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�������!��� 	 ������� 	 ���� 	  ��������� 	  ������� 	 ��������!��.��# 	 ����� 	 �������� 	
� ��������� 	 ������� 	 ������ 	 ���� 	 �������������� 	  ��������% 	 
�5����� 	  ������������ 	
 �����	 ��.���	�������	.��.����	�� ��	 B%)$8	����������#	�������	� ��������	��������	 ���� 	
������	�������������	.��.��	������%	0��������	��!�	��	�����	� �����������	 �����#	������� 	
��� 	 ��� 	 �� 	 ����� 	 ����������% 	 ����� 	 �� ��� 	  ������������� 	 �� 	 !���� 	 ��������� 	
��������!������� 	  ������% 	 ���.���� �������� 	 ��������������� 	 �� 	 ������.��.�� 	 �������� 	
��� ���� 	 ��������� 	 ������������������ 	 ��������� 	 ��������� ��� 	 �� 	 ����� 	  ����� 	
�������������� 	 �����# 	 ���� 	 !����� 	  ���� 	 �� 	 ������������ 	 ���� 	 ����������� 	
 �������� �����	�������� ����

6�
)( � � B.

97

%	K)F#	�%	')F+'''%L D', E


� �� 	 B%)C8 	 ����������� 	 �� 	 ���������� 	 ��������������� 	 �������� 	 .��.�# 	 ���� 	 �� 	
�������� 	 �����# 	 ���� 	 ������� 	 ������� 	 ���������� 	 .��.� 	 �� 	 ������������ 	 8����������% 	

�������	� ��������	.��.�	�����8��������	��	!�����	�����	 ��������#	����	�������	!���� 	
���������%	�������	.��.��	������������	�������	����5��	!��������	��������#	����	 �� 	
���� 	 ��5���� 	 ����������� 	 ����������� 	 �������% 	 ����� 	 ������ 	 ���������� 	  �� 	 ������ 	
 �������� 	 ��� 	 =����+.��.��# 	 ���� 	 ��!������ 	 ����5��� 	 !������������% 	 
��!��������� 	
����������	���������	���������	�������	���������	����������	����������	���%	


� �� 	 B%)C8 	 �������� 	 ��������� 	 �� 	  �� 	 ������� 	  ����� ����!��������# 	 ����� 	 �� 	
����������� 	 ��������� 	 ������� 	 ���!������������ 	 ��5������ 	 ��5���� ������ 	 !������������% 	
0����� ����!�������� 	  ��.��� 	 ������� 	 �� �� 	 B%)C6 	 �������� 	 ���.���� 	 =����+.��.���� 	
����������� 	 ���������# 	 ����� 	 �������� 	=����+.��.�� 	 ����� 	 ��������� 	 �����# 	 ���� 	 ��5������ 	
��������������	��	�����	=����+.��.��	=����+����������	��	�����8�����������	=����+.��.�� 	
����������������	������%	K)F#	�%	')C+'),%L

����� 
��� 	 �9
��
�������
�
�����
�����������
�	�

���"��
�
������
�������
 �

�����������
��
���
������������
��
�
�<	����#�������(��

�

��

�

��

1�
"

�E 8E
1

�



'F

.�.�� 
%%,�")�#��

�� ���� 	 ���.��� 	 ��!� 	 ���!����������� 	 ��!���� �� 	 �������.�� 	 ��!������ ���� 	 �� 	
��.����� ���� 	 ������������� 	 �� 	 ������������� 	 ���������� 	 �������� �� 	 ����������% 	
�����	�� ��	������������	������������������	���������#	����	���!�����	����� ��!��	� �� 	
�!���5��������� 	 ����������� 	 �� 	 ���.�� 	 !������ 	 �� 	 �������� ���� 	 !�����!�# 	 ���� 	
������������� ��� 	 ����������� ���� 	 ������������% 	 2������� 	  ���������� ���� 	 !�������� 	
��.������ �� 	  ����� 	 � �� 	 !�����# 	 ����� 	 �� 	 �� �� 	  ������ 	 ����!�������� 	 �������������� 	 �� 	
���!���� 	 � �� 	 ������� 	 ��������� 	 ������!��������% 	 ������� 	  ���������� �� 	 !����� 	 �� �� 	
��������	��������	�������� ��	!������%	K)F#	�%	'F%L

.�.���� 
%,%�����$�#�#�&��&����/�#�#

�����������	�����������	�������	�������������	 ��.���	���������	!�������������	�������� 	
���.�����������.�� 	 � ����% 	 
� ���� 	 B%),� 	 �� 	 �������� 	 �������������� 	 ���!���� 	
��������������# 	 ����� 	 ���.�� 	 ���� 	 �� 	 ������������ 	 ���������� 	 �� 	 ���.�� 	 ����� 	 ������ 	
 ��������������% 	 &���������.� 	 0 ) 	 �� �� 	 �������� 	 ���� 	 ����������� 	 ��������# 	 ���� 	
��������� 	 ��������� 	 ����� 	 ��!���������� 	 1 )' 	 ������% 	 
���������� 	 ������� 	 ���.��� 	
���������	��� ����	
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����� 	 1 )' 	 �� 	 ��������� 	  ������ 	 ��!���������# 	 1 '� 	 �� 	 �������� 	 ����� 	 ��!��������� 	
���!������������	��	�	��	��������	�����������	���!������������%	
��.�������������	1 )� 	�� 	
���	����������	�������������	��������#	�����	��	���	!���	��� �����%	K)F#	�%	'F+B(%L


�� ���� 	 'F 	 �� 	  ����� 	 ���.�# 	 ������ 	 ������� 	 �� 	 ��� 	 ��!�.������ 	  ������� �� 	
��������������%	
��������	�����������	!����	�����	����#	����	 ��������	�	�����������	�� 	
�������� ����	!�����!�	����	���.�����������.��	1 )' 	��	1 '� 	��!�.�������	�������� ���� 	
�����% 	 ������� 	 ��� �� 	 'F 	 �������� �# 	 ��� 	 ������������ 	 ���������������� 	 �������# 	
��!�����	�������
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�� �� 	 B(	 !���������� 	 ������� 	 ������������� 	 �� 	 ������� 	  ������������� 	 ����������# 	
��������	�����	�������������	���!������������#	����������������	����������	��	��������� 	
 ������	��� ���	��!�����������%	/�������	�������������	��!��������	���	��������������	�� 	
�������	!����	 �����������#	�����	 �������.�����	���	���.�����������	1 )' 	��!���������� 	
��	 ��������	�	������������	����������%	
�!����������	����������	��������	������������� 	
���.��	����������	���������������#	�����������	���	�������	���������	���������������� 	
��	�����������	���������	���!����%	0��������	�	������������	���	!�����������	����������� 	
��������� ����	!�������	���.����������	��������	�����������������%	K)F#	�%	B(+B)%L


� ����	 B%),8	��	��������	��������������	����������	���!������%	
��.�������������	1 )' 	

�� ����� 	 ��������� �� 	 �������� 	 ����� ��!�� 	 ����!������� 	 ����.�� 	 ��!������ ���� 	
�������������%	������ 	 ����!������� 	 ����.�� 	 ������� 	 ��!����������� 	  �������� 	 �������� 	
����� ��!�� 	 !����� ���%	
����������� 	 !������� 	 ����� ��!!�� 	 �� 	 ��!��������� 	 ������!� 	
���� 	 ������������ 	 ����������%	 ������ 	 ����� ��!!� 	 ��������� 	 ���!������������ 	 ���.��� 	
����������� 	 !��������� 	 ���.����������� 	 1 )� 	  �������% 	 
��.����������� 	 1 '� 	 �� 	 1 '� 	 �� 	
�������� 	 ������# 	 ����� 	 �� 	  ��.��� 	 ��������� 	 ��.���� 	 ���.�������������# 	 ������� 	
�����������	�����	�� �� 	 B%),�	���������%	����� ��!��������	���!�����	�������� �	������ 	
���.��� 	 ����� 	 ��������� 	 ������� 	 ��� ���� 	 ���� 	 �����������������% 	 ���.������� 	
����� ��!�� 	 ��!�������� 	 ���.����������� 	 1 )' 	 ��!��������� 	 �� 	 ��������� 	 �������� ���� 	
!�����!�%	K)F#	�%	BB+B$%L

