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Téssd tutkintotyOssd suunniteltiin ja rakennettiin matkapuhelimeen kytkettdvé laite,
GSM-rele, joka mahdollistaa sithen kytkettyjen sidhkolaitteiden etdkédyttdmisen. Tadma
sisdltdd sekd yksinkertaisia ohjaustoimenpiteitd ettd tiedonkulun myds takaisinpéin,
kuten vaikka takaisinkytkentdtietojen saamisen ohjattavista laitteista. Releessd on nelja
transistorildhtdd, joita voidaan kayttdd laitteen/laitteiden ohjaamiseen. Lisdksi releessd
on kaksi hilytystuloa, jotka aiheuttavat hdlytyksen kayttdjan valitseman viiveen jdlkeen.
GSM-rele  osaa ilmoittaa  kéyttdjdlle sekd  ohjattavien  ldhtéjen  ettd
hilytystulojen/hélytysten tilat. Releen kédyttiminen voidaan estdd salasanalla.
Toimintojen  kdyttiminen tapahtuu  soittamalla =~ GSM-releeseen  kytkettyyn
matkapuhelimeen ja ldhettiméllda DTMF-koodattuja merkkeja.

Tamainkaltainen laite voidaan toteuttaa hyvin monella eri tavalla. Timén tyon laite on
tehty PIC16F870-mikrokontrollerin ympérille. Mikrokontrolleri on liitetty DTMF-
vastaanottimeen, joka vastaanottaa ja dekoodaa linjalla esiintyvit DTMF-merkit.

Tassd tyOssd kerrotaan laitteen ominaisuuksista ja kdydddn l4pi sekd laitteen sdhkoinen
rakenne ettd mikrokontrollerille tehty ohjelma. Liséksi tyOssd selvitetdén
mikrokontrollerin toimintaa ja rakennetta ja DTMF-koodauksen teoriaa siind maérin,
kuin on tarpeellista.
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In this work, there was designed and built a device, called GSM-relay, which is
connected to a mobile phone and gives opportunity to do simple control operations to
other electrical devices, and get some information e.g. feedback from these controlled
devices. The relay has four transistor outputs, which can be used to control these
devices. It has also two inputs, which makes alert after the desired delay. The GSM-
relay is able to announce the conditions of the outputs and the inputs to the user. The
use of the functions can be prevented by a password. Operations are done by calling to
the mobile phone, which is connected to the device, and sending DTMF-coded
characters.

There is many ways to implement this kind of device. This device is built around the
PIC16F870 microcontroller. The microcontroller is connected with a DTMF receiver,
which receives and decodes DTMF-codes on the line.

This thesis is about the program of the microcontroller and properties and electrical
structure of the GSM-relay. There is also discussed some theory of DTMF-coding and
characteristics of the PIC16F870.
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ALKUSANAT

GSM-rele ei yleisesti ottaen ole mikédn uusi keksinto. Olin kuullut aiemmin, ettd
vastaavanlaisia laitteita on olemassa ja minulla oli jo pidemmin aikaa kiinnostusta
aiheeseen. Niinpd ajattelin, ettd se olisi hyvé aihe myds tutkintotydhoni.

GSM-releen suunnittelun aloitin alkusyksystd 2006. Ensimmadiset toimivat versiot

olivat valmiina ennen saman vuoden joulukuuta. Viimeistelin tyotd ldhes sen
palauttamispdividn saakka.

Tampereella 15. toukokuuta 2007

Miika Kaatrasalo
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KAYTETYT MERKINNAT JA TERMIT

AD-muunnos

BS

heksadesimaalijirjestelmi

dekoodaus

EEPROM

FLASH

GSM

LED

MS

PWM

SRAM

analogisen signaalin muuttaminen digitaaliseen muotoon

Base Station, téssd yhteydessd, GSM-releeseen kytkettava,
etakdyttojarjestelmén “tukiasema”

Heksadesimaalijérjestelmén on lukujdrjestelmai, jonka kantaluku
on 16. Jarjestelméssa kéytetddn tavallisesti numeroita 0-9 ja
kirjaimia a-f.

koodauksen purkaminen

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
haihtumatonta muistia, johon voidaan kirjoittaa uudelleen

haihtumatonta muistia, johon voidaan kirjoittaa uudelleen

Global System for Mobile Communications, joukko
matkapuhelinviestintié koskevia standardeja

Light-Emitting Diode, ledi, valoa synnyttdva
puolijohdekomponentti

Mobile Station, tdssé tapauksessa etikayttojarjestelmin liikkuva
asema

Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio, kiytetddn
mm. tehonsaddossa

Static Random Access Memory, RAM, joka sdilyttdd datan
ilman muistin virkistdmista
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa GSM-rele, jonka avulla saadaan
rakennettua GSM-verkon yli toimiva sidhkolaitteiden etdkayttdjarjestelma.

Vaihtoehtoisia toteutustapoja oli useita, mutta 1&htokohtina oli rakentaa laite PIC-
mikrokontrollerin  ympdérille, séilyttdd laitteeseen kytkettivd matkapuhelin
koskemattomana, kiyttdd apuna DTMF-koodausta ja rakentaa laite, jolla voidaan
toteuttaa useita eri toimintoja.

Suurin osa tastd tydstd oli ohjelmiston suunnittelua. Ohjelmiston suunnittelu ja kehitys
tapahtui ilmaisella, Microchipin valmistamalla MPLAB IDE -ohjelmistolla.
Ohjelmointi tehtiin assembly-kielelld. Varsinaisessa elektroniikkasuunnittelussa ei
kéytetty apuvilineitd, mutta kytkennén piirikaavion piirtdmiseen kaytettiin ilmaista
Eagle Layout Editor -ohjelmaa.

Mikrokontrollerin ohjelmointiin kdytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun Labtool-
48 -ohjelmointilaitetta.

Tarvittavat komponentit hankittiin Elektorilta ja Bebekilta.
2 ETAKAYTTOJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTAPERIAATE
Etdkayttojarjestelmd  koostuu tutkintotyond tehdystdi GSM-releestd, siihen

kytkettidvistd matkapuhelimesta, BS, GSM-verkosta ja puhelimesta, MS, jolla kéyttdja
antaa ohjauskiskyt GSM-releelle. Kuvassa 1 on esitetty jarjestelman rakenne.

ts?\\

Z5h-rele

Kuva 1. Etdkéyttojarjestelmén rakenne

Jarjestelman perusajatuksena on, ettd saadaan tehtyd vaivattomasti, 1ihes misté
tahansa, yksinkertaisia ohjaustoimenpiteitd esimerkiksi kodissa tai autossa oleviin
laitteisiin. Lisdksi laitteen avulla saadaan tietoa siiné olevien l14ht6jen ja tulojen
tiloista. Etdkéyttolaitteeseen kytketyn laitteen ohjaaminen tapahtuu soittamalla
BS:dén. BS:n asetuksista tiytyy olla valittuna automaattinen vastaus.
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Yhteyden avauduttua voidaan suorittaa halutut toiminnot l&hettdmilld DTMEF-
koodattuja merkkeja.

Kéaytdnnossa laitteella ei voi ohjata suoraan saunan kiuasta, kuten kuvassa 1, eiké
muitakaan suuritehoisia laitteita. Tosin kdyttaméalla apureleitd sekin on mahdollista.

3 GSM-RELEEN RAKENNE JA KYTKENTA

Signaali Mikrokontrolleri
BSsta PIC168FE70
2 knl 4 kpl ohjattavia
+ "halytys"-tuloja ] lahtaja
OTMF-vastaanotin
MTRETODE -
Yastaanotettu koodi ja Signaali BS: aan
tieta, millain koodi on
luettavizsa

wastaanottimelta

Kuva 2. GSM-releen lohkokaavio

Itse rele koostuu joukosta elektoniikan peruskomponentteja ja kahdesta mikropiirista:
PIC16F870-mikrokontrollerista ja  DTMF-vastaanottimesta. Kuvassa 2 on
yksinkertaistettu, kaukokdyttolaitteen rakennetta selkeyttiva lohkokaavio. Kuvassa
ndkyvit tirkeimmidt osat ja signaalit. Laite saa kéyttdjannitteensd, 5,5 V:in
tasajannitteen, verkkolaitteesta.

3.1 DTMF-vastaanotin

DTMF on koodaustapa, jota kdytetddn puhelinlaitteiden numeronvalinnassa. Téssd
koodaustavassa jokainen numero tai merkki koodataan daneksi, joka koostuu kahdesta
eri danestd, joiden taajuudet ovat toisiinsa ndhden epdharmonisessa suhteessa. /1/

DTMF-vastaanottimen tehtdvd on tunnistaa ja dekoodata signaalissa olevat DTMF-
koodatut merkit ja ilmoittaa ne mikrokontrollerille. Vastaanottimessa on nelja
kolmitilaldhtod, Q1...Q4, joilla se ilmoittaa vastaanotetun merkin binddrilukuna ja yksi
laht6, StD, jolla se ilmoittaa mikrokontrollerille, ettd merkki on luettavissa
vastaanottimen 1dhddissd QI1...Q4. Kun signaalissa esiintyy jokin DTMF-koodi,
vastaanotin asettaa 1ahdot Q1...Q4 vastaanotettua merkkid vastaavaan tilaan taulukon
1 mukaisella tavalla. Kun 1dhdot ovat asettuneet oikeisiin tiloihinsa, vastaanottimen
StD-14ht6 asettuu.
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Taulukko 1. DTMF-merkkien dekoodaus

Vastaanotettu DTMF-vastaanottimen lahdot
merkki Q3 Q2

2
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3.1.1 Vastaanottimen kytkenta

Vastaanottimen kytkentd on kuvassa 3. Vastaanottimen kytkentd on melko
yksinkertainen. Signaali, josta koodit etsitddn, otetaan BS:n handsfree-liitynnédn
kaiutinldhdostd. Signaalin kytkentédn tarvitaan 100 nF:n kytkentikondensaattori, C, ja
vastukset R; ja R,. Vastusten resistanssien suhde méddrda jannitevahvistuksen, jolla
sisddn tulevaa signaalia vahvistetaan. Vahvistus on R2:n ja Rl:n osamédrd. Tassa
tapauksessa vahvistusta ei tarvita, joten valitsemalla samankokoiset vastukset,
vahvistus on 1. Vastuksien resistansseiksi valittiin 100 kQ.
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Kuva 3. DTMF-vastaanottimen kytkenta

Lisédksi vastaanotin tarvitsee vastuksen R3, kondensaattorin C2 ja 3,579545 MHz:n
kiteen, Q2. Kide kytketddn suoraan OSC 1 ja OSC 2 -tuloihin. Vastuksen ja
kondensaattorin mitoitus madrdd vdahimmaisajan, jonka DTMF-signaalin on oltava
vastaanottimen tulossa. Nokia 6510 -puhelimen ldhettimien DTMF-koodien kesto on
noin 180 ms. Kun otetaan huomioon vastaanottimessa oleva 10 ms:n viive, ajaksi
tidytyy asettaa alle 170 ms. Komponenttien arvoiksi valittiin 100 nF ja 300 kQ, joilla
ajaksi tulee noin 20 ms.
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Vastaanottimen 1dhdot, Q1...Q4 ja StD, on kytketty suoraan, ilman lisikomponentteja
mikrokontrollerin tulonastoihin. Kolmitilaldht6jen korkeaimpedanssista tilaa ei tarvita,
joten vastaanottimen TOE-nasta on kytketty kdyttdjénnitteeseen.

Vastaanotin pystyy vastaanottamaan my0ds merkit A, B, C ja D, mutta tissd tyOssd ne
eivit ole kiytossd. INH-nasta on kytketty nollaan volttiin, miki estdd ndiden merkkien
tunnistamisen.

Kun PWDN-signaali asetetaan, oskillaattori pysdhtyy ja vastaanotin menee
virransddstotilaan. PWDN-nasta on kytketty kiinteédsti nollaan volttiin.

3.2 Mikrokotrolleri

Kaukokéyttolaitteen “sydameksi” on valittu Microchipin valmistama, 8-bittinen,
PIC16F870-mikrokontrolleri, jossa on 22 nastaa, jotka voidaan kukin erikseen
madritelld joko tuloksi tai 1dhdoksi. Koska jo pelkéstddn PIC16-piiriperheeseen kuuluu
ldhes 100 eri mikrokontrolleria, parhaan mahdollisen kontrollerin etsiminen téhin
tyohon olisi vaatinut kohtuuttoman suuren vaivan. Kontrollerin valintaan vaikutti
1dhinn4 niiden nastojen riittdvd méérd ja PWM-14hdon olemassaolo.

GSM-releessd kontrollerin tehtdvdnd on hoitaa toimintojen suorittaminen DTMF-
vastaanottimelta saamiensa merkkien mukaan.

3.2.1 Osoitustavat

PIC16F870-mikrokontrollerin ohjelmoinnissa voidaan kéyttdd kahta osoitustapaa,
joko suoraa tai epdsuoraa. Kdytettdessd suoraa osoitustapaa kédskyn parametriksi
annetaan suoraan se rekisteri, jota kdskyn halutaan kisittelevin. Alla on esimerkki
TRISA-rekisterin nollaamisesta suoralla osoitustavalla.

clrf TRISA

Epésuorassa osoitustavassa kéytetdéin kahta apurekisterid: INDF ja FSR. FSR on
rekisteri, joka toimii osoittimena. FSR-rekisteriin ladataan késiteltivin rekisterin
osoite. INDF on taas rekisteri, jota kiytetddn kdskyjen parametrina, kun kisky
osoitetaan FSR-rekisterin osoittamaan rekisteriin. Edellisen esimerkin operaatio
voidaan toteuttaa myds epésuoralla osoitustavalla seuraavan esimerkkikoodin mukaan.

movlw 0x85 ; ladataan akkuun luku 0x85, joka on TRISA-rekisterin
osoite

movwf FSR ; akun sisaltd kopioidaan osoitinrekisteriin

clrf INDF ; osolttimen osoittama rekisteri nollataan

Tassé tyossd kdytetddn epdsuoraa osoitustapaa vastaanotettujen merkkien kasittelyyn.
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3.2.2 Muistit ja rekisterit

PIC16F870-mikrokontrollerissa on kolmiosainen muisti, joka siséltid FLASH- ja
data-muistit ja EEPROM:in. FLASH-muisti on kooltaan 2048 sanaa ja yksi sana
siséltdd 14 bittid. Suoritettava ohjelma kirjoitetaan FLASH-muistiin. EEPROM on 64-
tavuinen. FLASH-muistin ja EEPROM:in siséltoon péddstddn késiksi vain epdsuorasti,
tiettyjen rekistereiden avulla.

SRAM-teknologialla toteutettu datamuisti on jaettu neljaén osaan, joista kukin siséltia
128 8-bittistd rekisterid. Namid osat eli pankit on numeroitu nollasta kolmeen.
Rekistereiden sisdltod voidaan késitelld joko suoralla tai epdsuoralla osoitustavalla.
Osa rekistereistd on erikoisrekistereitd, joilla on tietty kayttotarkoitus ja osa
rekistereistd on yleiskdyttoisid, joita voidaan kdyttdd haluttuihin tarkoituksiin
ohjelmakoodissa.

