiseksi kokonaiseksi suunnitteluprojektiksi. Projektin myota opittiin
elektroniikkasuunnittelun perusteita ja ohjelmistokehityksen perusteet
kaytannossa seka ohjelmoimaan assembler-kielellda. Assembler-kieli on
yksinkertainen ja looginen kieli ohjelmoida yksinkertaisia ja pienia ohjelmia
mikrotietokoneelle. Symbolisella konekielellda ohjelmoitaessa kirjoitetusta
koodista nékee ja pystyy ymmartamaan mité prosessori missakin vaiheessa
tekee. Suuremmissa ohjelmissa on kuitenkin viisaampaa kayttaa graafisia
kehitinymparistdja tai korkean tason kieltd. Korkean tason kielesta ei kovin

helposti nde, mita prosessori tekee kaskyn suorittamisen aikana.
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Assembler-koodin vuokaavio
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