2�������� ��	!�����	��!�.������������	�������	�������	��!������ ����	������������� 	
�� 	 .������ ��# 	 ������� 	 �������� 	 !����� 	 ���.������� 	 ����� ��!������� 	 ���!���� 	 ������ 	
��������	�����������	�������������	KB,M	BFM	@(L%	��������������	!������������	���!���� 	
�������� 	 �� 	 �������� 	 ��� 	 �!�� 	 ��!������ ���� 	 ������������� 	  �������������# 	 ����� 	
8�������.�� 	 ��������� 	 ������ 	 !��������� 	 �� 	 ������� 	 ��!� 	  �������� 	 ������� 	
�������������	KBFL%

.�.���� �#�'&���$�#�#�&��&����/�#�#

��5������������	�����������	�������	�������������	 ��.���	���������	�������	� ����% 	
��5������������	�����������	��������	���������������	���������	��	��������	�� ���� 	
B%)F�#	����� 	  �������!�������� 	 !���� 	 ������ 	 ������� 	 ������������ 	 �� 	 ������!�������� 	
������� 	  ��������������% 	 2����� 	 ��������� 	 ��������� 	  ������ 	 ������� 	
�����������.���������	� )' 	������	��	���	�������	���.���	���������	��� ����
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����� 	 H	 �� 	 �������!���# 	 � )' 	 �� 	 ��������� 	  ������ 	 �����������.��������# 	 � ) 	 �� 	
�������� ��	!�����	 �����	�������	��	� ) 	��	 �����	�� �	����	�������%	K)F#	�%	B$+@(%L
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�� ���� 	 B)	 ���.���# 	 ���� 	 ��.����� ���� 	 ������������� 	  ��.��� 	 !�������� 	
������������ 	 �������� ���� 	 ���������� 	 ����� �� 	 ��5������ 	 ������� 	 �� 	 ������ �� 	  ����� 	
�������%	
����������.���������	���.���	 �����������	!������������	���.����������.�� 	
!����+���� 	 ��� 	 ����������� 	 ���������� 	 !������!����#	 ���� 	 �� 	 �������� 	 ��������� 	 �� ���� 	
B%B%B%	�������	���������	 ������	�������.��	��� �����������	��	���������	 ������	������� 	
�������������	���.���	!�����������	�����������.���������%	K)F#	�%	B$+@(%L

����� ��!��	����������	��������	��!������	��	!�������	��.����� ����	�������������# 	
�����	����� ��!!��	���.������	����������	 !�����	 K@(L%	����������	!�����	���.������� 	
����� ��!�������	���!����	�����	��	��������	�� ����	 B%)F8%	
� ��	 ���������	�������� 	
�� 	 �������� 	 �������� � 	 ���.��# 	 �������� 	 �� 	 ����� ��!!� 	 �� 	 �������� 	 �������� 	 �� 	
��������� � 	 ���.��% 	 2������� ���� 	 !������� 	 ����� ��!!��� 	 �� 	 ��������� ��� 	 ��������� 	
�������� ��	�������	� ��	����	������#	�����	 ��!��	��	��������	����������	��� ��	�� �� 	
��������� 	 ��������� 	 �������� �� 	 !����� 	 �����������% 	 ����� ��!!��� 	 �� 	 ��������� ��� 	
��������� 	 �������� �� 	 ������� 	 ���.��� 	 ������� 	 ��������� 	 ��� ���� 	 B)%	 ����� ��!�� 	 �� 	
��������� �� 	 �������� 	  ������ 	 �� 	 ���� 	 �����������.�������� 	 � �' # 	 ���� 	 ��������� 	
���������� 	 ��������� ��� 	 ���������% 	 ������� 	 �������.�� 	 �������� ������� 	 ���.��� 	
���������	��� ����
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�����	� )' 	 ��	���������	 ������	�����������.��������#	� ) 	 ��	�������� ��	��������	 ����� 	
�������#	� � 	 ��	����� ��!��	�����������	��	� � 	 ��	����� ��!��	��.��������%	
�� ����	�� 	
�������	������#	����	 ��!��	��	��������	 ������	�����������.��������	� �' 	 ��	����	���� 	
 ��!�� 	 ��.�������� 	 � � % 	 ���� 	 ������ 	 !����# 	 ��� 	 ����� ��!!� 	 �� 	 ��������������� 	 �� 	
 �����������	��	 ����	����� ��!����%	K)F#	�%	@'+@F%L

���������� 	 !����� 	 ���.������� 	 ����� ��!�� 	 ��!�������� 	 ������� 	 ������������� 	
��������� 	 ������������ 	 �� 	 ���� 	 ������ 	 ���� 	 �������������� 	 �������� 	 ��!��������% 	
��������	������������	�����������	������	��������	�� ��
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�� ����	 B)	���.���#	����	�������	�������	��������������	��������	��!��������	��� �� 	
������������� 	 ������.�� 	 ��� �����% 	 �������� 	 �������� 	 ��!�������� 	 ����������� 	 ������ 	
��������� 	 ��� �� 	 BB	 ��������� 	 �� ���#	������� 	 ������.�� 	 ��� ����� 	 ���������� 	 ����� 	
���������	���������������	��� ��	�����	�������������%	���������#	�����	��������	���!���� 	
������ �������� 	 �� 	 B 	 .; 	 ������!� 	 ���� 	 ��������������# 	 �������� 	 ����� ��!�� 	
����������.����	��	��	���.���	���������	��� ����
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&������� 	 ��5��������� 	 �������� 	  ������������ 	 �������� 	 ����������� 	
����� ��!������� 	 ���.����# 	 ����� 	 ����� ��!�� 	 �������� 	 !��� 	 �� 	 ���.�������% 	 ������� 	
��������	!���� �����	��	�������� �	����������.������	����� ��!����#	�����	����� ��!�� 	
�� 	 �������� 	  �������������������� 	  ������� 	 ����������� 	 ��5������������ 	 ����� �� 	
��������% 	 &������� 	 ����� ��!�� 	 �����!��� 	 !��.�� 	 ������� 	 ���������� 	 ��������� 	
���������	!���� ����	������	���������	������������	��������	������#	����	��5��������� 	
������� 	  ������% 	 ����� ��!�� 	 ������������� 	 ����������� 	 ������������ 	 !���� ���� 	 ����� 	
������ 	 ����� ��!����# 	 ����� 	 ������� 	 �� 	 �� 	  ������� 	 !�����!�+��.����������� 	 ������% 	
������� 	  ����� 	 ��������+��� 	 !������� 	 �� 	 ��5��������� 	 ������� 	  �������% 	 ����� ���� 	
���.���	���������	����	���������	������������	����� ��!����#	���	��������	������	!��� 	
!����	����������	����������	���!�������������%	�����	�� ���	��5���������	�������	 ������� 	
����	����� ��!��	�������������	������������	������������%

��.����� ����	�������	�������������	��	.������ ��#	���	!�����	��!�.����������	� �� 	
!�����	KB,M	BFM	@(L%	&��������	�������� ��	��5���������	��������	�����������	������� 	
 ������������ 	 �������� 	  ����� ���� 	 ������������ 	 ���� 	 ������� �� 	 ������� 	
 �����������% 	 ���.���������� 	 �������� 	 �������� 	 !��� 	 ���.��� 	 ��������+���� 	
!����������� 	 ������� 	 ����� ��!�� 	 ������������� 	 ����������� 	 ������������% 	 �������� 	
����������� 	 ��������� 	  ����� 	 !����� 	 ������ 	 !�� 	 �� 	 ��������� � 	 ���������� 	 ����������% 	