3.2.2.1 STATUS-rekisteri

STATUS-rekisteri sisdltdd lippubittejd ja bitit, joilla valitaan kaytossd oleva pankki.
Kun kéytetddn suoraa osoitustapaa, kdytossd oleva pankki valitaan RP1- ja RPO-
biteilld (bitit 6 ja 5). IRP-bitilld (bitti 7) taas valitaan kdytdssd oleva pankki, kun
kiytetddn epdsuoraa osoitustapaa. Kun ohjelmassa kisitellddn jotain tiettyd rekisterid,
tdytyy aina varmistua, etti nidméa bitit ovat oikeissa tiloissa. STATUS-rekisteri on
kisiteltdvissd aina, olivatpa ndma bitit missi tiloissa tahansa.

STATUS-rekisterin lippubiteistd tissd tydssd kdytetddn eniten Z-lippua eli nollalippua.
Z-lippu asettuu, jos tehdyn aritmeettisen tai loogisen operaation tulos on nolla. Lisdksi
yhdessd kohtaa kaytetddn C- eli Carry-lippua. C-lipun toiminnasta kerrotaan lisdd
myd&hemmin siltd osin, kuin sitd tissa tyossd kaytetdén.

3.2.2.2 W-rekisteri

W-rekisteri eli akku on erillinen, 8-bittinen tyoOrekisteri, joka ei sisdlly edelld
mainittuun datamuistiin. Suuri osa mikrokontrollerin kdskykannan késkyistd kohdistuu
akkuun. Esimerkiksi aina, kun késky kohdistuu kahteen rekisteriin, akku on niisté
toinen. Toisin sanoen jonkin rekisterin sisdllon kopioimista toiseen rekisteriin ei voi
tehdd suoraan yhdelld késkylld, vaan akkua on kéytettdivd tiedon
vilitallennuspaikkana.

3.2.3 Keskeytykset

Keskeytykset ovat yleensd olennainen osa mikrokontrollerisovellusta. Keskeytyksia
voidaan hyodyntdd mm. tehtdvien priorisointiin ja ohjelman ajoitukseen liittyvissi
asioissa. PIC16F870-mikrokontrollerilla on 14 mahdollista keskeytyksen aiheuttajaa.
Naéitd ovat esimerkiksi ajastimet ja laskurit, AD-muunnin ja tietyt nastat. Ohjelmassa
voidaan sallia tai estdd eli maskata yksilollisesti eri aiheuttajien aiheuttamat
keskeytykset. Kullakin keskeytyksen aiheuttajalla on lippubitti, joka asettuu, kun
atheuttaja on aiheuttanut keskeytyksen. Heti, kun jonkin sallitun aiheuttajan lippubitti
asettuu, siirrytién keskeytyspalveluohjelmaan.
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Keskeytyksen aiheuttaja  saadaan  selville tutkimalla nditd lippubitteja
keskeytyspalveluohjelmassa ja tehtdvit operaatiot voidaan valita aiheuttajan mukaan.

Keskeytyksid hallitaan INTCON-, PIE1-, PIR1-, PIE2- ja PIR2-rekistereilld. PIEI- ja
PIE2-rekistereitd kiytetddn maskaukseen. PIR1- ja PIR2-rekisterit taas sisdltdvit
lippubittejd. INTCON-rekisterissd on sekd maskaus- ettd lippubittejd. Tadma rekisteri
sisdltdd mm. GIE-bitin, jolla voidaan estdi kaikki keskeytykset.

3.2.4 Portit

Kontrollerin tulo- ja ldhtonastat on ryhmitelty portteihin porta, portb ja portc. Jokaisen
portin jokainen nasta on kaksisuuntainen ja se voidaan erikseen méadritelld joko tuloksi
tai ldhdoksi. Tdmén lisdksi nastalla voi olla joitain lisdtoimintoja, vaikkapa
esimerkiksi keskeytyksen aiheuttamiseksi tai AD-muunnoksen tekemiseksi. Kaikki
tissd sovelluksessa kéytetyt tulot ja 1&hdot ovat digitaalisia.

Porttien nastojen suunnat valitaan TRISA-, TRISB- ja TRISC-rekistereilld. Jokaisella
nastalla on sitd vastaava bitti jossain néistd rekistereistd. Esimerkiksi portb:n RB4-
nastan bitti on TRISB-rekisterin bitti 4. Kun bitti on asetettu, nasta toimii tulona, ja
kun bitti on nollattu, nasta toimii 1dht6na.

PORTA-, PORTB- ja PORTC-rekistereihin Kkirjoittamalla voidaan muuttaa sitd
vastaavan portin l8ht6jen tiloja. Vastaavasti niitd rekistereitd lukemalla saadaan
selville kyseisen portin nastojen tilat.

3.2.5 Ajastimet

PIC16F870-kotrollerissa on kolme ajastinta, joista tdssd tyOssd kiytetddn kahta:
TIMERI1:td ja TIMER2:ta. TIMER 1-ajastinta voidaan kayttdd myds laskurina. Ndiden
ajastimien arvo kasvaa yhdelld joka neljdnnelld kontrollerin kiyttdmin kiteen
kellopulssilla. Tétd neljdn kellopulssin jaksoa kutsutaan myos késkyjaksoksi. Téssd
tyossd on kaytossd 20 MHz:n kide, jolloin kdskyjakson pituudeksi tulee 200 ns.
Molemmilla ajastimilla on myds esijakaja, jolla voidaan kasvattaa ajastimen arvon
kasvamiseen tarvittavaa kdskyjaksojen miédrdd. Esimerkiksi esijakajan arvolla kaksi
arvo kasvaa joka toisella késkyjaksolla eli 400 ns:n vélein. Ajastimen lukualueen
tayttymisen jdlkeen tapahtuu ylivuoto ja sen arvo nollaantuu. Ajastimista ja niiden
kiytosta tassd tyOssd kerrotaan lisdd myohemmissa kappaleissa.

3.2.6 PWM-1dhto

Portc:n nastaa 2 on mahdollista kdyttdd PWM-14htond. Mikrokontrolleri voidaan siis
madrdtd generoimaan tdhdn nastaan jaksollista signaalia, jonka jaksonaika ja
pulssisuhde ovat valittavissa. Signaalin jaksonaika mairitelladn PR2-rekisterilld ja
pulssisuhde CCPR1L-rekisterilld ja kahdella CCP1CON-rekisterin bitilld. PWM-1dhto
ajastetaan aina TIMER2-ajastimen mukaan. Nédin ollen myds TIMER2:n esijakajan
arvo ja kiytossd olevan kiteen taajuus vaikuttavat generoitavan signaalin
ominaisuuksiin. Tédssd tydossd PWM-1dhtod kéytetddn kahden eri taajuisen signaalin
generoimiseen.
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3.2.7 Mikrokontrollerin kytkenta

Kuvassa 4 on mikrokontrollerin kytkentd. Kide on kytketty kontrollerin OSCI- ja
OSC2-nastoihin. Molemmat nastat on kytketty 27 nF:n kondensaattorien kautta
nollaan volttiin. Sopivat kondensaattorit valittiin kontrollerin datalehden taulukosta.
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Kuva 4. Mikrokontrollerin kytkenti

Hilytystulot ovat nastoissa RAS5 ja RA4. Nastat on vedetty alas eli kytketty nollaan
volttiin 100 kQ:n vastuksilla, RS ja R6. Hilytysten testausta varten kytkentdin on
lisdtty kaksi painiketta, S1 ja S2, joilla hilytystulot saadaan asetettua eli kytkettya
viiteen volttiin.

Hialytysten kuittauspainikkeen kytkentd on tdysin vastaava kuin hélytystulojenkin.
Kuittauspainike S3 on kytketty nastaan RBS5. Resetpainike S4 on kytketty nolla-
aktiivisen MCLR-nastan ja nollan voltin vilille, ja ylosvetovastus on kytketty viiden
voltin ja MCLR-nastan vilille.

Ohjattavat 1dhd6t on kytketty nastoihin RBO0...RB3. Jokainen 14dht0 siséltda
merkkivalon, joka ilmaisee 1ihdon tilan ja transistorilihdon ohjattavan laitteen
kytkemistd varten. Ldhdon merkkivalo on ledi, joka on kytketty 220 Q:n etuvastuksen
kautta 1dhtonastaan. Transistorildhdot ovat avokollektorildht6jd. Transistorien kannat
on kytketty 1,5 kQ:n vastuksien kautta ldhtonastoihin. Jokainen ldhtd voi ohjata
enintddn noin 100 mA:n virtaa. Transistoreilla ohjattava jénnite saa olla enintéin 45 V.

Kontrollerin PWM-1dhtd eli RC2-nasta on kytketty 2,2 kQ:n vastuksen kautta
transistorin kannalle. Transistori toimii kytkimeni, joka kytkee 100 kQ:n vastuksen
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R19, BS:n handsfree-liitinndn mikrofonituloon. Mikrofonitulon ja maan vilille on
kytketty myos 1,7 kQ:n vastus R20. Tama kytkentd nidkyy BS:lle 1,7 kQ:n tai noin
1,67 kQ:n resistanssina RC2-nastan tilan mukaisesti. Télla kytkennélld generoidaan
44nid, joilla vilitetdsin tietoa etikiyttdjille. Adnien kiytostdi kerrotaan lisdi
kappaleessa 4.3.

RC1- ja RC3-nastoihin on etuvastusten R16 ja R17 kautta kytketty ledit, jotka
ilmoittavat hélytyksista.

4 LAITTEEN TOIMINNOT JA OMINAISUUDET

Tasséd luvussa kerrotaan kaukokéyttolaitteen ominaisuuksista ja toiminnoista ja niiden
kaytosta.

4.1 Laht6jen ohjaus

GSM-releen neljdd transistorildhtdd, voidaan ohjata neljdlla tavalla. Asetustoiminnolla
voidaan asettaa wvalittu 14ht6. Nollaustoiminto taas nollaa halutun 1&hdon.
Vaihtotoiminto vaihtaa halutun 13hdon tilan eli joko asettaa tai nollaa halutun 1d4hdon.
Ja viimeinen toiminto on pulssitoiminto, jolla voidaan tehda valittuuun 18ht66n pulssi,
jonka pituudeksi voidaan asettaa 1..100 sekuntia. Pulssitoiminto vaihtaa valitun
1ahdon tilan, odottaa asetetun ajan verran ja muuttaa ldhdon tilan uudestaan. Jos
1dhdolle asetetaan pulssitoiminto, aiemmin asetetun pulssin ollessa kesken, aiemmin
aloitettu pulssi unohdetaan ja uusi pulssi suoritetaan.

4.2 Halytystulot

GSM-releessd on kaksi hélytystuloa. Hilytys syntyy, kun tulo on yhtdjaksoisesti
asetetun viiveen verran asetettuna. Viiveeksi voidaan asettaa 1...100 sekuntia. Tulojen
tilaa tarkastellaan noin 50 ms:n vilein, joten lyhyitd nollassa kdyntejd ei valttaiméatta
havaita. Viiveen muuttamismahdollisuuden ansiosta voidaan vidhentdd viérien
hélytysten syntymistd. Liian lyhyt viive voi aiheuttaa hélytyksen turhan herkésti, ja
viiveen ollessa liian pitkd laite ei vélttimaéttd reagoi silloin kun pitéisi.

Kun hilytykset kuitataan, hilytysten merkkivalot sammuvat ja molemmat hélytykset
kuittaantuvat.

4.3 Lihtojen ja hilytysten tilojen ilmoitus

Releeltd voidaan kysyd sekd ldhtojen ettd hilytystulojen tilat. Laite ilmoittaa tilat
kaksitaajuuksisella dénikoodilla. Taajuudet on valittu sen mukaan, miten hyvin ne
voidaan erottaa korvakuulolla. Tietysti taajuuksien tdytyi myos olla sellaisia, ettd
GSM-jérjestelmd pystyy vélittdmédn ne. Taajuuksiksi valittiin 1,22 kHz ja 2,44 kHz.
Sekd 1dhtojen ettd tulojen tilojen ilmoittamisessa laite antaa aluksi vertailuddniksi
puolen sekunnin matalan, 1,22 kHz:n, ja sitten puolen sekunnin korkean, 2,44 kHz:n,
ddnen.
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4.3.1 Lahtgjen tilojen ilmoitus

[Imoitettaessa 14dhtdjen tiloja matala @édni tarkoittaa sitd, ettd 18ht6 on nollattuna, ja
korkea ddni tarkoittaa, ettd 18ht6 on asetettuna. Vertailuddnten jélkeen rele ilmoittaa
ldhtdjen tilat numerojdrjestyksessd alkaen 18hdostd 1. Kunkin 14hdon tilaa
ilmoitettaecssa on ensin puolen sekunnin hiljaisuus, ja sitten tulee joko matala tai
korkea &dini 18hdon tilan mukaan. Kuva 5 helpottaa 1dhtGjen ilmoitustavan
ymmartdmistd. Palava lamppu kuvaa asetettua 1aht6a ja sammunut lamppu nollattua
1ahtoa.

Liihté 1 Liihté 2 Liihti 3 Liihtd 4

vertailuiifinet

—

_ matala = korkea hiljaisuus matala hiljaisuus korkea hiljaisuus, korkea hiljaisuus, matala
L} T T T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

aika /s

Kuva 5. Laht6jen ilmoitus
4.3.2 Halytystulojen tilojen ilmoitus

Tulojen ilmoittaminen tapahtuu samaan tyyliin kuin ldht6jenkin ilmoitus.
Vertailudénten jélkeen laite ilmoittaa, onko hilytystulo 1 aiheuttanut hélytyksen.
Korkea dani tarkoittaa, ettd hélytys on tapahtunut ja matala, ettei hdlytystd ole
tapahtunut. Seuraavaksi ilmoitetaan ensimmadisen hélytystulon senhetkinen tila.
Korkea dini tarkoittaa, ettd tulo on asettunut ja matala, ettd tulo on nollattu. Sen
jélkeen ilmoitetaan toista hilytystuloa koskevat tiedot vastaavalla tavalla.

4.4 Lukitus

GSM-releen toiminnot voidaan lukita 3-merkkiselld salasanalla. Kun lukitus asetetaan
péaélle, laite ei suorita lukitsemisen jdlkeen vastaanotettuja ohjauskoodeja. Muuten
laitteen toiminta sdilyy normaalina. Salasana voidaan muuttaa syottimalld ensin
'#'-merkki ja sen perddn uusi salasana. Salasana muuttuu silloin, kun uusi salasana on
syotetty kaksi kertaa edelld mainitulla tavalla. Kun toimintojen kdyttd on estetty,
MS:lle annetaan sekunnin vélein sekunnin mittainen merkkiééni, jonka taajuus on 1,22
kHz.

5 TOIMINTOJEN KAYTTAMINEN

Toimintojen kayttdminen tapahtuu 1-, 2- tai 4-merkkisilli ohjauskoodeilla.
Ensimmadiisen merkin sy6ttimisen jélkeen kéyttdjalld on viisi sekuntia aikaa syottdd
koodin loppuosa. Jos merkkien syottdminen kestdd yli viisi sekuntia, syotetyt merkit
unohdetaan ja ohjauskoodin vastaanottaminen aloitetaan alusta.
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Eri toiminnot vaativat erimittaiset ohjauskoodit. Esimerkiksi hilytysten kuittaukseen
riittdd yksi merkki, kun taas pulssitoimintoon vaaditaan neljd merkkid. Koodin
ensimmadiselld merkilld valitaan toteutettava toiminto. Lukuun ottamatta salasanan
syottamistd toisella merkilld osoitetaan, mihin 14ht66n tai hdlytystuloon toiminto
kohdistuu. Pulssitoiminnossa ja hilytysaikojen asettamisessa kolmatta ja neljitta
merkkid kéytetddn ajan valitsemiseen. Salasanaa késittelevissd toiminnoissa toinen,
kolmas ja neljds merkki vastaavat salasanan vastaavia merkkejd. Taulukko 2 esittdd
toimintoja vastaavat ohjauskoodit.

Taulukko 2. Toimintojen ohjauskoodit

Toiminto 1. merkki 2. merkki 3. merkki 4. merkki

ohjattavan 1ahdon

Lahdon nollaus 0 numero, merkit X X
1.4
ohjattavan 1ahdén

Lahdon asetus 1 numero, merkit X X
1.4

.Halyltysten tilojen 2 X X X

ilmoitus

Halytyksen ajan 5 -> hélytystulo 1 Haluttu halytyksen viive

asetus 4 6 -> halytystulo 2 sekunteina, merkit 0...9
quytysten 5 X X X
kuittaus

!_ahtpjen tilojen 6 X X X
ilmoitus

ohjattavan lahdon haluttu pulssin kesto

Pulssitoiminto 7 r;urr;ero, merkit sekunteina, merkit 0...9
Lshdén tilan ohjattavan Iathn

. . 8 numero, merkit X X
vaihtaminen 1.4
Lukitus/avaus * Salasana, kaikki merkit
Salasanan vaihto # Uusi salasana, kaikki merkit

6 MIKROKONTROLLERIN OHJELMA

Tdssd luvussa tarkastellaan mikrokontrollerin  ohjelmaa. Ohjelma koostuu
padohjelmasta, muutamasta aliohjelmasta ja keskeytyspalveluohjelmasta.

6.1 Vakioaikavilikeskeytys

Ohjelman ajastukset on tehty vakioaikavélikeskeytyksen pohjalle. Kaikki aikaan
sidotut toiminnot suoritetaan tdimén keskeytyksen avulla. Keskeytys luodaan 50 ms:n
vilein TIMERI1-ajastimen ylivuodon tapahtuessa. TIMER1 on 16-bittinen ajastin,
joten sen lukualue on 0...65535. Niin ollen keskeytys tulisi 65536:n kiskyjakson
vilein. Kun késkyjakson pituus on 200 ns, keskeytys tulisi noin 13 ms:n vilein. 50
ms:n keskeytysvilin saamiseksi tdytyy kéyttdd esijakajaa. Kun esijakajan arvoksi
asetetaan neljd, ajastimen arvo kasvaa 800 ms:n vilein ja keskeytysvéliksi saadaan
52,4288 ms. Tama vili on siis 2,4288 ms pidempi kuin haluttu keskeytysvili.
Keskeytysvilid saadaan lyhennettyd, kasvattamalla ajastimen arvoa keskeytyksen
tapahtumisen jalkeen. 2,4288 ms koostuu 3036:sta 800 ns:n jaksosta.
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Nadin ollen laskurin arvoon on lisattava luku 3036 eli heksadesimaaliluku BDC tasan
50 ms:n keskeytysvélin saamiseksi.

Keskeytyspalveluohjelma on  ohjelmakoodi, joka suoritetaan  vélittomaésti
keskeytyksen tapahtuessa. Edelld mainittu ajastimen arvon kasvatus tehdddn
keskeytyspalveluohjelmassa. Sen lisdksi keskeytyspalveluohjelmassa nollataan
keskeytyksen automaattisesti asettama lippubitti ja asetetaan keskeytys-lippu, merkiksi
padohjelmalle siitd, ettid keskeytys on tapahtunut.

Alla on vakioaikavilikeskeytyksen ohjelmakoodi kommentteineen. Kommentit on
erotettu varsinaisesta ohjelmakoodista puolipisteelld. Heksadesimaaliluvut merkitddn
Ox-etuliitteell4.

Koska keskeytyspalveluohjelmaan voidaan periaatteessa hypitd missi kohtaa tahansa
ohjelman suoritusta, on keskeytyspalveluohjelman alussa yleensd hyvé ottaa ainakin
akun ja STATUS-rekisterin sisdllot talteen ja palauttaa ne ennen sielti poistumista.
Néin keskeytyspalveluohjelmassa kéynti ei aiheuta virhetilanteita ohjelman muussa
toiminnassa. Téssd sovelluksessa keskeytyksen tapahtumakohta tiedetddn, koska
keskeytysten vélilld suoritettavan ohjelman suorittaminen kestdd perustilanteessa noin
15 ps, minkd jilkeen ei tehdd muuta, kuin odotetaan uutta keskeytystd. Kun
ohjelmassa suoritetaan toimintoja tai vastaanotetaan merkkid, ohjelman ajoaika on
tietysti hieman pidempi, mutta se ei koskaan ylla ldhellekddan 50 ms:a. Kohdassa,
jossa odotetaan uutta keskeytystd, ei akun eikd STATUS-rekisterin sisdllolld ole
merkitystd, joten tdssd tapauksessa tietojen viliaikaisen tallentamisen puuttuminen ei
aiheuttaisi virhetilanteita. Seuraavilla kaskyilld talletetaan STATUS-rekisterin ja akun
siséllot apumuuttujiin.

movwf akku temp ; otetaan akun sisalto talteen
; akku temp -muuttujaan

movf STATUS, O ; luetaan STATUS-rekisteri akkuun

movwf status temp ; akun sisalto (STATUS) talteen
; status_temp -muuttujaan

Seuraavaksi tehddin lippubittien piivitykset. Ensin nollataan keskeytyksen asettama
lippubitti PIRI-rekisteristd. Sen jdlkeen asetetaan keskeytys-lippu merkiksi
padohjelmalle, ettd keskeytys on tapahtunut.

bcf PIR1, O ; keskeytyksen asettaman lipun
; nollaus
bsf keskeytys ; keskeytys-lipun asettaminen

TIMER1-ajastimen arvoa kasvatetaan luvulla OxBDC. Koska ajastin on 16-bittinen,
sen arvo sijaitsee kahdessa rekisterissd. Arvon vihemman merkitsevd osa on TMR1L-
rekisterissd ja enemmén merkitsevd osa TMRI1H-rekisterissd. Arvon kasvatus tdytyy
siis tehdd kahdessa osassa. Ensin TMRI1L-rekisteriin lisdtddn luku 0xDC ja sitten
TMR 1 H-rekisteriin lisdtddn luku 0xB.
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ladataan akkuun luku 0xDC

lisataan akussa oleva luku TIMER1:n

ladataan akkuun 0x0B

movlw 0xDC ;
addwf TMR1L, 1 ;
; arvoon
movlw 0x0B ;
addwf TMR1H, 1 ;

’

TIMER1:n (kokonais)arvoon lisataan
luku 0x0BOO

Lopuksi palautetaan talteen otetut STATUS-rekisterin ja akun arvot ja poistutaan
keskeytyspalveluohjelmasta. Akun arvon palauttamisessa kdytetddn swapf-késkyad,
koska se ei muuta STATUS-rekisterin lippubittien arvoja. Swapf-kdsky vaihtaa
parametrind olevan rekisterin neljin eniten merkitsevien ja neljan véhiten

merkitsevien bittien paikat. Tulos voidaan tallentaa
joko alkuperdiseen rekisteriin tai akkuun. Késky
joudutaan siis suorittamaan kaksi kertaa, joista
jalkimmaisell4 tulos talletetaan akkuun..

movf  status temp, O
; vanha STATUS akkuun

movwf STATUS
; STATUS-rekisterin palautus

swapf akku temp, 1
; bittien vaihto

swapf akku temp, 0
; bittien vaihto ja akun vanhan
; sisalldon palauttaminen akkuun

retfie
; paluu keskeytyspalveluohjelmasta

6.2 Pddohjelma

Kuvassa 6 on yksinkertaistettu  vuokaavio
pddohjelmasta.  Ensimmaéiseksi  pddohjelmassa
tehdddn alustuksia, jotka tehdddn vain kerran
mikrokontrollerin ~ kdynnistyessd.  Alustuksella
tarkoitetaan kontrollerin ja ohjelman toimintaan
vaikuttavien rekistereiden sisdltdjen muuttamista
sopiviksi. Alustuksiin sisdltyy nastojen toimintaan
liittyvat asetukset, keskeytysten maskaaminen,
ajastimien asetukset ja tiettyjen, ohjelmassa
kéytettdvien rekistereiden arvojen alustaminen.

Suurimman osan ajasta mikrokontrolleri ei tee
oikeastaan mitddn hyddyllistd, vaan odottaa
pelkéstdin keskeytyksen tapahtumista.
Pédohjelmassa siis odotetaan, ettd keskeytys-lippu
asetetaan.

2.
Alustukset

Y

3

Onko keskeytys
tap ahtunut

4
Pulssitoimintojen
hoitaminen,
halwtyslaskurien
kasvatukset
Y.

5

Onko merkki
vastaanotetiu

6
herkin luku ja
lasittely

Onko ohjauskoodi
vastaanotetiu
kokonaan

g.
Chjauskaskyn
suorittaminen /

suorituksen
aloittaminen

v

9
lImoitus-
toimintojen
hoitaminen

Y

Kuva 6. Pddohjelman vuokaavio
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Vasta kun tdmd tapahtuu, ldhdetdin péddohjelman koodia suorittamaan
kokonaisuudessaan.

Alustusten jidlkeen vuokaavion kolmannessa lohkossa jdddddn odottamaan
vakioaikavilikeskeytystd. Alla on ohjelmakoodi, jolla havaitaan keskeytyksen
tapahtuminen.

ALKU Dbtfss keskeytys
goto ALKU

bcf keskeytys

Ensimmadinen kisky selvittdd keskeytys-lipun tilan ja suorittaa tarvittaessa hypyn
seuraavan kédskyn ohi. Niin kauan, kun timd muuttuja on nollattuna, ohjelmassa
suoritetaan vain kahta ensimmadistd tdssd olevaa kdskyrivid. Kun keskeytys tapahtuu ja
keskeytys-lippu asetetaan keskeytyspalveluohjelmassa, hypatiddn goto-hyppykéskyn
ohi, ja ohjelmaa ldhdetddn suorittamaan sitd seuraavasta késkystd, jolla nollataan
keskeytys-lippu.

6.2.1 Neljannen lohkon toiminta

Neljannessd lohkossa tehdddn useita eri asioita. Niitd ovat merkkivalon vilkutus,
hilytystulojen valvominen, ldhtdjen pulssien suorittaminen loppuun ja ohjauskoodin
vastaanottamiseen kuluvan ajan mittaaminen.

6.2.1.1 Ledin vilkuttaminen

Portc:n nelosnastaan on kytketty ledi, jota vilkutetaan merkkind ohjelman
suorittamisesta. Seuraavalla, heti neljinnen lohkon alussa olevalla ohjelmakoodilla
tehdddn tdmén ledin sytytys tai sammutus.

movlw 0x10 ; akkuun ladataan luku 0x10

xorwf PORTC, 1 ; RC4-15hddén tila vaihdetaan
; xor-operaatiolla

6.2.1.2 Hélytystulojen valvonta

Seuraavaksi tehddén hélytysten kuittaus, mikili kuittauspainiketta painetaan. Kuittaus
tehdddan sammuttamalla hilytysledit ja nollaamalla halytyslaskurit.

btfss KUITTAUSPAINIKE ; testataan, painetaanko
; RB5-nastaan kytkettya
; kuittauspainiketta

goto sivuutus ; jos el paineta, hypatdan sivuutus-
; kohtaan

bcf HALYTYSLEDI1 ; ledin sammutus

bcf HALYTYSLEDI2 ; ledin sammutus

clrf halytysl ; nollataan halytysl
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clrf halytysll ; nollataan halytysll
clrf halytys2 ; nollataan halytys2
clrf halytys22 ; nollataan halytys22

Tadmén jélkeen suoritetaan kaksi toisiaan vastaavaa koodinpitkéda. Ero koodien vililld
on se, ettd ensimmdiinen patkd koskee ensimmadistd hilytystuloa ja toinen pétka toista
hélytystuloa. Seuraava koodinpétkd koskee ensimmadistd halytystuloa.

Koodissa lasketaan aikaa, jonka ensimmdiinen hélytystulo eli RA4-nasta on ollut
asettuneena yhtéjaksoisesti. Kun aika saavuttaa hilytyksen viiveeksi asetetun arvon,
joka on talletettu aika5S-rekisteriin, kyseisen tulon merkkivalo sytytetddn. Hélytys11-
rekisteriin lasketaan 50 ms:n jaksot, jotka tulo on ollut asettuneena. Koska aika5-
rekisterissd olevan ajan yksikkd on sekunti, tarvitaan avuksi hilytys1-rekisteri, jonka
arvoa kasvatetaan aina, kun 50 ms:n jaksoja on ollut 20 kappaletta. Néin ollen
hilytys1-rekisterissd on sisdltond asettuneenaoloaika sekunteina.