����� 	 �.���� 	 �������� 	 ���������� 	 ��5��������� 	 ������������� 	 �������������� 	
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������� �� 	 !��������� 	 ���.������ 	 ����������� 	 �������� 	 !������������% 	 
��!�� 	
 ��������� 	 �������� 	 ��������� 	 �������� 	 ���������� 	 �������� � 	 ��������!!�% 	 
��!!� 	
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������!����� 	 ����������������������� 	 �� 	 �������� 	 ���������� 	 ���������.���������� 	
1)'% 	 ������!����� 	 ��������� 	 �� 	 ������� 	 ������� 	 ������ 	 �������� 	 ��5����� 	 �����+ 	 �� 	
������������#	�����	���.��	�� ���.���	��� ��	����	)(	N	!�����	������������������.���� 	
K@@L%	 
��!������� 	 ����� ����� 	 ������������������� 	 �� 	 '( 	 �2=*�# 	 ����� 	 ��������� 	
�� �����	���.���	A	��	K@BL%	������!�����	���������	��	�������	������� �����	�� ��#	����� 	
 ����!����� 	 ������� 	 !��������� 	 ������� 	 ����� ���� 	  �����������������% 	 �� ������ 	
����������� 	 �����# 	 ���� 	 ������� 	 ��������� 	 ������� �� 	  ����� 	  ��� 	 ������������ 	 ������% 	
�����	�� ���	 ����!�����	�������	�� ���.���	�����������#	�������	���	����������	���������� 	
������� 	 �� 	 ��������� 	 ����������� 	 !���� 	 ���������� 	 ������������� 	 ������% 	0����!����� 	
��������� ���� 	 ���.��� 	 �������.�� 	 !���������� 	 �� ������ 	 C( 	 �� 	 K@BL% 	

��������.����������� 	 ����������� 	 �����# 	 ���� 	 ������ 	 �������� 	 ���������� 	 ������� 	 �� 	A( 	
�0% 	 ������!����� 	 ���������5�������� 	 !���������� 	 �������� 	 ������ 	 �������� 	
����������������� 	 �� 	@C( 	 �0# 	 ����� 	 ���� 	  ������� 	 ������� 	 �������� 	 ���.����������� 	
�������������� 	 K@BL% 	 
�� �� 	 , 	 !���������� 	 �������� 	 ���.����������� 	
 ����������!���������	��	�����������	�������� �	��!���������	��	��������	���������� 	 ) %	
������� �� 	 ��������������� 	 �� 	 ��������� �#	 ���� 	 ���������.����������� 	 �� 	 ���!������� 	
 ������� 	 ���.������� 	 ��.�������� 	 �� 	 ��� 	 ������� 	 ��� ���� 	 F	 ������ 	 ����+�� �� 	 @ 	 �2% 	
��!��������� 	 ����������� 	@	 �2 	 ��.��������� 	 ����� 	 ��� ��������� 	  �� 	 ���� 	 ��������# 	
����� 	 ���!������� 	 ���������5�������� 	 ���������� 	 �������������������� 	 ��.��������� 	
�� ����	���.���	B,	�2#	����	��	���!����	��� ������ ����%
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������� 	 D����E 	 �������������# 	 ��� 	 ���������������� 	 �� 	 ��������� 	 !������!����% 	
���������	��	��� 	����� � 	B#B	0	����������������#	����	�������	���������� 	���	���!!� 	
����������	����� �������	���	�������������	��	����� ����%	0��������!����	������	�����#	���� 	
�� 	  �������� 	 ���������� �� 	 ���������������� 	066 	 �� 	 !������� 	 ���������� 	08��� 	 ���������% 	

������������	��	����������	�������	!�����	����������	0���#	����	�����#	������	��	������� 	
'(	�0*���	!�������	��!�����������%	�������	 ����������	��������	��5�����	��������	066+
����������� 	 ������������� 	 �� 	  ������ 	08���+����������� 	 �������# 	 ������� 	 ������!������� 	
���.���	����� �	�����������%	������� ��������	 ������	����������������������	�������� 	
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B#)$ 	 0% 	 0�������� 	 ������������ 	 �� 	 ���������� 	 ��������# 	 ����� 	 �� 	 ���������� �� 	
���.���������� 	  ���� 	 ����� 	 !������� 	 ������� 	 ��������% 	 
���������� 	 ��� ���� 	
���.������������� 	1, 	 !���������� 	 !����� 	 ������������������%	 ������� �������� 	 �������� 	
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�������	�������	�������.��	!����������	)#B	��%	
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 ��� 	 ��5����� 	 ��������� 	 ������# 	 ������� 	  ��������������� 	 ���!!��� ���� 	 ���.��� 	
�������.�� 	 ���������� 	 ), 	 �� 	 ����� ���� 	  ����������������� 	 ),A 	 ��% 	 K@$%L 	

��������.�����������	��!������������	���.���	�.����	�������������	�� ����	��	��� ��	 , 	
!���������� 	@#, 	 �-% 	 
���������� 	 �������� �� 	 ���!������� 	 �� ���� 	  ������� 	 ������ � 	
����.��.��� �	����!���	���	A#C	�-%	
��������.�����������	��	������!�����	 ������	��� ��� 	
���.�� ������ 	��.�������� 	�� 	���	 ������� 	��� �� 	 F	 !����������	 ���������	 �� ��	BA)	!2# 	
����� 	 ����������� 	 ���� 	 ��������� 	 ��.���������� 	 �� 	 !����� 	 ���������� ���� 	 !������ ����% 	

��������5�������� 	 !���������� 	 ���������������� 	 ������� 	 ��� 	 ���� 	 ������������� 	AF( 	
�0# 	 ������� 	 ������ 	 �������� 	 ���.�� ������ 	 ��.�������� 	 �� 	 @#) 	 �2 	 K@$L% 	 ��!��������� 	
�������������	@#)	�2	�������	��	 ��������	��� ������ ����#	�����	���������.����������� 	
������������� 	 �������� 	 ��������� 	 � �� 	 ���������# 	 ���� 	 ���!������� 	 ��.������� 	
 ����������%	0������	��������	���������	��	�� �����	��5�����	-����+������!�����	��������# 	
�����	������!��	����������������	����������	��	������	���!����������	���������%
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,+8������� 	 "�+��������� 	 "�1AB)) 	 � ���� 	 ���.��� 	 ���������� 	 �����5���� 	 (+A 	 0 	
����������5�����% 	 
��!������� 	 ���������� 	 �����+�������� 	 ������ 	 ���+����� ����� 	
������% 	 ����������� 	 �� 	 ��� 	 ��������� 	 ��7�����������������# 	  ��� 	 �� 	 ������� 	
���������������������� 	 ��7������������������# 	 ����� 	 ������������� 	 ������ 	 ���.����� 	 �� 	
������ 	 �������������% 	 K@,%L 	 
��������������� 	 ����������� 	 ��������� 	 ��)@C) 	
����������7��������# 	 ����� 	  ������������� 	 �� 	  �������� 	 A( 	 �� 	 ��� 	 ���!�������� 	
 ��.��� 	 ������� 	 ���� 	 ����������5�����������% 	 ��5���������� 	 �������������������� 	
��� ����� 	 ����� 	  ��.��� 	 ���� 	 ��!� 	 )(( 	 �� 	  ������# 	 ����� 	 ��5������������ 	 ������� 	
����������� 	 ���� 	 �!������� �� ���������# 	 ���� 	 !������� 	 "�+��������� 	
����������5������% 	 K@F%L 	 "�+��������� 	 �� 	 ��5���������� 	 ����������� �� 	 �� 	 �������� 	
�� ���� 	 @%C%	
� �� 	 ���������.����������� 	 ��!���������� 	 ��������������� 	 �� 	 ��������# 	
����	.�5���������	��5�����	�������!���	��	)(	N	����� �����	���������	�����������.�� 	
������������ 	 K@@L% 	 �������!��.���� 	 ���.��� 	 ������� 	 "�+��������� 	 �������.�� 	
!����������	'	��%	������	���������	���� ��	 �����	 ���	��5������	���������	������#	������� 	
 ����!����� 	 ��������� ���� 	 ���.��� 	 )#@ 	 ��% 	 K@,%L 	 ����� 	 ������� 	 ������������������� 	
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�� �� 	 , 	 !���������� 	 �������� 	 ���������.����������� 	 �� 	 ����������� 	 �������� �� 	
���������.�����������	��!����������	��	��������	����������	 ' %	
��������.����������	!���� 	
������ 	 !����� 	 ������������������������� 	 �����# 	 ���� 	 ���.�� ������ 	 ��.�������� 	 �� 	 ����� 	
��� ��	 F	!����������	���������	�� ��	$#)	�2%