Ensin katsotaan onko hilytystulol asettuneena. Jos tulo ei ole asettuneena, tehdéddn
laskureiden nollaukset.

sivuutus btfsc HALYTYSTULOl ; onko hidlytystulol asettuneena
goto passaus ; jos on hypatdan passaus-kohtaan
clrf héalytysl ; jos ei, nollataan halytysl
clrf halytysll ; nollataan halytysll
goto passaus? ; hypataan passaus2-kohtaan

Sitten pdivitetddn laskureiden arvot ja verrataan kulunutta aikaa aikaS-rekisterissa
olevaan asetusarvoon.

passaus incf halytysll, 1 ; kasvatetaan halytysll:n arvoa

movlw O0x14 ; ladataan akkuun luku 0x14 eli
; desimaaliluku 20

subwf héalytysll, 0 ; vahennetdan akun arvo halytysll:sta

btfss nollalippu ; katsotaan onko tulos nolla
goto passaus?2 ; jos el ole, hypataan passaus2-
; kohtaan
incf halytysl, 1 ; jos on, kasvatetaan hédlytysl:ta
clrf héalytysll ; nollataan halytysll
movf aika5, 0 ; ladataan aikab5 akkuun
subwf halytysl, 0 ; vadhennetdan akun arvo halytysl:sta,

; tulos akkuun
btfss nollalippu ; tutkitaan, onko tulos nolla

goto passaus?2 ; jos el ole, hypataan passaus2-
; kohtaan
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bsf HALYTYSLEDI1 ; jos on, sytytet&didn merkkivalo

passaus?2 .. ; tastd alkaa halytystulo2:ta
; koskeva, vastaava, ohjelmakoodi

6.2.1.3 Pulssien suorittaminen loppuun

Lahtoihin tehtdvit pulssit laitetaan alulle kahdeksannessa lohkossa mutta niiden
keston mittaaminen ja lopettaminen tehddén téssd kohtaa. Otetaan esimerkiksi 1dhto1
ja katsotaan miten ndmai asiat tehdddn. Ensin katsotaan onko 1dhdossid keskenerdinen
pulssi. Jos pulssia ei ole, hypétdédn tarkasteleméén 14hdon 2 pulssitilannetta.

passausé btfss pulssikeskenl ; onko 13hddssdal pulssi kesken
goto ohil ; jJos ei ole, hypataan ohil-
; kohtaan

Puolikymmenys|1-laskuriin lasketaan pulssin kestoa 50 ms:n jaksoissa. Seuraavaksi
kasvatetaan ~ puolikymmenysl-laskurin  arvoa.  Pulssikeskenl-lippu  ilmaisee
keskenerdisen pulssin. Kun jaksoja on 20, vihennetddn aikal-muuttujan arvosta yksi
sekunti.

incf puolikymmenysl, 1 ; jos on, kasvatetaan laskuria
movf puolikymmenysl, O ; ladataan laskurin arvo akkuun
sublw 0x14 ; vahennetaan akun arvo

; desimaaliluvusta 20

btfss nollalippu ; testataan, onko tulos nolla
goto ohil ; jJos el ole, hypataan
; tarkastelemaan 1ahdon 2
laskuria
clrf puolikymmenysl ; jos on, nollataan laskuri
decf aikal, 1 ; vahennetdan jaljella olevasta

; ajasta sekunti

Seuraavaksi katsotaan onko pulssi kestdnyt midrdtyn ajan. Jos on, 1ahdon 1 tila

vaihdetaan.
btfss nollalippu ; onko aikaa jaljella
goto ohil ; jos on, hypatdan ohil-kohtaan
bcf pulssikeskenl ; jJos ei ole, nollataan

; pulssikeskenl-lippu
movliw O0x01 ; ladataan akkuun luku 0x01
xorwf PORTB, 1 ; vaihdetaan 1dhdon 1 tila

ohil
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6.2.1.4 Ohjauskoodin sy6ttdajan valvonta

Mikili kdyttdjd, syottdessddn ohjauskoodia, huomaa tehneensd virheen, hdn saattaa
vield vilttyd védrdn toiminnon suorittamiselta odottamalla muutaman sekunnin.
Neljdnnen lohkon lopussa tarkastellaan kuinka kauan kéyttdja on syottdnyt
ohjauskoodia. Mikéli koodin sydttdiminen kestdd yli viisi sekuntia, sithen mennessé
syotetty ohjauskoodi unohdetaan ja koodin vastaanottaminen aloitetaan alusta.

Aina, kun vastaanottimelta luetaan merkki, vastaanottomenossa-lippu asetetaan. Jos
vastaanotto on kdynnissé, vahtikoira-laskurin arvoa kasvatetaan.

ohi btfsc vastaanottomenossa ; onko ohjauskoodin vastaanotto
; kaynnissa
incf wvahtikoira, 1 ; jos on, laskuria kasvatetaan

Sitten verrataan vahtikoira-laskurin arvoa lukuun 100, miké vastaa viittd sekuntia.

movf wvahtikoira, O ; vahtikoiran arvo ladataan
; akkuun
sublw 0x64 ; vahennetaan akun arvo

; desimaaliluvusta 100
btfss nollalippu ; testataan, onko 5 sekuntia
; kulunut 1. merkin

; vastaanottamisesta

goto merkinluku ; jos el ole, hypéataan
; merkinluku-kohtaan

Jos wviisi sekuntia on kulunut, laskuri nollataan ja ohjauskoodin vastaanotto

keskeytetddn.

clrf wvahtikoira ; jos on, laskuri nollataan

movlw 0x40 ; ladataan akkuun 0x40

movwf FSR ; osoilttimen arvoksi ladataan
; akun sisalto

bcf vastaanottomenossa ; nollataan vastaanottomenossa-
7 lippu

merkinluku

6.2.2 Merkin luku ja késittely

Viidennessd lohkossa selvitetdin onko DTMF-vastaanotin vastaanottanut uuden
merkin. DTMF-vastaanottimen StD-signaalin  seuraamiseen kiytetddn kahta
lippubittid, joihin talletetaan signaalin tila nykyiselld hetkelld ja sen tila, kun tarkastelu
tehtiin edellisen kerran. Aina, kun StD-signaalissa esiintyy nousureuna, uusi merkki
on vastaanotettu ja vastaanottimelta luetaan merkki. Seuraavaksi kdydddn ldpi
ohjelmakoodi, jolla tdmai selvitys tehdéén.

Ensin nollataan vanhastd-lippu. Tdmin jidlkeen asetetaan vanhastd-lippu mikali std-
lippu on asetettu.
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merkinluku bcf vanhastd ; nollataan vanhastd-lippu
btfsc std ; katsotaan, onko std-lippu asetettu
bsf vanhastd ; jos oli, vanhastd-lippu asetetaan

Seuraavilla kdskyillad paivitetddn std-lippu StD-signaalia vastaavaan tilaan.
bcf std ; nollataan std-lippu

btfsc STDSIGNAALI ; tutkitaan, onko DTMF-vastaanottimen
; StD-signaali asetettu

bsf std ; jos oli, std-lippu asetetaan

Sitten katsotaan onko StD-signaalissa nousureuna. Jos nousureunaa ei ole, ohjelman
suorituksessa hypdtddn ilmoitus-kohtaan yhdeksdnteen lohkoon. Jos merkki on
vastaanotettu, jatketaan kuudenteen lohkoon.

btfsc wvanhastd ; onko vanhastd 0
goto ilmoitus ; jos ei, hypataan ilmoitus-kohtaan
btfss std ; onko std 1
goto ilmoitus ; jos ei ole, hypatdan ilmoitus-
; kohtaan

Kuudennessa lohkossa luetaan vastaanotettu merkki DTMF-vastaanottimelta.
Luetuille merkeille on varattu neljan tavun kokoinen “taulukko” rekisterialueelta.
Vastaanotetut ohjauskoodin merkit talletetaan jarjestyksessa taulukkoon, jonka alkioita
ovat rekisterit 0x41...0x44. Ensimmaéisend vastaanotettu merkki talletetaan taulukon
ensimmaiseen alkioon eli rekisteriin 0x41. Merkkien luku voidaan suorittaa katevasti
epésuoralla osoitustavalla.

Kun yhtddn merkkid ei ole luettu, osoittimen arvo on 0x40. Ensimmdiiseksi siis
kasvatetaan osoittimen arvoa yhdelld ja luetaan akkuun porta:n bitit, joihin sisdltyy
DTMF-vastaanottimen vastaanottama ja dekoodaama merkki.

incf FSR, 1 ; kasvatetaan osoittimen arvoa

movf PORTA, O ; luetaan porta:n bitit akkuun

Koska vastaanotettu merkki on nyt apu-rekisterin neljdssd véhiten merkitsevissa
bitisséd, apurekisterin neljd eniten merkitsevadd bittid maskataan eli nollataan. Sitten
luettu tieto siirretdén apu-rekisteriin jatkokasittelyd varten.

andlw 0x0f ; maskaus

movwf apu ; merkki kopioidaan apu-rekisteriin

Vastaanotettu merkki on nyt apu-rekisterissd, mutta fyysisen kytkennén vuoksi merkin
bitit ovat kdédnteisessa jarjestyksessd. Rekisterin sisdltod késitellddn vield siten, etti se
vastaa vastaanotettua merkkié, kuten taulukossa 1 on esitetty. Merkin kisittely tehddin
seuraavalla ohjelmakoodilla. Késittelyyn tarvitaan avuksi apu2-rekisteri. Kuva 7
havainnollistaa merkille tehtdvaa kasittelya.
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clrf

btfsc
bst
btfsc
bst
btfsc
bst
btfsc
bst

movf

movwf

apu? ;

apu, O ;

apu2, 3 ;

apu, 1 ;

apu2, 2 ;

apu, 2 ;

apu2, 1 ;

apu, 3 ;

apu2, O ;

apu2, O ;

INDF ;

merkki '5'

ﬂfF"ﬂ#AHH““—ﬂa

apu (0| olofofol1]0]1]

apu2z [0|o|o|0]

tjof1]o]

Kuva 7. Merkin késittely

Akussa edelleen olevan merkin kisittelyd jatketaan vield hieman. DTMF-vastaanotin
esittdd vastaanotetun '0'-merkin lukuna OxA. Seuraavalla koodilla muutetaan luku OxA

nollaksi.

sublw

btfsc

clrf

0x0A

nollalippu

INDF

INSINOORITYO 18(26)

apu2-rekisterin nollaus

testataan, onko apu-rekisterin
bitti 0 asetettu

jos on, apu2-rekisterin
bitti 3 asetetaan

testataan, onko apu-rekisterin
bitti 1 asetettu

jos on, apu2-rekisterin
bitti 2 asetetaan

testataan, onko apu-rekisterin
bitti 2 asetettu

jos on, apu2-rekisterin
bitti 1 asetetaan

testataan, onko apu-rekisterin
bitti 3 asetettu

jos on, apu2-rekisterin
bitti 0 asetetaan

apu2-rekisteri ladataan akkuun

merkki kopioidaan taulukkoon

; vdhennetdan akun sisalto
; luvusta 0xO0A

; testataan, oliko tulos O

; jos oli, osoittimen osoittama

; alkio nollataan

Viimeiseksi asetetaan vastaanottomenossa-muuttuja.

bsf vastaanottomenossa

; vastaanottomenossa-lippu
; asetetaan



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO 19(26)
Tietotekniikka, tietokonetekniikka
Kaatrasalo Miika

6.2.3 Ohjauskoodin tarkastelu

Ohjauskoodin ensimméinen merkki méérdd suoritettavan toiminnon ja ndin ollen
my0s ohjauskoodin pituuden. Lohkossa seitsemdn tutkitaan montako merkkid on
vastaanotettu eli onko ohjauskoodi vastaanotettu kokonaan. Jos ohjauskoodi on
vastaanotettu kokonaan, hypétdén suorittamaan sen osoittama toiminto. Seuraavaksi
kdydiin 1api koodia seitseméinnen lohkon alusta.

Osoittimen arvon perusteella lasketaan vastanotettujen merkkien mdédrd. Osoittimen
arvoa verrataan taulukon ensimmaéisen alkion osoitteeseen eli lukuun 0x41. Jos arvot
ovat samat, vastaanotettuja merkkejé on yksi. Tdlloin hypétdén hyppykédskyn ohi. Jos
luettuja merkkejd on enemmain kuin yksi, suoritetaan hyppykisky ja siirrytddn ohtus-
kohtaan, missé testataan onko vastaanotettuja merkkejé kaksi.

movf FSR, O ; ladataan osoitin akkuun

sublw 0x41 ; vahennetaan akun arvo luvusta O0x41l
btfss nollalippu ; katsotaan onko tulos 0

goto ohtus ; jos tulos ei ollut 0, hypéataan

; ohtus-kohtaan

Nyt kun tiedetdén, ettd on vastaanotettu yksi merkki, tutkitaan mika tdma merkki on.
Vastaanotettua merkkid verrataan vuorotellen merkkeihin, joiden osoittaman
toiminnon ohjauskoodi on yksimerkkinen. Taulukon kaksi mukaisesti nimad merkit
ovat 2', '5' ja '6'. Jos merkin médrddmin toiminnon vaatima ohjauskoodi on
yksimerkkinen, voidaan hypétd suoraan toiminnon suorittamiseen lohkoon kahdeksan.
Jos toiminto vaatii pidemmaén ohjauskoodin, hypitidén yhdeksénteen lohkoon.

Merkeille '2' ja '6' on samankaltaiset koodit kuin alla mutta nyt kdydéddn lipi vain
koodi, milla verrataan vastaanotettua merkkia merkkiin 'S'.

movf 0x41, O ; ohjauskoodin 1. merkki
; kopioidaan akkuun

sublw 0x05 ; akun sisdltd vahennetdan luvusta
; 0x05 (vastaa merkkia '5")

btfsc nollalippu ; katsotaan, oliko laskun tulos 0

goto kuittaus ; jos el ollut, hypataan
; kuittaus-kohtaan, missa suoritetaan
; halytysten kuittaus

Jos ensimmiinen merkki ei ollut mikédn edelld mainituista, hypétiddn yhdeksidnteen
lohkoon.

goto ilmoitus ; jos ohjauskoodia ei ole viela
; vastaanotettu kokonaan, hypataan
; lohkoon 9
ohtus
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Ohjauskoodin toinen merkki ilmaisee usein 1&hdon tai hilytystulon, johon toiminto
kohdistuu. Kun on varmistettu ettei kyseessa ole salasanaan liittyva toiminto,
ohjauskoodin toisen merkin vastaanottamisen jélkeen suoritetaan alla oleva koodi,
joka vahenti erityisesti 1aht6jen ohjaukseen liittyvdn ohjelmakoodin méérad. Aluksi
nollataan 1dhto-muuttuja ja asetetaan STATUS-rekisterissd oleva carry-lippu.

clrf 1dhto ; nollataan lahto-rekisteri

bsf STATUS, O ; asetetaan carry-lippu

Tdmén jdlkeen kopioidaan merkki taulukon toisesta alkiosta apu2-rekisteriin ja
siirrytdén suorittamaan seuraavaa silmukkaa, kunnes apu2-rekisterin siséltd on nolla.
Tdssd kohtaa nollalippu on pdivitetty apu2-rekisterin sisdllon mukaan, joten jos
rekisterin sisdltd on nolla, alla olevaa silmukkaa ei suoriteta lainkaan. Silmukan
yhdelld kierroksella shiftataan eli siirretddn koko ldhto-rekisterin siséltéd vasemmalle
yhden bitin verran. Shiftattaessa vasemmalle carry-lipun tila siirtyy rekisterin vihiten
merkitseviksi bitiksi ja eniten merkitsevin bitin tila siirtyy carry-lipun tilaksi.

silmukka btfsc nollalippu ; onko apu2-rekisterin sisaltd O
goto eteen ; jos on, hypatdan ulos silmukasta
rlf lahto, 1 ; shiftaus vasemmalle
decf apu2, 1 ; plenennetddn apu2:n sisaltoa

; yhdella
goto silmukka ; hypataan silmukan alkuun
eteen ... ; tastada alkaa koodi, jossa tutkitaan

; onko ohjauskoodi vastaanotettu
; kokonaan

Niin ldhto-rekisterin sisdlloksi saadaan nollia ja yksi ykkonen. Tdméd ykkdnen on
ohjattavan 1dhdon, PORTB-rekisterissd olevan ohjausbitin vastinbitti. Nyt ldhtdjen
ohjaustoimintoja suoritettaessa ei endd tarvitse selvittdd vertailuoperaatioilla
ohjattavaa 1dhtdd, vaan ldhdon ohjaus voidaan tehdd jollakin, PORTB- ja ldhto-
rekisterin véliselld loogisella operaatiolla. Seuraavassa kappaleessa on esimerkki
1dhdon ohjauksesta.

6.2.4 Toimintojen suoritus

Kahdeksannessa lohkossa suoritetaan ohjauskoodien mukaiset toiminnot. Jos
vastaanotettu ohjauskoodi on virheellinen, mitidén toimintoa ei suoriteta ja ohjelman
suoritus jatkuu normaalisti.

Lihtdjen- ja hilytystenilmoitustoimintoja ja pulssitoimintoa ei voida suorittaa
kertaluontoisesti, vaan niiden suorittaminen kokonaan vie tietyn ajan.
[Imoitustoimintojen tapauksessa asetetaan joko hélynilmoitus- tai 1dhdonilmoitus-
lippu kyseessd olevan toiminnon mukaan. Ilmoitustoimintojen samanaikainen kayttd
on estetty. Nididen toimintojen varsinainen suorittaminen tehddin yhdeksinnessd
lohkossa. Pulssitoiminnon kohdalla asetetaan kyseisen 14hdon pulssikesken-muuttuja
ja vaihdetaan 1dhdon tila.
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Neljdnnessd lohkossa lasketaan aikaa pulssin aloittamishetkestd ja asetetun ajan
kuluessa kyseisen 14hdon tila vaihdetaan uudestaan.

Muut toiminnot voidaan suorittaa kokonaan tdssd lohkossa. Alla on esimerkki
kahdeksannessa lohkossa olevasta 1dhdon asettamisesta. Ensimmaisilla  kahdella
késkylld nollataan” osoitin eli ladataan sen arvoksi 0x40. Ne eividt siis liity
varsinaisen toiminnon suoritukseen.

Asetus movlw 0x40

movwf FSR

Sitten nollataan muuttujat, joita kdytetddn ohjauskoodin vastaanottamiseen kuluvan
ajan mittaamiseen.

clrf vahtikoira

bcf vastaanottomenossa

Seuraavaksi katsotaan onko lukitus péélla. Jos lukitus on péédlla, toimintoa ei suoriteta
ja hypétdin yhdeksédnteen lohkoon ilmoitus-kohtaan.

btfsc lukossa

goto ilmoitus

Seuraava koodi suorittaa varsinaisen toiminnon eli asettaa 1dhdon. Valittu 18hto
asetetaan PORTB- ja 14hto-rekisterin viliselld or-operaatiolla, jonka tulos sijoitetaan
PORTB-rekisteriin.

movf 1lahto, O ; lahto-rekisteri akkuun
iorwf PORTB, 1 ; asetetaan haluttu 1&hto
goto ilmoitus ; hypataan 9. lohkoon

6.2.5 Aikamuunnos-aliohjelma

Asetettaessa hélytyksen viivettd tai suoritettaessa pulssitoimintoa ohjauskoodin kaksi
viimeistd merkkid kertovat viiveen tai pulssin keston sekunteina. Aikamuunnos-
aliohjelma muuntaa, 2-numeroisena desimaalilukuna syotetyn ajan
heksadesimaaliluvuksi ja tallentaa tuloksen kyseessd olevalle 1dhdolle tai tulolle
varattuun rekisteriin. Syotetyn ajan ykkoset on siis rekisterissd 0x44 ja kymmenet
rekisterissd 0x43. Ohjelmassa on silmukka, jossa tétd heksadesimaalilukua kasvatetaan
luvulla OxOA jokaista kymmentd sekuntia kohti. Ykkdsid ei tarvitse muokata
mitenkddn, koska ne ovat jo valmiiksi oikeassa muodossa. Lopuksi timé luku lisdtddn
ykkdsiin ja ndin saatu luku tallennetaan asianmukaiseen paikkaan. Seuraavaksi
kdydéan lapi aikamuunnos-aliohjelman ohjelmakoodi.

Aluksi ladataan akkuun luku 0x0A. Sitten péivitetdan nollalippu, jotta saadaan selville
onko rekisterin 0x43 sisilto nolla.
aikamuunnos movlw O0x0A ; ladataan akkuun desimaaliluku 10

movf 0x43, 1 ; paivitetdédn nollalippu
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Téastd alkaa varsinainen silmukka. Ensin tarkastellaan onko rekisterin 0x43 sisdltd
nolla. Jos sisdltd on nolla, tavoiteltu heksadesimaaliluku on jo valmiina rekisterissi
0x44, eikd silmukkaa tarvitse suorittaa kertaakaan. Télldin hypatdan ulos-kohtaan.

silmu btfsc nollalippu ; testataan, onko kymmenet 0

goto ulos ; jos on, hypatdan ulos silmukasta

Silmukan sisdlla ykkdosiin lisdtddn luku 0x0A ja vdhennetdin kymmenistd luku 1. Sen
jélkeen hypatiin silmukan alkuun, missé taas katsotaan onko kymmenid endi jiljella.

addwf 0x44, 1 ; lisataan akun sisaltso, eli 0x0A,
; rekisteriin 0x44

decft 0x43, 1 ; vahennetaan kymmenista 1

goto silmu ; hypataan silmukan alkuun

Kun aika on saatu muunnettua, se luetaan akkuun rekisteristd 0x44. Asetetun ajan
tulee olla yhden ja 99 sekunnin vélilld. Jos ajaksi on annettu nolla, se muutetaan
sadaksi sekunniksi.

ulos movf 0x44, O ; saatu aika akkuun
btfsc nollalippu ; katsotaan, onko saatu aika 0
movlw 0x64 ; Jos aika on 0, ajaksi laitetaan

; 100 sekuntia eli 0x64

Sitten tutkitaan ldhto-rekisterin perusteella, mille 1dhddlle tai tulolle aika on osoitettu.
Alla oleva ohjelmakoodi koskee 1dhtdd 1. Muita 1dhtdja ja tuloja koskevat koodit ovat
periaatteessa samanlaisia. Ensin katsotaan onko ldhtd-rekisterin bitti 0 asetettu. Jos
bittid ei ole asetettu, hypdtddn muunl-kohtaan, missd taas tutkitaan onko bitti 1
asetettu.

btfss 1ahtso, 0 ; onko aika 1l&hdolle 1

goto muunl ; jos el ole, hypataan muunl-kohtaan

Jos aika on osoitettu 1&hdolle 1, se tallennetaan aikal-rekisteriin ja pulssikeskenl-
lippu asetetaan merkiksi neljdnnelle lohkolle. Lopuksi nollataan laskuri, johon
lasketaan pulssin kestoa ja palataan pddohjelmaan.

movwf aikal ; saatu aika kopioidaan aikal-
; rekisteriin

bsf pulssikeskenl ; lipun asetus
clrf puolikymmenysl ; laskurin nollaus
return ; paluu p&dadohjelmaan

muunl
6.2.6 Ilmoitustoiminnot

Viimeisessd lohkossa hoidetaan PWM-14hdon ohjaaminen mikili joko 1dhtdjen- tai
hilytystenilmoitustoiminto tai toimintojen lukitus on kdytdssd. Lohkon ohjelma
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koostuu neljéstd osasta: hélytysten ilmoitus, 1dhtdjen ilmoitus, laskurien kasvatus ja
lukituksen merkkiddnen tekeminen. Téssd kappaleessa perehdytddn kahteen
ensimmadiseen osaan, jotka toimivat samalla periaatteella toisiinsa nédhden ja joiden
ohjelmakooditkin ovat ldhes samanlaisia. Lisdksi katsotaan laskureiden kasvatus.
Ensin kdydadn kuitenkin ldpi kuinka PWM-1dhdon varsinainen ohjaus tapahtuu ja
sitten katsotaan 14ht6jen ilmoitukseen liittyvadi ohjelmaa.

6.2.6.1 PWM-14hdon asetukset

Lahdon ohjaukseen tehtiin kaksi aliohjelmaa. Pienif-aliohjelma alustaa PWM-1dhdon
ohjaukseen liittyvit rekisterit siten, ettd generoitavan signaalin taajuus on 1,22 kHz.
Suurif-aliohjelma taas alustaa rekisterit 2,44 kHz:n signaalille. Seuraavaksi katsotaan,
miten rekisterit on alustettava 2,44 kHz:n signaalille.

Alla olevaa kaavaa soveltamalla voidaan laskea PR2-rekisteriin sijoitettava luku
halutun jaksonajan saamiseksi.

Jjaksonaika =[(PR2)+1]-4-T ,s-(TIMER?2 : nesijakajan arvo)
Kaava 1. Jaksonajan kaava

409,6 ps:n jaksonaika eli noin 2,44 kHz:n taajuus saadaan esijakajan arvolla 16 ja
PR2:n arvolla O0x7F. Signaalin asettuneenaoloaika eli tydjakso maédritellddn 10-
bittiselld luvulla, jonka kahdeksan eniten merkitsevdd bittid sijoitetaan CCPRI1L-
rekisteriin ja kaksi védhiten merkitseviad bittid CCP1CON-rekisteriin. Sijoitettava luku
lasketaan seuraavan kaavan avulla.

tyojakson pituus=(10—bittinen luku )-T ,4.-(TIMER? : nesijakajan arvo)
Kaava 2. Tyojakson kaava

Pulssisuhteeksi on valittu 50 %. Asettuneenaoloajan tulee siis olla puolet jaksonajasta
eli 204,8 ps. Kaavaa kéyttien sijoitettavaksi luvuksi saadaan 0x100.

Seuraavaksi katsotaan suurif-aliohjelman toiminta. Koska PR2-rekisteri on pankissa 1,
taytyy STATUS-rekisterin bitti 5 asettaa.

suurif bsft STATUS, 5 ; valitaan pankki 1

Sitten asetetaan jaksonaika eli PR2:n arvoksi ladataan Ox7F. Tédmin jéilkeen
pankinvalintabitit asetetaan vastaamaan pankkia 0.

movlw O0x7f ; ladataan akkuun luku Ox7F
movwf PR2 ; kopioidaan akun sisaltd PR2:een
bcf STATUS, 5 ; valitaan pankki O

Seuraavaksi asetetaan pulssisuhde. Kun luku 0x100 jaetaan kahteen osaan
rekistereiden vaatimalla tavalla, 8-bittiseksi luvuksi tulee 0x40 ja 2-bittiseksi luvuksi
0x0. Tdma 2-bittinen osa on sama molemmilla kdytettdvilld taajuuksilla, joten sen
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alustaminen tehdddn vain kerran, toisessa lohkossa. 8-bittisen luvun alustaminen
tehddin ndissé aliohjelmissa. Seuraava koodi lataa CCPR1L-rekisteriin luvun 0x40 ja
tekee paluun padohjelmaan.

movlw 0x40 ; ladataan akkuun luku 0x40
movwf CCPRI1L ; kopioidaan kun sisaltd CCPRI1L:&aan
return ; palataan paaohjelmaan

Pienif-aliohjelma on vastaavanlainen mutta PR2-rekisteriin ladataan luku OxFF ja
CCPRI1L-rekisteriin luku 0x80.

6.2.6.2 PWM-14hdon ohjauksen ajoitus

Kuvassa 3 on esimerkki l1dhtojen ilmoituksesta, joten otetaan se esimerkiksi tissékin
kohtaa. Kuvasta 3 nidhdéén, ettd ilmoitusddni koostuu puolen sekunnin jaksoista. Kun
kahdeksannessa lohkossa on asetettu lahdonilmoitus-lippu, yhdeksénnessd lohkossa
ldhdetddn laskemaan aikaa ilmoitusajastin2-rekisteriin. Lasketun ajan perusteella
suoritetaan puolen sekunnin vilein PWM-14hdon ohjaus.

Ohjelmassa katsotaan ensin onko ldhtdjen ilmoitus -toiminto kéytossd eli onko
ldhdonilmoitus-lippu asetettu. Jos toiminto ei ole kéytdssd, hypidtddn siihen
liittyvanohjelman ohi passaus6-kohtaan.

passausb btfss 1lahddnilmoitus ; onko 1dhdoén ilmoitus
; —toiminto kaynnisséa

goto passausb6 ; jos el ole, hypéataan
; passaus6-kohtaan

Tadmain jalkeen on 11 koodinpitkad, jotka hoitavat PWM-1dhdon ohjauksen. Alla oleva
pitkd hoitaa puolen sekunnin jakson 2,5 sekunnin kohdalta eteenpdin. Kuvan 3
mukaisesti tdssd jaksossa ilmoitetaan 1dhdon 2 tila. Ensin verrataan ilmoitusajastin2:n
arvoa lukuun 0x32 eli desimaalilukuun 50. 50 kappaletta 50 ms:n jaksoja vastaa 2,5
sekuntia.

movlw 0x32 ; ladataan akkuun luku 0x32
subwf ilmoitusajastin2, 0 ; va&hennetddn akun arvo
; ilmoitusajastin2:sta, tulos

; akkuun

btfss nollalippu ; onko tulos 0

Jos ilmoitustoiminto on kestidnyt 2,5 sekuntia, tutkitaan 1&hdon 2 tila ja asetetaan
PWM-14hdon asetuksen sen mukaisella tavalla. Muuten hypétain next6-kohtaan.

goto next6 ; jos ei ollut, hyppy next6-kohtaan
btfss LAHTO2 ; testataan, onko 1&htd 2 nollattuna
call pienif ; jos on, asetetaan pieni taajuus

; kutsumalla pienif-aliohjelmaa

btfsc LAHTO2 ; testataan, onko 1&htd 2 asetettuna
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call suurif ; jos on, asetetaan suuri taajuus
; kutsumalla suurif-aliohjelmaa

Koska PWM-Idhto generoi signaalia TIMER2-ajastimen mukaan, ajastin tdytyy
kdynnistdd asettamalla T2CON-rekisterin bitti 2.

bsf PWMon ; kadynnistetaan TIMER2

goto passausb6 ; hypatdan kohtaan, jossa
; kasvattamaan laskureita

next6

Lopuksi seké l1dhtdjen ettd hilytysten ilmoitustoimintojen koodien jdlkeen kasvatetaan
ndiden toimintojen laskureita mikili kyseinen toiminto on kaytdssa.

passausb btfsc halynilmoitus ; 1lmoitetaanko halytysten
; tiloja

incft ilmoitusajastinl, 1 ; jos ilmoitetaan, kasvatetaan
; laskuria

btfsc ladhdonilmoitus ; ilmoitetaanko lahtdjen tiloja

incf ilmoitusajastin2, 1 ; jos ilmoitetaan, kasvatetaan
; laskuria

6.2.7 Lukituksen merkkidani

Yhdeksénnen lohkon, ja koko pddohjelman viimeisessé osassa hoidetaan lukituksesta
kertovan merkkidinen tuottaminen. Kun lukitus otetaan kéyttoon, lukossa-lippu
asetetaan kahdeksannessa lohkossa. Ja pdinvastoin, kun lukitus avataan, kyseinen
lippu nollataan. Ensin testataan onko lukitus péélla.

btfss lukossa ; onko lukitus kaytossa

goto ALKU ; jJos el ole, hypataan
; lohkoon 2

Kéaytossd on lukitusdéni-rekisteri, jota kéytetddan 50 ms:n jaksojen laskemiseen.
Rekisteriin ladataan luku 0x15, joka vastaa sekunnin mittaista aikaa. Rekisterin
siséltdd pienennetddn joka ohjelmakierroksella, kunnes sen sisdlloksi tulee nolla.
Tdmédn tapahtuessa PWM-ldhdon tila vaihdetaan eli se joko kéynnistetddn tai

pysaytetaan.
movf lukitusaani, O ; laskurin arvo akkuun
btfss nollalippu ; onko aika O
goto sivuun ; Jjos el ole, hypataan sivuun-

; kohtaan
movlw O0x15 ; jos on, ladataan akkuun 0x15

movwf lukitusaani ; kopioidaan akun sis&ltdo
; lukitusaani-rekisteriin

movlw 0x04 ; ladataan akkuun luku 0x04
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xorwf T2CON, 1 ; pysaytetddn/kaynnistadn PWM
sivuun decft lukitusaéani, 1 ; plenennetédan laskurin arvoa
goto ALKU ; hypataan 2. lohkoon

7 YHTEENVETO

Tdmén tyon vaativin ja eniten aikaa vievd osuus oli mikrokontrollerin ohjelman
tekeminen. Koska mikrokontrollereiden ohjelmoinnista ei oikeastaan ollut aiempaa
kokemusta, pelkéstdin ohjelmoinnin alkuun pdidsemiseen vaadittiin jonkin verran
selvitystyotd. Tietysti MPLAB IDE -ohjelmistoon tutustuminenkin vei oman aikansa.
Valmiin ohjelman rakenne on melko yksinkertainen eikd ohjelman teossa ollut
suurempia ongelmia.