��5������������ 	 ���� � 	 ��5����� 	 ���.������� 	 !��+����������# 	 ���� 	 ������� 	
���.�������������� 	 1CA 	 �� 	 1)A 	 �� 	 7���������� 	 �'(% 	 �������� 	 � ���� 	  ����������� 	
.�5��������� 	 ��5����� 	 ������������ 	 �������.�� 	  ��������� 	 "�+��������� 	 ��7�������+	�� 	
�������������������%	��������	������� ����	A( 	 U	����������+	��	����������!�.�������� 	
��	��������	�� ���� 	 @%$%	���.��	��	!������	���������������	�����#	����	�����+�������� 	
��������	������������	,	�2=	��	 ��������	���	 ����	�����������	����������	��������� 	
���.������� �� 	 ���.���������� 	 �� ��%	 
� ������� 	 ���.���# 	 ���� 	 ���.�� 	  �������� 	 , 	
�2=	��5������	����	AA	.;#	@(	�2=	��5������	����	FA	.;	��	��������	����������������� 	
�� 	 ���� 	 ,( 	 �2=%	�������� 	 � �� 	 ��������� 	  ��� 	 �������+���� ��# 	 ����� 	 �������������� 	
�������� ��	A(	U	���.�+	��	��������!�.�����	�� ��	!�.�	��.���������	�����������%
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!������� �� ������� 	 �������� 	 �� 	 �������� 	 ������� 	 ��� 	 ��5���� ����� 	 ������������ 	
D
� � 	 @%,E#	������� 	  �� ������� 	  �� ����� 	 �� 	 ���� 	 ��� 	 �� 	 ������ 	 !������ �� ��������% 	

��!������� 	 ���������.���������� 	 1$C 	 �� 	  ������ 	 �����# 	 ���� 	 ��� 	
������������������������	��	 ��������	 ��������������	�����+��������	��������������� 	
 ���������%	����������������.��	��������������	��	��������	��� �� 	 ) 	 ��	��������#	���� 	
���.����������� 	 !������������ 	 ��.�������� 	 �� 	 )#' 	 �2 	 KA(L% 	 
��.����������� 	
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���!���������������# 	 ���� 	 ���.����� 	  ���������� 	 �@@ 	 �� 	 ���.������������� 	 1$@% 	
�������� 	+B	 .; 	 ����������� 	 �� 	  ������ 	 �����# 	 ���� 	 �� 	 �� 	 ���� 	 .���.�� 	 ������������� 	
������.����# 	 ���� 	 �!������� �� ������� 	 ��������� ��� 	B(( 	 �2=	KA'L%	�������� 	+B	.; 	
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!������� �� ����� 	 ���������� 	 ������� �� ��������� 	 �� 	 ������ 	  ������������ 	
��!������ ������ 	 ���������# 	 ����� 	  ����� 	 �!������� �� ������� 	 ��������� 	 �� 	 ������� 	
 ������ 	 ��������� 	  ����� 	 �@A%	0�������� 	 � ���� 	 ��������� 	 ����� 	 �������� ���� 	 �������� 	
������������ 	 �� 	  �� ������� 	  ���� ��� 	 ��� ��% 	 KA'%L 	 ��!� �� 	  ������� �� 	 �� 	 ������ 	
������������ 	 �!������� �� ������� 	 �� �� 	 @%F	 ���������� 	 �����������% 	 ������������ 	
� ���� 	 ���������� 	 �!������� �� ������� 	 ����� ������ 	 �������� 	 �� 	 ����� �� 	 ������ 	
 ���������%	������������������	��	��������	�� ����	 @%)(%

����� ������ 	 ����� ���� 	 �������� 	 �� 	 �� ����� ���� 	 �������� 	 ������ 	 ����� �� 	
 ������ �� 	  ��������� 	 �� 	 �������� 	 ���� 	BB	N#	 ��� 	  ������� 	 �@A	�� 	 ��� 	 �����������% 	
0�������� 	 ���������� 	 �!������� �� ������� 	 ��������� 	 �� 	 ������� 	  ������ 	 ����� 	
�� ����� �� 	  ��������� 	 �� 	 ������ 	 !������� 	 )( 	 N*���% 	 0�������� 	 �@A 	 ������������ 	
�������������	��� �����	 �� �������	 ���� ����#	�����	�������	�������	��!�.������ 	
 ������� 	 ��������� 	 �������� �� ��������� 	 ��� ��%	����� 	 ������ 	 ������������ 	 �� ���� 	
 �������� 	 ���.���������� 	 !����# 	 ��������� 	 ����� 	 ���� 	 ������������ 	 �������� 	 �� 	 ��� 	
�� ����� �� 	  ���������% 	 "�+��������� 	 ���������� 	 �� 	 �������� 	 ������� 	 7�������� 	 �� 	
���.����������# 	 ����� 	 ���.���� �� 	 ��������� 	 �������� �� 	 �������������� 	 ���������% 	
����������������� 	 !����������� 	 �������������� 	 �� 	 �������� 	 ������������������.��.�� 	
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 ����	5�� ���������	����������	��	�� �������	/�;+ �����	A	0	�������	�����+��������	B#B 	
0	 ������������� 	D�� � 	 @%))E%	 ������!���� 	 �������� 	 ��5�����# 	 ���� 	 ��������� 	 ��������� �� 	
.���� 	 ������� 	 �� 	 ���� 	 ��� 	 !���������� 	 ������ 	 "P	�� 	 "+	 ����������� 	 �������������� 	 �� 	
������������%	
��!�������	""P	��	""+	���������	��	��������	�� �� 	 @%)'	 /�;+/��� 	
+�����������%	���������	��/+	��	��"+���������	��	��������	�������������������#	������� 	
!����	������	���.����	��!��.����	)A	�8I�%	KAB%L	
����������	��������	�������������	�� 	
����������	 ����������	���������	�� �����������	����������	KA@L%
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��������	�������.����	����� ��	.�5���������	��5�����	@	��	����������	��	����������� ����� 	
���������������	��	��������#	����	!����	��������	 �����	 ���	���������	������%	
������.�� 	
�����������	,	��	����������������	 �����������������	���!!��� ����	���.���	����	BBB 	
��%	
�� �� 	 , 	 !���������� 	 �������� 	 �� 	 ����������� 	 �������� 	 ���������.�����������.�� 	
��!���������� 	 �� 	 �������� 	 ���������� 	 B% 	 
��������.�����������.�� 	 �� 	 ��������� 	
������������� ������	������	��������	��.��������	��	��� �� 	 F	����������	C((	!2#	����	�� 	
����������	 ��.�	��� �����#	�����	!���������	���.�����������	!������������	��.��������	�� 	
����	)#A	�2	KAAL%	"�5���������	���������	���������5��������	!����������	������������� 	
��� 	 !�������� 	 ������������ 	 A(( 	 �0# 	 ������� 	 ������������� ������ 	 ������ 	 �������� 	
��.�������� 	 �� 	 C 	 �2# 	 ���� 	 �� 	 ������������� 	 !������ ��������������� 	 ��� ������ ����% 	