Tyon toisen osan eli fyysisen laitteen suunnittelu ja rakentaminen oli huomattavasti
helpompaa kuin ohjelman, koska kontrolleri ja DTMF-vastaanotin tarvitsivat hyvin
vahdan ulkoisia komponentteja.  Suunnittelussa pdrjisi  hyvin  perustason
elektroniikkasuunnittelutaidoilla. ~ Ensimméiinen versio laitteesta  rakennettiin
koekytkentdalustalle. Seuraavaksi kytkentd siirrettiin reikédlevylle ja lopulta
piirilevylle. My0s tyon tdma osa sujui ilman merkittdvid ongelmia.

Laitetta voidaan periaatteessa kéyttdd monenlaisissa eri kohteissa, mistd johtuen
yleiskéyttoisen laitteen tekeminen on vaikeaa. Koska tdmén tyon laitetta ei suunniteltu
mihinkddn tiettyyn kéyttokohteeseen, se on toteutettu yhdelld tavalla monien
vaihtoehtoisten tapojen joukosta niin fyysisen laitteen kuin ohjelmankin osalta. Tavat,
joilla laite on toteutettu, voivat rajoittaa sen kiytettavyyttéd sellaisenaan.

Laitteessa kéytettyjen komponenttien ominaisuudet mahdollistavat laitteen kayton
melko laajalla ldmpotila-alueella. Laitetta ei ole testattu &driolosuhteissa mutta
normaaleissa olosuhteissa laitteen pitéisi toimia luotettavasti. Ohjelman osalta laitteen
toimivuutta on pyritty testaamaan mahdollisimman kattavalla tavalla. Testauksien
aikana laitteen toiminnassa ei ole ilmennyt virheité.
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Liite 1 PIC16F870-mikrokontrollerin kdskykanta 1(2)

PIC16F870/871

12.0 INSTRUCTION SET SUMMARY

Each PIC168F870/871 instruction 1s a 14-bit word,
divided into an OPCODE, which specifies the instruc-
tion type, and one or more operands, which further
specify the operation of the instruction. The
PIC168F870/871 instruction set summary in Table 12-2
lists byte-oriented, bit-oriented, and literal and con-
trol operations. Table 12-1 shows the opcode field
descriptions.

For byte-oriented instructions, 'f' represents a file reg-
ister designator and 'd' represents a destination desig-
nator. The file register designator specifies which file
register is to be used by the instruction.

The destination designator specifies where the resulf of
the operation is to be placed. If 'd"is zero, the result is
placed in the W register. If 'd" is one, the resuli is placed
in the file register specified in the instruction.

For bit-oriented instructions, 'b' represents a bit field
designator which selects the number of the bit affected
by the operation, while 'f' represents the address of the
file in which the bit is located.

For literal and control operations, k' represents an
eight or eleven bit constant or literal value.

TABLE 12-1: OPCODE FIELD
DESCRIPTIONS

Field Description
£ Register file address (0x00 to 0x7F)

Warking register (accumulator)

W
b Bit address within an 8-bit file register
k Literal field, constant data or label

"

Don't care location (= 0 or 1).

The assembler will generate code with x = 0.
It is the recommended form of use for
compatibility with all Microchip software tools.
d Destination select; d = 0: store result in W,

d = 1: store result in file register f.

Defaultisd = 1.

PC Program Counter

TO Time-out bit

D Power-down bit

The instruction set is highly orthogonal and is grouped
into three basic categories:

+ Byte-oriented operations

+ Bit-oriented operations

+ Literal and control operations

All instructions are executed within one single instruc-
tion cycle, unless a conditional test is true, or the pro-
gram counter is changed as a result of an instruction.
In this case, the execution takes two instruction cycles,
with the second cycle executed as a NOP. One instruc-
tion cycle consists of four oscillator periods. Thus, for
an oscillator frequency of 4 MHz, the normal instruction
execufion timeis 1 ps. If a conditional test is true, or the
program counter is changed as a result of an
instruction, the instruction execution time is 2 ps.

Table 12-2 lists the instructions recognized by the
MPASM™ assembler.

Figure 12-1 shows the general formats that the
instructions can have.

Note: To maintain upward compatibility with
future PIC16FB870/871 products, do not
use the OPTION and TRIS instructions.

All examples use the following format to represent a
hexadecimal number:

Oxhh

where h signifies a hexadecimal digit.
FIGURE 12-1: GENERAL FORMAT FOR
INSTRUCTIONS
Byte-oriented file register operations
13 8 7 6 0
OPCODE | d | f(FILE #)

d = 0 for destination W
d = 1 for destination f
f = T7-bit file register address

Bit-oriented file register operations
13 10 9 76 0

OPCODE  [b(BIT#)| f(FILE#)

b = 3-bit bit address
f =T7-bit file register address

Literal and control operations

General

13 B 7 0
OPCODE | k (literal) |

k = 8-bit immediate value

CALL and GOTO instructions only
13 11 10 0
OPCODE k (literal)

k = 11-bit immediate value

A description of each instruction is available in the
PICmicro™ Mid-Range MCU Family Reference Manual
(DS33023).

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F870/871

TABLE 12-2: PIC16F870/871 INSTRUCTION SET

Mnemonic, . 14-Bit Opcode Status
0 Is Description Cycles Affected Notes
peranc MSb LSh
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f,d Add W and f 1 o0 0111 d4fff ffff | CDCZ 1.2
ANDWF f,d AND W with f 1 00 0101 Afff ffff zZ 1.2
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff f£fff z 2
CLRW - Clear W 1 00 0001 Oxxx ;oo z
COMF f,d Complement f 1 00 1001 Afff ffff z 1.2
DECF f,d Decrement f 1 00 0011 Jdfff f£fff Z 1,2
DECFSZ f, d Decrement f, Skip if 0 12) 00 1011 dfff f£fff 12,3
INCF f,d Increment f 1 00 1010 Afff f£fff Z 1,2
INCFSZ f,d Increment f, Skip if 0 1(2) 00 1111 dfff f£f£ff 12,3
IORWF f,d Inclusive OR W with f 1 00  0lo0 Afff ffff z 1.2
MOVF f,d Mave f 1 00 1000 Afff ffff z 1.2
MOVWF f Move W to f 1 o0 o000 1fff f£fff
NOP - Mo Operation 1 00 0000 0xx0 0000
RLF f,d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dfff ffff C 1.2
RRF f,d Rotate Right f through Carry 1 00 1100 Jdfff ffff C 1.2
SUBWF f,d Subtract W from f 1 o0 oolo Afff f£fff | CDCZ 1.2
SWAPF f,d Swap nibbles in f 1 00 1110 Jdfff ffff 1.2
XORWF f,d Exclusive OR W with f 1 00 01lo Adfff f£fff z 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f.b Bit Clear f 1 01 o00bb bfff ffff 1.2
BSF f,b Bit Setf 1 01 0lbk bfff £fff 1.2
BTFSC f,b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 1lobb bEff f£fff 3
BTFSS f.b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb bfff ffff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111z kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk zZ
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 o100 | TOPD
GOTO k Go to address 2 10  1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW k Move literal to W 1 11  00xx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 o0lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - Go into Standby mode 1 00 0000 0110 o011 | TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11  11lox kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk z

Note 1: When an /O register is modified as a function of itself ( e.g., MOVF PCRTE, 1), the value used will be that value presant
on the pins themselves. For example, if the data latch is "1 for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back with a '0".
2:  [fthis instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if
assigned to the Timer0 module.
3: [l Program Counter (PC) is modified, or a conditional test is true, the instruction reguires two cycles. The second cycle is
executed as a HOE.

Note:  Additional information on the mid-range instruction set is available in the PICmicro™ Mid-Range MCU
Family Reference Manual (0S33023).

DS5305698-page 104 @ 2003 Microchip Technology Inc.
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kontrollerikohtaiset rekisterimd@d&ritykset

__CONFIG CP OFF & WDT OFF & BODEN OFF & PWRTE OFF & HS 0SC &
_WRT ENABLE ON & LVP OFF & CPD OFF

apu
apu?2

liputl
liput2

ilmoitusajastinl
ilmoitusajastin?

puolikymmenysl
puolikymmenys2
puolikymmenys3
puolikymmenys4
aikal

aika?2

aika3

aika4

aikab

aika6
vahtikoira
lukitusaani
halytysl
halytys2
halytysll
halytys22
salasanal
salasana?
salasana3
muutosl
muutos?2
muutos3
muutos4
muutos5
muutos6

lahto

akku temp
status_ temp

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

- MUUTTUJIEN NIMEAMINEN -

equ
equ

equ
equ

equ
equ

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

0x20
0x21

0x22
0x23

0x24
0x25

0x26
0x27
0x28
0x29
0x2A
0x2B
0x2C
0x2D
0x2E
0x2F
0x30
0x31
0x32
0x33
0x34
0x35
0x36
0x37
0x38
0x39
0x3A
0x3B
0x3C
0x3D
0x3E
0x3F
0x40
0x45

HALYTYSTULOL
HALYTYSTULO2

LAHTO1
LAHTO2
LAHTO3
LAHTO4

STDSIGNAALI

KUITTAUSPAINIKE

HALYTYSLEDI1
HALYTYSLEDI2

nollalippu
PWMon

keskeytys

pulssikeskenl
pulssikesken?2
pulssikesken3
pulssikesken4

vastaanottomenossa

PORTA,
PORTA,

PORTB,
PORTE,
PORTB,
PORTE,
PORTB,
PORTE,

PORTC,
PORTC, 3

liputl,
liputl,
liputl,
liputl,
liputl,
liputl,

hdlytysten ilmoitukseen
lahtdjen ilmoitukseen

14hddén 1 pulssin tekemiseen

1ahddén 2 pulssin tekemiseen

14hddén 3 pulssin tekemiseen

1ahddén 4 pulssin tekemiseen

laskuri 1&hdén 1 pulssille

laskuri 1ahddén 2 pulssille

laskuri 1&hdén 3 pulssille

laskuri 1ahdén 4 pulssille
asetusarvo, halytystulo 1

asetusarvo, halytystulo 2

laskuri ohj.koodin syodttdajan mittaamiseen
ajastin lukituksen merkkidantd varten
laskuri, kasvaa, kun hal.l-pinni =1
laskuri, kasvaa, kun hal.2-pinni =1
laskuri, jolla saadaan 0,05s -> sek.
laskuri, jolla saadaan 0,05s -> sek.
salasanan tallennuspaikka, 1. merkki
salasanan tallennuspaikka, 2. merkki
salasanan tallennuspaikka, 3. merkki
apumuuttujat salasanan muuttamiseen

o

a s W N e o

=

STATUS, 2
T2CON, 2

g w N O
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#define lukossa liputl, 6

#define muutosyrit liputl, 7

#define hdlynilmoitus liput2, O

#define 18hddnilmoitus liput2, 1

#define std liput2, 2

#define vanhastd liput2, 3
ORG 0x000 ; ohjelmamuistin alkuosoite
goto main ; hyppy pdédohjelman alkuun

; - VAKIOAIKAVALIKESKEYTYSPALVELUOHJELMA -

ORG 0x004 ; keskeytyspalveluohjelman alkuosoite

movwf akku temp ; otetaan akun sisdlté talteen akku temp-muuttujaan

movf STATUS, O ; luetaan STATUS-rekisteri akkuun

movwf status temp ; akun sisaltd (STATUS) talteen status temp:iin

bcf PIR1, O ; keskeytyksen asettaman lipun nollaus

bsf keskeytys ; keskeytys-lipun asettaminen

movlw 0xDC ; ladataan akkuun luku 0xDC

addwf TMRI1L,1 ; lisataan akussa oleva luku TIMER1l:n arvoon

movlw 0x0B ; ladataan akkuun luku 0x0B

addwf TMRI1H,1 ; TIMER1l1:n (kokonais)arvoon lisatdaan luku 0xO0BOO

movf status_temp, 0 ; vanha STATUS akkuun

movwf STATUS ; STATUS-rekisterin palautus

swapf akku temp, 1 ; bittien wvaihto

swapf akku temp, 0 ; bittien vaihto ja akun vanhan sisdallon
; palauttaminen akkuun

retfie ; paluu keskeytyspalveluohjelmasta

;********************** PAAOHJELMAN ALKU R R R R i b b b b b b b b b b b b i

khkkkhkkhkkhkrhkkkhkhkhkhkkxkkhkxkhkxkxk

; * Kk Kk kK 2. LOHKO * Kk k kK

khkkkhkkhkkhkrhkkhkhkhkhkhkkxkkhkxkhkkxkxk

; - ALUSTUKSET -
main bcf STATUS, 6 ; valitaan pankki 1
bsf STATUS, 5 HEE R
movlw Ox3F ; 0b00111111
movwf TRISA ; TRISA -> pinnien suunnat (in/out)
movlw OxFO ; 0b11110000
movwf TRISB ; TRISB -> pinnien suunnat
clrf TRISC ; portti C:n pinnit lahdoiksi
movliw 0x06 ; 0b00000110
movwf ADCON1 ; ADCON1 -> kaikista pinneistda digitaalisia I/O

movlw 0x80
movwf OPTION REG

; - KESKEYTYSTEN MASKAUS -

movlw 0xCO

movwf INTCON ; GIE = 1, PEIE =1
movlw O0x01
movwf PIE1 ; TIMERl:n ylivuotokeskeskeytyksen sallinta

movlw 0x00
movwf PIE2



ALKU

Liite 2 Mikrokontrollerin ohjelman ldhdekoodi 3(15)

- MUITA ALUSTUKSIA -

bcf
bcf

movlw
movwif

movlw
movwf

movlw
movwif

movlw
movwf

clrf
clrf

STATUS, 7 ; epasuoran osoituksen pankeiksi 0 ja 1
STATUS, 5 ; valitaan pankki 0

0x40

FSR ; indeksiksi 40h

0x21

T1CON ; TICON: esijakajaksi 4, ajastin kay
0x0C

CCP1CON ; PWM mode

0x02

T2CON ; TIMER2: prescaler = 16, timer ei kay
PORTB ; PORTB:n lahtdnastojen nollaus

PORTC ; PORTC:n lahtonastojen nollaus

- MUUTTUJIEN NOLLAUS -

clrf
clrf

clrf
bsf

clrf
bsf

liputl
liput2

aikab
aikab5, O ; halytysl:n viiveeksi sekunti

aika6
aika6, 0 ; halytys2:n viiveeksi sekunti

*hkrxhkkhkhkhkhkkhkhkxhkhkrxkkkkhkkxkx*k

Kk k kK

3. LOHKO FHRK xR

dhkrxhkkhkhkhkhkkhkhkkrhkhkxkkkkhkkxkx*k

- ONKO KESK. TAPAHTUNUT -

btfss
goto
bcf

keskeytys ; testataan, onko keskeytys-lippu asetettu
ALKU ; jos ei ollut, hypatdaan ALKU:un
keskeytys ; jos oli, nollataan keskeytys-lippu

KAk kA kA Ak hkhk Ak hAkkhkhkkh Ak hkrkk**x

* Kk x kK

4. LOHKO HE KKk

R R I I b I b I S b S db I Sb b b Sb S b 3

- LEDIN VILKUTUS -

movlw
xorwf

0x10 ; akkuun ladataan luku 0x10
PORTC, 1 ; RC4-13hdon tila vaihdetaan xor-operaatiolla

- KUITTAUS PAINIKKEELLA -

btfss

goto
bcf

bcf

clrf
clrf
clrf
clrf

KUITTAUSPAINIKE ; testataan, painetaanko RB5-nastaan
; kytkettya kuittauspainiketta
sivuutus ; jos el paineta, hypatdan sivuutus-kohtaan
HALYTYSLEDI1 ledin sammutus
HALYTYSLEDI?2 ledin sammutus
halytysl nollataan halytysl
halytysll nollataan halytysll
halytys2 nollataan halytys2
halytys22 nollataan halytys22



’

sivuutus

prassaus

’

passaus?2

passaus3

’

passaus4

ohil
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- HALYTYSLASKURI1:N KASVATUS -

btfsc
goto
clrf
clrf
goto
incf
movlw
subwf
btfss
goto
incf
clrf

movf
subwf
btfss
goto
bsf

HALYTYSTULOl ; onko hidlytystulol asettuneena

passaus ; jos on, hypatdan passaus-kohtaan

halytysl ; jos el nollataan halytysl

halytysll ; nollataan halytysll

passaus?2 ; hypatdan passaus2-kohtaan

halytysll, 1 ; kasvatetaan halytysll:n arvoa

0x14 ; ladataan akkuun luku 0x14, eli desimaaliluku 20
halytysll, 0 ; vadhennetdan akun arvo halytysll:sta

nollalippu ; katsotaan, onko tulos nolla

passaus?2 ; jJos el ole, hypatédadn passaus2-kohtaan

halytysl, 1 ; jos on, kasvatetaan halytysl:ta

halytysll ; nollataan halytysll

aika5, 0 ; ladataan aika5 akkuun

halytysl, 0 ; vahennetddn akun arvo halytysl:sta, tulos akkuun
nollalippu ; tutkitaan, onko tulos nolla

passaus?2 ; jos ei ole, hypatdan passaus2-kohtaan

HALYTYSLEDI1 ; jos on, sytytetdidn merkkivalo

- HALYTYSLASKURIN2:N KASVATUS -

btfsc
goto
clrf
clrf
goto
incf
movlw
subwf
btfss
goto
incf
clrf

movf
subwf
btfss
goto
bsf

HALYTYSTULO2 ; sama toimintaperiaate, kuin edellisessid osassa
passaus3
halytys2
halytys22
passausé4
halytys22, 1
0x14
halytys22, 0
nollalippu
passausé
halytys2, 1
halytys22

aika6, O
halytys2, O
nollalippu
passausé4
HALYTYSLEDIZ2

- PULSSILASKURIEN KASVATUS -

btfss
goto
incf
movf
sublw
btfss
goto

clrf
decf

btfss
goto
bcf
movlw
xorwf

btfss
goto
incf
movf

- Lahto 1 -
pulssikeskenl ; onko lahddssa 1 pulssi kesken
ohil ; jos ei ole, hypatdan ohil-kohtaan

puolikymmenysl, 1 ; jos on, kasvatetaan laskuria
puolikymmenysl, O ; ladataan laskurin arvo akkuun

0x14 ; vahennetaan akun arvo desimaaliluvusta 20
nollalippu ; testataan, onko tulos nolla
ohil ; jJos el ole, hypatédédn tarkastelemaan 1&hdon
; 1 laskuria
puolikymmenysl ; jos on, nollataan laskuri
aikal, 1 ; vahennetdan jaljella olevasta ajasta
; sekunti
nollalippu ; onko aikaa jaljella
ohil ; jos on, hypatdaan ohil-kohtaan
pulssikeskenl ; jos ei ole, nollataan pulssikeskenl-lippu
0x01 ; ladataan akkuun luku 0x01
PORTB, 1 ; vaihdetaan 1dhdon 1 tila
- L&hto 2 -
pulssikesken2 ; kuten edellinen 1ahto
ohi?2

puolikymmenys2, 1
puolikymmenys2, 0



ohi?2

ohi3

ohi

’

merkinluku
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sublw 0x14

btfss nollalippu
goto ohi2

clrf puolikymmenys2
decf aika2, 1

btfss nollalippu
goto ohi2

bcf pulssikesken?2
movlw 0x02

xorwf PORTB, 1

- Lahto 3 -
btfss pulssikesken3 ; kuten edelliset 1&ahdot
goto ohi3
incf puolikymmenys3, 1
movf puolikymmenys3, 0
sublw 0x14
btfss nollalippu
goto ohi3
clrf puolikymmenys3
decf aika3, 1
btfss nollalippu
goto ohi3
bcf pulssikesken3
movlw 0x04
xorwf PORTB, 1

- Lahto 4 -
btfss pulssikeskend ; kuten edelliset 1&ahdot
goto ohi

incf puolikymmenys4, 1
movf puolikymmenys4, O

sublw 0x14
btfss nollalippu
goto  ohi

clrf puolikymmenys4
decf aika4, 1

btfss nollalippu
goto  ohi

bcf pulssikeskend
movlw 0x08

xorwf PORTB, 1

btfsc wvastaanottomenossa

incf vahtikoira, 1

movf vahtikoira, 0

sublw 0x64 ; 100dec

btfss nollalippu ; onko 5 sekuntia kulunut 1. merkin
; vastaanottamisesta

goto merkinluku

clrf vahtikoira

movlw 0x40 ; indeksi = 0
movwf FSR
bcf vastaanottomenossa ; vastaanottomenossa = 0

*hkrxhkkhkhkhkhkkhkhkrhkhkxkkkkhkkxkx*k

Kk ok kK 5. LOHKO Kk Kk kK

*hkrxhkkhkhkhkhkk A hkxhkhkxkkkkhkkxkx*k

- ONKO MERKKIA VASTAANOTETTU -

bcf vanhastd ; nollataan vanhastd-lippu
btfsc std ; katsotaan, onko std-lippu asetettu
bsf vanhastd ; jos oli, vanhastd-lippu asetetaan



bcf
btfsc

bsf

btfsc
goto
btfss
goto

std
STDSIGNAALT

std

vanhastd
ilmoitus
std

ilmoitus
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; nollataan std-lippu

; tutkitaan, onko DTMF-vastaanottimen StD-
; signaali asetettu

; jos oli, std-lippu asetetaan

; onko vanhastd O
; jos ei, hypatdan ilmoitus-kohtaan
; onko std 1

; jos ei ole, hypatddn ilmoitus-kohtaan

*hkrxhkkhkhkhkhkkhkhkrhkhkrxkkkkhkkxkx*k

Kk ok kK

6. LOHKO

Kk ok kK

*hkrxhkkhkhkhkhkkhkhkrhkhkrxkkkkhkkxkx*k

- MERKIN LUKU JA KASITTELY -

incf
movf
andlw
movwf

clrf
btfsc
bsf
btfsc
bsf
btfsc
bsf
btfsc
bsf

movf
movwf
sublw
btfsc
clrf

bsf

FSR, 1
PORTA, O
0xO0F

apu

apu?2
apu, O
apu2, 3
apu, 1
apu2, 2
apu, 2
apu2, 1
apu, 3
apu2, O

apu2, O
INDF

0x0A
nollalippu
INDF

vastaanottomenossa ;

kasvatetaan osoittimen arvoa
luetaan porta:n bitit akkuun
maskaus

merkki kopioidaan apu-rekisteriin

apu2-rekisterin nollaus

testataan, onko apu-rekisterin bitti 0 asetettu
jos on, apu2-rekisterin bitti 3 asetetaan
testataan, onko apu-rekisterin bitti 1 asetettu
jos on, apu2-rekisterin bitti 2 asetetaan
testataan, onko apu-rekisterin bitti 2 asetettu
jos on, apu2-rekisterin bitti 1 asetetaan
testataan, onko apu-rekisterin bitti 3 asetettu
jos on, apu2-rekisterin bitti 0 asetetaan

apu2-rekisteri ladataan akkuun

merkki kopioidaan taulukkoon

vahennetddn akun sisaltd luvusta 0xO0A
testataan, oliko tulos O

jos oli, osoittimen osoittama alkio nollataan

vastaanottomenossa-lippu asetetaan

*hkrxhkkhkhkhkhkkhkhkrhkhkrxkkkkhkkxkx*k

Kk ok kK

7. LOHKO

Kk Kk kK

*hkrxhkkhkhkhkhkk Ak hkrhkhkxkkkkhkkxkx*k

; Ensimmd@isen merkin vastaanottamisen jalkeen

movf
sublw
btfss
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw

FSR, O
0x41
nollalippu
ohtus

0x41, O
0x02
nollalippu
kysyhalytys

0x41, O
0x06
nollalippu
kysylahto

0x41, O
0x05

ladataan osoitin akkuun

vahennetdan akun arvo luvusta 0x41
katsotaan, onko tulos 0

jos tulos ei ollut 0, hypatdan ohtus-kohtaan

1. merkki akkuun

halutaanko kysya halytykset
mennddn jos merkki oli 2

1. merkki akkuun

halutaanko kysya 1ahdot
mennddn jos merkki oli 6

ohjauskoodin 1. merkki kopioidaan akkuun
akun sisdaltd vahennetaan luvusta 0x05 (vastaa
merkkia '5")



ohtus

silmukka

eteen

ohitus?2

btfsc
goto

goto

nollalippu
kuittaus

ilmoitus

’
’

’
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katsotaan,

oliko laskun tulos 0
jos ei ollut, hypatédédn kuittaus-kohtaan,

suoritetaan halytysten kuittaus

; Toisen merkin vastaanottamisen jalkeen

movf
sublw
btfss
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

FSR, O
0x42
nollalippu
ohitus?2

0x41, O
0x0B
nollalippu
ilmoitus

0x41, O
0x0C
nollalippu
ilmoitus

’

’

missa

nollalipun tarkistus -> onko indeksi 42
hypataan ohitus2-kohtaan

jos ei ole,

1. merkki akkuun

akku vahenne
onko tulos 0
menndan, Jjos

tdaan luvusta,

joka vastaa

1. merkki oli *

1. merkki akkuun

akku vahenne

taan luvusta,

onko tulos nolla
1. merkki oli #

mennddn, Jjos

; halutun 14hdoén valinta -->

clrf
bsf
movf
movwif

btfsc
goto
rlf
decf
goto

movf
btfsc
goto

sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

goto

1&hto
STATUS, O
0x42, O
apu?2

nollalippu
eteen
lahto, 1
apu2, 1
silmukka

0x41, O
nollalippu
nollaaminen

0x01
nollalippu
asetus

0x41, O
0x08
nollalippu
vaihto

ilmoitus

nollataan lahto-rekisteri
asetetaan carry-lippu

WHILE-silmukka,

shiftaa vase

mmalle

pienenna lukua

hypataan sil

mukan alkuun

joka vastaa

onko merkki 0

1. merkki taulukosta akkuun
halutaanko nollata 1&dhto

jos merkki on O,

hypataan

halutaanko asettaa 1ahto

jos merkki on 1,

hypataan

1. merkki akkuun

halutaanko vaihtaa 14dhdoén tilaa

jos merkki on 8,

hypataan

; Neljannen merkin vastaanottamisen jdlkeen

movf
sublw
btfss
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

FSR, O
0x44
nollalippu
ilmoitus

0x41, O
0x04
nollalippu
halaika

0x41, O
0x07
nollalippu
pulssikohta

'*'-merkkia

"#'-merkkia

nollalipun tarkistus -> onko indeksi 44

1. merkki akkuun

halutaanko asettaa halytysaika
1. merkki oli 4

mennddn, Jjos

1. merkki akkuun

halutaanko suorittaa pulssitoiminto
1. merkki oli 7

menn&dan, Jjos



lukitus

salamuutos
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movf 0x41, O ; 1. merkki akkuun

sublw 0xO0B

btfsc nollalippu ; halutaanko suorittaa lukitus/avaus

goto lukitus ; mennaan, jos 1. merkki oli *

movf 0x41, 0 ; 1. merkki akkuun

sublw 0x0C

btfsc nollalippu ; halutaanko suorittaa salasanan muutos

goto salamuutos ; mennidan, jos 1. merkki oli #

clrf wvahtikoira ; jos virheellinen koodi syotetty, nollataan
; vahtikoira

bcf vastaanottomenossa ; Jja vastaanottomenossa

goto ilmoitus

KAk khk Ak A hAk kA hkAk Ak hAkkhkhAkkh kA hkrk**

* Kk x kK 8 LOHKO * K x kK
KAk kA kA Ak hkhk Ak hAkkhkhkkh Ak hkrkk**x

- TOIMINTOJEN SUORITUS -

movlw 0x40

movwf FSR ; indeksin nollaus

clrf vahtikoira

bcf vastaanottomenossa

movf 0x42, 0 ; 2. merkki akkuun

subwf salasanal, O

btfss nollalippu ; oliko salasanan 1. merkki oikein

goto ilmoitus ; jos ei ollut, hypatéaan

movf 0x43, 0 ; 3. merkki akkuun

subwf salasanaz2, 0

btfss nollalippu ; oliko salasanan 2. merkki oikein

goto ilmoitus ; jos el ollut, hypataan

movf 0x44, 0 ; 4. merkki akkuun

subwf salasana3, 0

btfss nollalippu ; oliko salasanan 3. merkki oikein

goto ilmoitus ; jos ei ollut, hypatéaan

movlw 0x40 ; jos salasana oli oikein, jatketaan tasta
xorwf liputl, 1 ; lukossa-lipun kaantd, aseta/poista lukitus
bcf PWMon ; pysayta PWM