��.����������� 	 1BB 	 ��!������������ 	 ��������� 	 ����������� 	 )(( 	 �-# 	 ����� 	 ��!� �� 	
��!���������� 	 �� ��� 	  ������� �� 	 �������� �� 	 /�;+���!���� 	 ���������.��% 	

��.����������� 	 ��!������������ 	 �� 	  ������ 	 �������� 	 B	 ���������� 	 ������ 	 ����������� 	
������!�#	�������	!���������	/�;+���!����	��	!������	�������	!�����	��������������������% 	
"�5��������� 	 ��������� 	 �����+�������� 	 !�������� 	 ���������������� 	 ���������.������+
������ 	 1BC 	 ��������� 	 ��!�������������� 	 �������.�� 	 ������������� 	 ���������� 	
���.�����������%	KAB%L
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/�;+/���	+���������	� ����	���������	/�;+!����������	��������	���.�������� 	
�����+�������� 	 ����������� 	 ������������� 	 ��������������������% 	

��������.�����������.�� 	 1B( 	 �� 	 1B) 	 ������������� 	 �� 	 ��������# 	 ���� 	 ��������� 	
.�5���������	��5�����	���������	��	)(	N	!�����	�����������.��	����������	������������ 	
K@@L%	�������!�����	�������.��	����������	��5�����	�����������	���.���	�������	,#B	��% 	

����������� 	 ���!������� 	 ������� �� 	  ����� 	  ��� 	 ��5����� 	 ��������� 	 ������ 	 ���.��� 	
����������� �����	���!!��� ����	)A)	��%	���.��	���������	��	��� ��	 , 	� ����	��������	�� 	
����������� 	 �������� 	 ���������.�����������.�� 	 ��!���������� 	 �� 	 �������� 	 ���������� 	 B%	

��������.�����������.��	��	�����+��������	 ������	��� ���	���.�� ������	����������� 	
���������� 	 ��.����������� 	 ���.��� 	 ��� ���� 	 F	 '#$ 	 �2%	 ���������� ���� 	 !������ ���� 	 �� 	
 ����� 	 ��� ����� 	 ���� 	 !����� 	 ��.���������% 	 
����������� 	 �������!����� 	
���������5��������	��������	������������������	(#@	0	���.���	�����������	���������� 	
��.�����������	'$	�2#	����	��	��!���������	�������������	���!����	��� ������ ����%	���� 	
���������� 	 B	 ����������� 	 ���!���������� 	 � �� 	 �������!����� 	 �������.���� 	 ������������% 	
KA$%L

6���5�� � �0$+�"+#���:��%%"�#�#��()��#

"�5�����������	�����������	�"��)@()	���������	������������	��	������.��	��	���!������ 	
����������� 	 �������� �� 	 ������� 	  ������ 	 ����� ���� 	 5�� ��������� 	 ����������% 	
"�5����������� 	 ����������� 	 �� 	 ����� 	 ���� ��# 	 ������ 	 ����� 	 � �� 	 ���������������% 	
����������� 	 ������������� 	 �� 	 �������� 	 �����+�������� 	 ���+ ������# 	 ����� 	 ����� 	 �� 	
����� 	 ��������������� 	 �������������� 	 ���������� 	 ��5������* 	 .�����5����� 	 �
��# 	 ����� 	
�1
	��	!�����	 ������	1�%	�����	 ������������	��������	����� �	��5�����	��	������������ 	
.�����5����� 	 ���
% 	 
������� �� 	 ������� 	 �� 	 ����� 	 ��� ���� 	 ���� 	 ���+ ����� 	 ������ 	
��������!� �# 	 ����� 	 ���������������!�� 	  ��.��� 	 ������� 	 ����������� 	 � ����% 	
"�5���������	������	!�����	����������	���5����	��5�������	����	@A	�2=	������.����	����# 	
����� 	 �� 	 �� 	 ������� 	 �����+�������� 	 ���.���������� 	 ��������!����� 	D@	�2=E%	KA,M	AF%L 	

����������� 	 �����+������ 	 ����� 	 .�5��������� 	 ��������� 	 ������������ ��� 	0��#	0�8	 �� 	
0�6 	 !���������# 	 ����� 	 5�� ������� 	 ��������� 	 ��������������� 	 ������ 	 ���.��� 	
�!�����������	
C	������%	
!�����������	
C	��������	�� �����	��5������#	�����	 ����� 	
.�5���������	���������	0�)+����������	���� �	��5�����	��	���� 	�� ������� �%	��5������ 	
�� ��������	��	����������	������������	VC	��	 ��������	�C$	� ����%

"�5��������� 	 ��������� 	 ��5������ 	 ��������� 	 �� 	 '#A 	 �� 	 �� 	 0..) 	 ��������� 	 ������ 	
�������������� 	  ���� 	 �� 	 ����������� 	 ������������ 	 ���� 	A#@	��%	
�����������# 	 ���� 	 !���� 	
����� 	  ����� 	  ��� 	 ��5������ 	 ��������� 	 ������# 	 ���.��� 	  ����� 	 ���!!��� ���� 	@B(	��% 	

��������.�����������.�� 	 ��������������� 	 ��������� 	 ������������� 	 A( 	 �0 	
�����������������%	"�5���������	���������	���������5��������	��������	������	�������� 	
�����������������	��	'((	�0#	�����	����	 �������	�������	��!����������	�������������% 	

�� �� 	 , 	 !���������� 	 �������� 	 �� 	 ����������� 	 �������� 	 ���������.����������� 	 1$' 	
��!��������� 	 �� 	 �������� 	 ���������� 	 @# 	 ����� 	 �� 	 �������� 	 ������������ 	 �� 	 ����������� 	
�������� 	 ��!��������� 	 ���� 	 ���.������������� 	 1$B% 	 
�!���������� 	 �� � 	 �� 	 �������� 	
��������	�����������	����	�.����#	�����	���������	��������	0..'	���������	������	 ����	�� 	
A#( 	 ��% 	 
��������.�����������.�� 	 �� 	 ���!��������� 	  ����� 	 ��� �� 	 ���.������� 	
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��.��������	�� 	���	������� 	��� �� 	 F	 !���������� 	B((	!2	�����%	���� 	��	���������� 	��� 	
���.�������#	�����	!���������	���������.�����������	!������������	��.��������	��	����	)#A 	
�2	KAAL%	
��������5��������	!����������	��������	������	��������	��.��������	��	)#'A	�2# 	
����� 	 �������� 	  ������� 	 �� 	 ����� 	 ��!��������� 	 !������ ��������������% 	 ������ 	 ������� 	
 ����!����� 	 ���!!��� � 	 �� 	 ���������� 	 ��� 	 ��.�������.���� 	 ���� 	 ����� 	 ���� 	 ��������� 	 �� 	
��������# 	 ����� 	 ���!��������� 	 ������������� 	 ��������������� 	 !������� 	 �� ������.�� 	
���������	��!!����������%


!�����������	�����.��.��	��� �����	�@)	��	����������	�����#	����	���!�������	��!� 	
����� �	 ����	��	����	)(	��%	2����.��.��	��� ��������	�����������	���.���	��������� 	
��� �� 	 BC	 �� 	 �!����������� 	 �������.�� 	 !���������� % 	 
�� �� 	 !���������� 	 �������� 	 �� 	
����������� 	 �������� 	  ������� � 	 �� 	 �������� 	 ���������� 	 @%	 
!����������� 	 ������������ 	
������ 	 �� 	 ���� 	  ������ 	 �� 	 �������� 	  ����� 	 ��!��������� 	 ���!������� 	 ���������% 	
0�������� 	 �� ���� 	 �� 	  ������ 	 )(( 	 �U# 	 ������� 	 �� 	 !�������� 	 ���!������� 	
 �������������.���� 	  ��� 	 )( 	 N% 	 
� �� 	 @%)B	 ����������� 	 �!����������� 	
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 �������������.�	��	����	F(	N	��	������������	����������!���	��	������������	���� � 	
����	)	��	��	� ��������	������	����	'((	O�%	KAC%L	
����������	��� �	 �����	�@(	������ 	
���� ��� ���������# 	 ������� 	 �!����������� 	 ������������ 	 ��!� 	 ����� � 	  ���� 	 �� 	 B#B 	 0 	
������������������ 	 ������������� 	 )A( 	 O�% 	 ����������� 	 &, 	 ���� �� 	 ���.�� �.�� 	 �� 	
���.������ 	 ������������ 	 ���.�������������� 	 1CC+1$( 	 ���������� 	 ���� �� 	 �������������� 	
�������	 ��������������%