call pienif
btfss lukossa
goto ilmoitus ; hypataan, jos lukitus ei ole paalla
bcf lahdonilmoitus ; jos lukitus on paallsa,
; ilmoitustoiminnot lopetetaan
bcf halynilmoitus
clrf ilmoitusajastinl
clrf ilmoitusajastin?
goto ilmoitus

movlw 0x40

movwf FSR ; indeksin nollaus

clrf vahtikoira

bcf vastaanottomenossa

btfsc lukossa

goto ilmoitus ; jos lukitus on padlla suoritusta ei tehda

movlw 0x80

xorwf liputl, 1 ; lipun k&anto
btfss muutosyrit

goto kakkonen



kakkonen

testaus

nollaaminen

asetus

kysyhalytys

movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf
goto

movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf

movf

subwf
btfss
goto

movf
subwf
btfss
goto

movf
subwf
btfss
goto

movf

movwf
movf
movwf
movf
movwf
goto

movlw
movwf
clrf
bcf
btfsc
goto

comf
movf
andwf
goto

movlw
movwf
clrf
bcf
btfsc
goto

movf
iorwf
goto

movlw
movwif
clrf
bcf
btfsc
goto

0x42, 0
muutosl
0x43, 0
muutos?2
Ox44, 0
muutos3
testaus

0x42, O
muutos4
0x43, 0
muutos5
Ox44, 0
muutos6

muutosl, O

muutos4, O
nollalippu
ilmoitus

muutos2, O
muutos5, 0
nollalippu
ilmoitus

muutos3, O
muutos6, O
nollalippu
ilmoitus

muutos4, O

salasanal
muutos5, 0
salasana?2
muutos6, O
salasana3
ilmoitus

0x40
FSR
vahtikoira

’

’
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kopioi syodtetty salasana apumuuttujiin talteen

kopioi syodtetty salasana apumuuttujiin talteen

testataan, onko apumuuttujiin talletettu
samat salasanat

onko ekat merkit samat

onko tokat merkit samat

onko kolmannet merkit samat

jos salasanat olivat samat, salasana talletetaan

uudeksi salasanaksi

; indeksin nollaus

vastaanottomenossa

lukossa
ilmoitus

lahto, 1
lahto, 0
PORTB, 1
ilmoitus

0x40
FSR
vahtikoira

’
’

’

; jos lukitus on paalla suoritusta ei tehda

komplementoi lahto-rekisteri
14hto akkuun
nollataan haluttu 1ahto

; indeksin nollaus

vastaanottomenossa

lukossa
ilmoitus

lahto, 0
PORTB, 1
ilmoitus

0x40
FSR
vahtikoira

; jos lukitus on paadlla suoritusta ei tehda

; lahto-rekisteri akkuun
; asetetaan haluttu 1ahto

; indeksin nollaus

vastaanottomenossa

lukossa
ilmoitus

; jos lukitus on paalla suoritusta ei tehda
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btfsc lahdénilmoitus ; jos lahdonilmoitus on jo paalls,
; halytysten ilmoitusta ei tehda
goto ilmoitus

bsf halynilmoitus
goto ilmoitus

halaika movlw 0x40
movwf FSR ; indeksin nollaus
clrf vahtikoira
bcf vastaanottomenossa
btfsc lukossa ; jos lukitus on paalla suoritusta ei tehda

goto ilmoitus

call aikamuunnos ; kutsutaan aikamuunnos-aliohjelmaa
goto ilmoitus

kuittaus movlw 0x40
movwf FSR ; indeksin nollaus
clrf vahtikoira
bcf vastaanottomenossa
btfsc lukossa ; jos lukitus on paalla suoritusta ei tehda

goto ilmoitus

bcf HALYTYSLEDI1 ; ledin sammutus
bcf HALYTYSLEDIZ2 ; ledin sammutus
clrf halytysl ; nollataan halytysl
clrf halytysll ; nollataan halytysll
clrf halytys2 ; nollataan halytys2
clrf halytys22 ; nollataan halytys22

goto ilmoitus

kysylahto movlw 0x40
movwf FSR ; indeksin nollaus
clrf vahtikoira
bcf vastaanottomenossa
btfsc lukossa ; jos lukitus on paadlla suoritusta ei tehda

goto ilmoitus
btfsc halynilmoitus
goto ilmoitus

bsf 1ladhdoénilmoitus
goto ilmoitus

pulssikohta clrf vahtikoira
btfsc lukossa ; jos lukitus on paalla suoritusta ei tehda

goto ilmoitus

call aikamuunnos

vaihto movlw 0x40
movwf FSR ; indeksin nollaus
clrf vahtikoira
bcf vastaanottomenossa
btfsc lukossa ; jos lukitus on padlla suoritusta ei tehda

goto ilmoitus

movf 1&ahto, O ; apu akkuun
xorwf PORTB, 1 ; asetetaan haluttu 1ahto

*hkrxhkkhkhkhkhkhkkhhkrhkhkrxkkkkhkkxkx*k

; Kk ok kK 9_ LOHKO Kk ok kK

*hkrxhkkhkhkhkhkkhkhkrhkhkxkkkkhkkkx*k

; - HALYTYSTEN ILMOITUS -

ilmoitus btfss halynilmoitus
goto passausb



next

next2

next3

nextd

movf
btfss
goto
call
bsf
goto

movlw
subwf
btfsc
call

movlw
subwf
btfsc
bcf
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ilmoitusajastinl,
nollalippu

next

pienif

PWMon

passausb

0x0A
ilmoitusajastinl,
nollalippu
suurif

0x14
ilmoitusajastinl,
nollalippu

PWMon

; Halytysl:n ilmoitus

movlw
subwf
btfss
goto
btfss
call
btfsc
call
bsf
goto

movlw
subwf
btfsc
bcf

; Halytysl-pinnin tilan ilmoitus

movlw
subwf
btfss
goto
btfss
call
btfsc
call
bsf
goto

movlw
subwf
btfsc
bcf

O0x1E
ilmoitusajastinl,
nollalippu

next2
HALYTYSLEDI1
pienif
HALYTYSLEDI1
suurif

PWMon

passausb

0x28
ilmoitusajastinl,
nollalippu

PWMon

0x32
ilmoitusajastinl,
nollalippu

next3
HALYTYSTULO1
pienif
HALYTYSTULO1
suurif

PWMon

passausb

0x3C
ilmoitusajastinl,
nollalippu

PWMon

; Halytys2:n ilmoitus

movlw
subwf
btfss
goto
btfss
call
btfsc
call
bsf
goto

movlw
subwf
btfsc
bcf

0x46
ilmoitusajastinl,
nollalippu

nextd
HALYTYSLEDI2
pienif
HALYTYSLEDI2
suurif

PWMon

passausb

0x50
ilmoitusajastinl,
nollalippu

PWMon

; kdynnistetddn PWM

; 0,5 sekunnin paasta

; 1 sekunnin paasta

; pysayta PWM

; 1,5 sekunnin paasta

; 2 sekunnin paasta

; pysayta PWM

; 2,5 sekunnin paasta

; 3 sekunnin paasta

; pysayta PWM

; 3,5 sekunnin paasta

; 4 sekunnin paasta

; pysayta PwWM
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; Halytys2-pinnin tilan ilmoitus

movlw Ox5A ; 4,5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastinl, O

btfss nollalippu

goto nexti

btfss HALYTYSTULO2

call pienif

btfsc HALYTYSTULO2

call suurif

bsf PWMon

goto passausb

nexti movlw 0x64 ; 5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastinl, O
btfss nollalippu
goto passausb
bcf PWMon ; pysayta PwM
clrf ilmoitusajastinl
bcf halynilmoitus

; - LAHTOJEN ILMOITUS -

passausb btfss lahdénilmoitus
goto passausb6

movf ilmoitusajastin2, 1

btfss nollalippu

goto nextt

call pienif

bsf PWMon ; kdynnistetaadn PWM
goto passausb6

nextt movlw OxO0A ; 0,5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O
btfsc nollalippu
call suurif

movlw 0x14 ; 1 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O

btfsc nollalippu

bcf PWMon ; pysayta PwWM

movliw Ox1E ; 1,5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O

btfss nollalippu

goto nextb

btfss LAHTO1

call pienif

btfsc LAHTO1

call suurif

bsf PWMon

goto passausb6

nextb movlw 0x28 ; 2 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O
btfsc nollalippu
bcf PWMon ; pysayta PwWM

movlw 0x32 ; 2,5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O

btfss nollalippu

goto nexto6

btfss LAHTO2

call pienif

btfsc LAHTO2

call suurif

bsf PWMon
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goto passausb6

nexto movlw 0x3C ; 3 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O
btfsc nollalippu
bcf PWMon ; pysayta PwWM

movlw 0x46 ; 3,5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O

btfss nollalippu

goto next7

btfss LAHTO3

call pienif

btfsc LAHTO3

call suurif

bsf PWMon

goto passausb6

next’7 movlw 0x50 ; 4 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O
btfsc nollalippu
bcf PWMon ; pysayta PwWM

movlw Ox5A ; 4,5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O

btfss nollalippu

goto next8

btfss LAHTO4

call pienif

btfsc LAHTO4

call suurif

bsf PWMon

goto passausb6

nexts8 movlw 0Ox64 ; 5 sekunnin paasta
subwf ilmoitusajastin2, O
btfss nollalippu
goto passausb6

bcf PWMon ; pysayta PwWM
clrf ilmoitusajastin?
bcf lahdonilmoitus

passausb6 btfsc halynilmoitus

incf ilmoitusajastinl, 1

btfsc 1ldhdénilmoitus

incf ilmoitusajastin2, 1
; - LUKITUKSEN MERKKIAANI -

btfss lukossa
goto ALKU

movf lukitusaani, 0 ; paivitd nollalippu
btfss nollalippu ; onko aika 0
goto sivuun

movlw O0x15

movwf lukitus&ani

movlw 0x04

xorwf T2CON, 1 ; pysayta/kdynnista PWM

sivuun decf lukitusaani, 1

goto ALKU
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;******************** PAAOHJELMAN LOPPU KAk KkAkhkkhkAkhkA kA kAhk Ak khkKhkk%

; ATIKAMUUNNOS-ALIOHJELMA
; Jakaa syotetyn sekuntimé&aran 0,05 sekunnilla

aikamuunnos movlw O0xO0A ; akkuun 10 Dec
movf 0x43, 1
silmu btfsc nollalippu

goto ulos
addwf 0x44, 1
decf 0x43, 1
goto silmu
ulos movf 0x44, 0 ; saatu aika akkuun

btfsc nollalippu
movlw 0x64 ; jos aika on 0 -> ajaksi laitetaan
; 100 sekuntia

btfss 1lahto, O ; pulssi lahdolle 1
goto  muunl

movwf aikal

bsf pulssikeskenl

clrf puolikymmenysl

return

muunl btfss 1ahto, 1 ; pulssi lahdolle 2
goto muun?2
movwf aika2
bsf pulssikesken?2
clrf puolikymmenys2
return

muun?2 btfss 1lahto, 2 ; pulssi lahdolle 3
goto muun3
movwf aika3
bsf pulssikesken3
clrf puolikymmenys3
return

muun3 btfss 1ahto, 3 ; pulssi lahdolle 4
goto muuné
movwf aikad
bsf pulssikesken4
clrf puolikymmenys4
return

muuné btfss 1lahto, 4 ; viive halytystulolle 1
goto  muunb
movwf aikab

return
muunb btfsc 1lahto, 5 ; viive halytystulolle 2
movwf aikaé
return
; - SUUREN TAAJUUDEN ASETUKSET -
suurif bsf STATUS, 5 ; pankki 1
movlw Ox7F ; > £ = 2,44 kHz
movwf PR2 ; Jjaksonaika
becf STATUS, 5 ; pankki 0
movlw 0x40
movwf CCPR1L ; pulssisuhde 50%

return
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; - PIENEN TAAJUUDEN ASETUKSET -

pienif bsf STATUS, 5 ; pankki 1
movlw OxFF ; -> £ = 1,22 kHz
movwf PR2 ; Jjaksonaika
bcf STATUS, 5 ; pankki 0
movlw 0x80
movwf CCPR1L ; pulssisuhde 50%
return

END



	SISÄLLYSLUETTELO
	KÄYTETYT MERKINNÄT JA TERMIT
	1 JOHDANTO
	2 ETÄKÄYTTÖJÄRJESTELMÄN RAKENNE JA TOIMINTAPERIAATE
	3 GSM-RELEEN RAKENNE JA KYTKENTÄ
	3.1 DTMF-vastaanotin
	3.1.1 Vastaanottimen kytkentä

	3.2 Mikrokotrolleri
	3.2.1 Osoitustavat
	3.2.2 Muistit ja rekisterit
	3.2.2.1 STATUS-rekisteri
	3.2.2.2 W-rekisteri

	3.2.3 Keskeytykset
	3.2.4 Portit
	3.2.5 Ajastimet
	3.2.6 PWM-lähtö
	3.2.7 Mikrokontrollerin kytkentä


	4 LAITTEEN TOIMINNOT JA OMINAISUUDET
	4.1 Lähtöjen ohjaus
	4.2 Hälytystulot
	4.3 Lähtöjen ja hälytysten tilojen ilmoitus
	4.3.1 Lähtöjen tilojen ilmoitus
	4.3.2 Hälytystulojen tilojen ilmoitus

	4.4 Lukitus

	5 TOIMINTOJEN KÄYTTÄMINEN
	6 MIKROKONTROLLERIN OHJELMA
	6.1 Vakioaikavälikeskeytys
	6.2 Pääohjelma
	6.2.1 Neljännen lohkon toiminta
	6.2.1.1 Ledin vilkuttaminen
	6.2.1.2 Hälytystulojen valvonta
	6.2.1.3 Pulssien suorittaminen loppuun
	TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU                   INSINÖÖRITYÖ	16(26)

	6.2.2 Merkin luku ja käsittely
	6.2.3 Ohjauskoodin tarkastelu
	6.2.4 Toimintojen suoritus
	6.2.5 Aikamuunnos-aliohjelma
	6.2.6 Ilmoitustoiminnot
	6.2.6.1 PWM-lähdön asetukset
	6.2.6.2 PWM-lähdön ohjauksen ajoitus

	6.2.7 Lukituksen merkkiääni


	7 YHTEENVETO
	LÄHDELUETTELO