6���9�� 
��(�)&��&�/�#����++#�'")�-%����++#�'")-�#�&+���!-+##���(�:'"%%��)(�


����������� 	 ��1)) 	 ������� 	 ��������� 	 !��������������� 	 ���.���� 	 !�������5��������# 	
����� 	 ���.��� 	 �����+���������� 	 �� �� 	 @%)@	 ��������� 	&' 	 ������% 	 ��������� 	&B 	 ������ 	
�����+����������	���.���	��������������	���	��	!������!��	!�������������%	����������� 	
�������������� 	 �� 	 ��������������� 	 �������.�� 	 !������������ 	 ��!� ��������.����������� 	 �� 	
7��������%


!������������� 	 ���.��� 	A 	0 	 ������������� 	 �� �� 	 @%)A	 ��5������������% 	 
������� 	
 ���������� 	 ���.������� 	 ����������� 	 ������ 	 �1+����������# 	 ���.�� 	 ����������.���� 	
���.���	��� �� 	 )( 	!����������	C((	2=%	���.��	��	!������	������������	�����#	����	��	�� 	
��.���� 	 �������������� 	 ���������% 	 �1+�������� 	  ����� 	 ������ 	 ���.������� 	 ������� 	
�!����������� 	 �����.��.�� 	 ��� ���������# 	 ����� 	 � ���� 	 �����.��.�� 	 ��!� 	 ����� ���� 	
 ������� 	 ��������� 	 ���� 	)( 	 ��%	�������������� 	 �� 	 �������� 	 �����.��.�� 	 ���������� 	 �� 	
��� ��	 BC	KACL%
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������������� 	 ������������� 	 ���.��� 	 ������������� 	 ��5������������ 	 ��$,�(A�3% 	
/���������� 	 ��� �� 	 !�������������� 	 �������� 	 ��������������� 	 ���������������.�� 	 ������ 	
�������� �� 	 ��������� 	 !���� 	 ���.�����% 	 ���.�������� 	 ��������� 	 7�������� 	 �' 	 �� 	
���.����������� 	 1' 	 ���.������� 	 �1+���.����% 	 ��5���������� 	 ����������� 	 ��������� 	
���!�������	�������.��	�������������	����������	���.�����������%


�����������	!������� �����	D�����	)E	��	����	�����	�����	�����������	 �!������ 	
��������%	��������������	��	��������	������	�����������!�����������#	����	�� �� 	 @%)@	
�����������%	�������������	����������������	�������	����	�� ��	 @%)A	��5������������%

6���;�� ��"���

�������������	��	 ����	����������#	������	��������	�����������	!����	������������#	!��������� 	
��	���!��	 ����%	����	������	)'	0	������������������	KC(L#	�����	 �����	����	��	 ��	������ 	
�������	�����+��������	�����������%	������	���������	���������	'�$(('��-	���!!���� 	
�����������.������������� 	 V)% 	 ������ 	 ����������������������� 	 �� 	 �������� 	 ) 	 O- 	
���.���������� 	 1''# 	 ����� 	 ��������� 	 �� 	 ������� 	 !����+��!�.�������� 	 ������ 	  ������� 	
���!�������	����������������%	������	�����	���	��� ����	.��.����	"B'	!�������	������ 	
 ������������	����5��	����������	����������������	����������������%	"��.��	������	������� 	
����������	 ����������	�@F	 ��.���	��� ��������	��!������	�����	����5���	!������������ 	
�� 	 ������� 	 ������ 	 ���������# 	 ����� 	 �������� ������� 	  �������� 	 !������� 	 ��������� 	
��������	 A	����������	���������%
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������	�������	���������	!��������������	���������	�������	�� ����	 B%'%B	��������� 	
���������#	����	�������	���.�������������	1$$#	 ����������	�@C	��	.��.����	"BA%	������ 	
�������	����������	��	��.��������.����	����������	��!���#	����	��	!�����������	��������% 	
2�!��� 	 �� 	 ������ 	  ��������� 	 ����!��� ���� 	 �� 	@(( 	 ��	K)F#	 �%	 '(CL#	 ����� 	 ���� 	 �� �� 	
��������� 	 ���.�������!��������� 	 ���������������% 	 �������� 	 A	 ���������� 	
���.�������.������������� 	 1$$ 	 ������� 	 ��.�������� 	 ��� 	 ���� 	 ��� ���� 	 'C	 �� 	 '$ 	
!���������� 	A�	  ������� 	 ������������ 	BC( 	 �2 	 �� 	 ) 	�	  ������� 	F 	2%	0����� 	 �@C	 �� 	
����������	'@	0	��������������������	��	������������	������������	�� �	��	��������	��� �� 	
', 	 !���������� %	 �������� 	 ) 	 ����������� ����� 	 ������ 	  ���� 	 ����������# 	 ������ 	 ������ 	 �� 	
����������	�.����	�� ������	�� ����%	�����	���.�������!���������	��������	 ��	������	A� 	
 ������# 	 ��� 	 ������ 	 �� 	 �������� ���� 	 �� 	 ����������� 	 �� 	 B( 	0 	 ����������� 	 ��� 	 'A( 	0 	
 ������������%

6���1�� ��&()0)�-%�#

�����+���������� 	  �������� 	 ������� 	  ��������� 	 ����5�B'@�# 	 ���� 	 �������� 	 ������ �� 	
������ 	 �I
+���������� 	 �� 	 ��� ���� �� 	  ����� 	 �1*� 	 �� 	 ���.�� 	 ������������.�� 	 ������ 	
���������������%	�����+��������	�������	���������	������������	��������	,	�2=	�1+
��������������%	
� �� 	 @%)$	 �����������	��� ��	��������	��.����	W)	���������	����������� 	
��������� 	 ������������ 	5�����������%	 ����������������� 	�+!������� 	 �� 	 �������� 	 ������ 	
����������� 	 �������� � 	 .��� ����% 	 ������ 	 ����������� 	 ��������� 	 ������� 	 1+!������� 	
���������	B+A%	;+!�����	���������	)+$	� ��	���+ �����	��������	��	��������	(	������	/�;+
�������� 	 ���������� 	 �������������� 	 ��� 	  �!����� 	  ������ ��� 	 ������������%	1+!����� 	
��������� 	 $ 	 �� 	 , 	 ����� �� 	 �������� 	 ��.���� 	 �� 	 ��������� 	 (+' 	 ����� �� 	 �������������� 	
�������������%	"+!�����	�����	�����������	���������	� ��	/����+������	��������	��� 	
���.�� 	 ������ 	 ����������.��� 	 �1*� 	 ������% 	 "+!����� 	 ���������� 	 '+C 	 ��������� 	
�������������.��	�����������	��	���������	$	���������	 �!�� �����������	������������% 	
�����+�������� 	 ������������� 	 �� 	 ������������ 	 ��������� 	 &��3+���������# 	 ���� 	 ����� 	
����	�I
+������������	������������.��	������%	&��3+��������������������	����������� �� 	
��	��������	�� ����	 @%),%	KAF%L
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�����+�������� 	 ���������.�����������.�� 	 �������������� 	 ���������� 	 ��������# 	 ���� 	
�����+�������� 	 ��5����� 	 ��������� 	 �� 	 )( 	 N 	 �����+�������� 	 ��������� 	
�����������.��	������������	K@@L#	������� 	���!�������	��5�����	����������� 	���.���	A 	
��% 	 �����+�������� 	 ��������� 	 ������� �� 	  ����� 	  ��� 	 ��5����� 	 ��������� 	 ������% 	

��!������� 	 �������������� 	  ������������ 	 �� 	 F 	 ��# 	 ����� 	  ��������������� 	 �� ���� 	
���.��� 	F(	 ��%	
��������������� 	 �������� 	 ����������������� 	 ��������� 	A(	 �0#	 ���� 	
������� 	 �����+�������� 	 ���������5�������� 	 !���������� 	 ���.�� 	 ����� 	 B'( 	 �0% 	 KAF%L 	
�.���� 	 ����������� 	 ��������� 	 �� 	 ��� �� 	 , 	 !���������� 	 ����������� 	 �� 	 ����������� 	
�����������	���������.�����������.��	�� ��	��	��������	����������	 C%	
��.�����������	�� 	
����������	�����+��������	�������� ���������������	!����������#	 �����	���!��������� 	
��	���������	�����	����������������������%	&�������	����������������������	 �������������� 	
��	����������	!������	�� �������#	�����	 �������	��	�������	���������	����������	������� 	
!���������� 	 ����� 	 ��!����������� �% 	 
��������.����������� 	 �� 	 �����+�������� 	  ����� 	
��� ��	���.�������	��.��������	��	���	��� ��	 F	!����������	�������	'#,	�2%	�����	����� 	
��� ��������� 	 ����������� 	 �� 	 ������ ��# 	 ����� 	 ������ 	 ���������������������� 	 �� 	
���������.����������� 	 ��!�������� 	 ����������� 	 ���������.����������� 	 ��.��������� 	 �� 	
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��� ����	�������	�������	!����������	���������	�����#	�����	�������������	�������������!������� 	
��	�����	����	��������	���������	 �����%


���������� 	 �������� �� 	  �������� 	 ����� �� 	 ������� 	 �����+�������� 	
����������������������%	
��!��������� 	 ��������� 	 �� 	 !�������� 	 ����������� ������#	����� 	
 �� �� 	 ��������� 	 !���������� 	 ���������� 	 ������������% 	 ������� 	  �������� 	 ��������� 	 �� 	
�� �����	�����������	��	��������	��!�.������	��5������	�������������	 ��������������% 	
&��3+���������������������� 	 ��������� 	 ����� 	 ������!�� 	  ��������# 	 ����� 	 ��������� 	
��������������	��	���	��������	�����	����������!���������%
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����������� 	 B#B 	 0 	 ������������� 	 ���.�������� 	 ������������� 	 ��5������������ 	
��)))$"BB3+)B# 	 ���� 	 !����� 	 ������� 	 ������������� 	 ) 	 � 	 ����� �� 	 �������� �����% 	

� ��	 @%)F	8��������.�����������	1@	��!����������	�����������	��� �����	��5���������� 	
������� 	 ������� 	  ����!����� 	 �������# 	 ����� 	 ��������� 	 ��� �� 	 ��������� 	 �� ����� 	
�����������	 �����������������	�����%	0����!�����	������.����	���.���	�������	����	)#'A 	
�%	������	��������	�����������������	��	(#'	0	D�"��)@()E#	�����	��� ��	 @	!���������� 	
������	��������	���.�������	��!�.�����	��	)C'	� U%	&��.�������	�������	��!�.������	�� 	
�������#	�����	���������	���������	������	���������	!������������	���!����	��.��������� 	
ACA	�2	KC)L%	��.���������	���������������	��	��������#	����	���!����	��������	���������� 	
��	(#@C	��	��	���������	��������	����������	��	)	��%	����������.����	���.���	������� 	
��� ��	 C	!����������	@C	�2=%	�����+��������	������������	,	�2=	�������	����������.��# 	
�����	�����������	��	�������� �	8��������.�����������%	
��.�����������	��!���������� 	
������������ 	 �������� � 	 �� 	 �������� 	 ��� ���� 	 $% 	 
��.����������� 	 1@ 	 ��!����������� 	
���������	����	���������������	�� ��#	�������	 ����������	 �������	������ ��%	�������� 	
��������	��	��������	��!����������� ��	��	��������	����������	 $%	��5����������	�������.�� 	
������ 	�����������.����������� 	!������������	������������ 	��	���� � 	 ������ 	(#)A+'( 	 U#	
����� 	 ��5��������� 	 �� 	 ���8���� 	 KC'L% 	 
��.������������� 	 1@ 	  �������� 	 ����� 	 ������ 	
�����������.����������#	�����	!������������	�����������	��	�������.��	������	����	(#,	U 	
KCBL%	
��.�����������	1B	��!����������	���������������	���������	 ����� ��	��!��#	���� 	
���.����������� 	 1@ 	 ��!��������# 	 ����� 	 ���������� 	 ���������� 	 ��������� 	 ��� 	 (#A 	 0% 	
�������������	���������	����	������	!�����!��	��!����������	�� ��#	�����	��5���������� 	
������������� 	 ������������� 	 ��!� 	 $#B 	 0 	 ����������������� 	 ������������ 	 )' 	 0 	

��������� 
 	 ����
�

�����
����������
�
��"�
�
����
�������	��
��"�
�
����������
���� �
�������������������

�����($(���
0-8'0-2

�/.6��/-6��/4'�/+ '
�--6��-86��-1 '

�-46��-+ '

��%� �����
�� ��%� ����	�

/.�(5 +�(5
--� 9
--� 9
/..� 9



C(

��������������������%	2������.��	��������������	���������	���������	���������	������!�� 	
������%

������� 	 
) 	 ��������� 	 ���������������.�� 	 ������������ 	 ��������������% 	 ������ 	
���!������� 	 �� 	 ������ 	 ����� � 	 ����������� 	 ������!������� 	 �)%	 
�������� 	 .��.���� 	 ") 	
�������� 	  ����� 	 ����� 	 ������� 	 ��������#	 ������� 	 ����� 	 �� 	 ������.� 	  ����� 	 ������������� 	
������������� 	 ����5���� 	 ����� 	!���%	
���������� 	��� ��	 ���.�������������	1)#	1F	�� 	
1C# 	 ���� 	 7���������� 	 �) 	 �� 	 �@ 	 ���������� 	 ��������������� 	 �������.�� 	  �������������% 	

��������� 	 �B 	 ��������� 	 ���������������� 	 �������.�� 	  ������������� 	 �� 	
������������������ 	 .��.��� 	D�0�E	 "B( 	 �� 	 "B) 	 ��������� 	 ����������������� 	 !����������� 	
��������������%

6����2�� 	#�'()�#��

���!�����+	�� 	 ���������������� 	 ���.��� 	 �������� 	 �����������#	����� 	 ��� 	 ������������� 	
��������� 	 ����� 	  ����� �� 	 ���.����+ 	 �� 	 ���������������� 	 ���� 	 ������������ 	
�������������	�� ����	 @%'%F%	
� ����	 @%'(	����������	�����������	��	!��������	���������� 	
������������������� 	 �� 	 �����.��.� 	  ����������� 	 �� �� 	 @%)F	 ����������% 	 ���.����+ 	 �� 	
���������������� 	 �� 	  ���� 	 �� ����� 	 ����������� 	 ��!��������# 	 ����� 	 ������������ 	
 ������������ 	 ��������������� 	 �� 	 ������� 	 �������� ���� 	 ������� �� 	 �������� 	 ���������% 	
�����.��.��	!����������	 �����	��������	�����������������	��	���	������	��!�����.������ 	
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� ���� 	 @%')	 ���������� 	 ���!�����+��������� 	 ���.��� 	 ��� ���� � 	B#B	0	 ������������� 	
������������� 	 ��5������������ 	 ��)))$% 	 ��5���������� 	 ����������� 	 ��������� 	 �������� 	 , 	
���������� 	 ��!�������������� 	 !������� 	 ���.������� 	 ���8����� 	 ��������� 	  ������� 	
���.����������� 	 KC@L% 	 ��5���������� 	 ������������� 	 ��������� 	  ����� �� 	
�����������.����������� 	 ���� 	 ��������������%	 
��!��������� 	 �������������� 	 �� 	 ������� 	
8��������.����������� 	 �������� ��# 	 ����� 	 ��� 	 � ���� 	 ����� � 	 ��!��������� 	 �� 	
�������� ����	!�����!�	����	��5����������	���8�����	���������	 ������%

������������� 	 ��������� 	 ����������� 	  ���������� 	 �2�)) 	 ���!�����+ 	 �� 	
��������������%	
��!������� 	 ���������� 	 �����+�������� 	 ������ 	 .�5��������� 	  ����� 	
������% 	 0���� 	 �� 	 ��� 	 ��������!� � 	 ���+ ����� 	 ������# 	 ����� 	 ���������� 	 ������� 	
���.���������� 	 ���������� 	 ���� 	 ��5����� ����%	����� 	 ������ 	 �����+�������� 	 ���
+ 	 �� 	
�
��+��������� 	 �� 	 �������� 	 ������ 	 ����������� 	 !����� 	 �� 	 �
��+������� 	 �� 	 ������� 	
�������� 	 , 	 �������� 	  ����� 	 �)# 	 ���� 	 ������ 	 ���� ��� ��������� 	 ������� 	 ����������� 	
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��������������� 	 �����+����������% 	 
���������� 	 ��� �� 	 7�������� 	 ���.���� �� 	 ���������� 	
���� �� 	 �������� 	 �� 	 ���.���������� 	 1C 	 �� 	 ������� 	 �������.�� 	  ���������� 	 �������� 	
���������.����������	KCAL%
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�������!��	�����������������	��	��7�����������	�������.�������#	����	�������	���.���� 	
)C	������� 	������� ����	�� ����%	�������.���������	���.���	��������	�����������#	����� 	
���	�������������	���������	 ����� ��	���.����+	��	����������������#	����	������������ 	
������������� 	 �� ���� 	 @%'%F%	������ 	  ������ 	A	0	 ������������� 	 ���.��� 	 ������������� 	
��5������������ 	 �1$,�(A# 	 ����� 	 �������� 	 �� 	 �������� 	 �� ���� 	 @%''% 	 
�������� 	
���.����������� 	 1A 	 �� 	 ��� 	 ���������� 	 8��������.����������� 	 ��� �� 	 ����������# 	 ����� 	
���!�������	���8������	 ����������	��������	�� �	��	������!�	����	���������������� 	
����� � 	KCCL%	���������� 	 F	 ��	��������	����������� 	�������� ��� 	���!��������� 	�� ��% 	
����� ���������� 	 �� ���������� 	 �� 	 ��5���������� 	 ����������� 	 ��� ��� 	 �������� 	
���.�����������#	�����	����������	��	�������	����������	!�����	�����������%

�������� 	 �������.������� 	  ����� 	 A 	 0 	 ���������� 	 �� 	 �����+������ 	 ������� 	 B#B 	 0 	
����������#	�����	������	����������	�������� ��	��5������	������	�� �����%	�� ���������� 	
���������	�W;()(C	�����������!�����#	�����	����������� ��	��	��������	�� ���� 	 @%'B%	
�����������!���� 	 ��� ����� 	 �+!��������� 	 B#B 	 0 	 ����������������# 	 ���� 	 ���.�������� 	
������������� 	 ��5������������ 	 �1�)$(B�% 	 
��!������� 	 ������������� 	 �� 	 ����������� 	
���������	��������	 F	��������	�����������.�������������	1B	��	1@%	
��.�������������	�� 	
��� 	 ���������� 	 8��������.����������� 	 ��� �� 	 ����������# 	 ����� 	 ���!������� 	 ���8����� 	
��������� 	  ������� 	 ���.����������� 	 � �� 	 ��!�������������� 	 ������!��# 	 ���� 	
����������������	����� ��	KC$L%
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��������������	���������.�����������.��	1$+1)(	��!����������	���������������	�� 	
�������� 	 ���!������� 	 �������.�� 	 ������� 	B#' 	 �� 	 �����������������%	 
��!������� 	
����������� �����	��������� ��	���������������	��	��������#	����	�������	�������	 ����� 	
 ���	��5�����	���������	������#	�������	 ���������������	���!!��� ����	���.���	'(	 O�%	

��������.����������� 	 ����������� 	 �����# 	 ���� 	 ������������������� 	 ��������� 	 A( 	 �0 	
�����������������#	����	�������	��������	���!�������	���������5��������	 �������	����� 	
$C( 	 �0%	 ������ 	 ����������� 	 �� 	 ��� �� 	 , 	 !���������� 	 �������� 	 �� 	 ����������� 	 �������� 	
���������.�����������.��	��!����������� ��	��	��������	����������	 F%	
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��������������% 	 �����������.������������� 	 V) 	 ��������� 	 ������ 	 ������ ���� 	
�����������% 	 ������������ 	 � ���� 	 ��������� 	 ��.������� 	 ��� ��� 	 �����.��.��� 	 ����.� 	
���!������������% 	 ��������.���� 	 �������� 	 �����.��.��� 	 ��� ��������# 	 ����� 	
���!��������� 	 ��!� 	 ����� �� 	  ����� 	 �� 	 ��� ���� 	 ��������� 	 ���������� 	 ���!����������% 	
�������������� 	 ����� �� 	 �������� 	 ��5����� �.�� 	 �� 	 ���.������ 	 ������������ 	
���.��������������%	
��!����.��	����	������	��5����� ���	��	��������	���!������������# 	
����� 	 �� 	 ����� �� 	 !�������������% 	 2������.�� 	 ���.����������� 	 �������� 	 �� 	 �������� 	
!������ ��	�����������	���������	!����������7����������	������%
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�������.��	!������ ��	��	�����������	������	"���5���	C	����������	��	����������	���������# 	
�����	 �����	!������ �����	 ��	����	 ���	�����	��������%	������!���	 �� ���� ������	�� 	
��������	(#'A@	��#	�������	 ������+	��	��� ����!����������	��	����	��5�����%	������� ���� 	
!����+���� 	 �� 	 ��� 	 !������ 	 �����������# 	 ����� 	 �� 	 �� 	 ��� 	  ������������ 	 ���������� 	
�� ����������% 	 ����������� 	 ����� 	 ����� 	 ���� 	  ��������!����������% 	 ������� ���� 	
�������������� 	 �� 	 !������ 	 ���.�������� 	 �� ���� 	 B%@	 ���������� 	 �������������������% 	
����������� 	 �� 	 ��������� 	 �� 	 ���.������ 	 ���.���������� 	 ������� 	 !������ ���� 	 ��� �� 	
�������� 	 �� 	 ��������� 	 �� 	 ���������� 	 !������ �� 	 ��������� 	 ���!�������� 	 ����������% 	
������� �����	��	�������	!������	�������	!��������������	�������#	�����	��������!������� 	
�� 	 ��������%	 ������+	 �� 	 ������������ 	 !�������������� 	 �������� 	 �� 	 �������� 	 !������ ���� 	
������������ ���	������	������������%

������� ���� 	 ��5����������� 	 �� 	 !������ 	 �������� 	 ���.���������� 	 ����������% 	

������������� 	 ���������� 	 �������� 	 ��� ��������� 	 ������������������ 	 !������ ���� 	 �� 	
��������# 	 ����� 	 ������ 	 �������� 	 !����� 	 ��5����� �����% 	 �������� 	 ��!!��������� 	
��� �����������	!������ ����	��	��������	��������	��!!��������	 �������	������������ 	
��5����� �.�����% 	 �����!������ 	 ���������.����������� 	 �� 	 �������� 	 ���.���������� 	
�������	���!���������	!������ ����	����������������������	��	��.�����������.��	������	!�� 	
�� 	 �������� 	 ���� 	 ������!����� 	  ������� 	 ���������% 	 ����� 	 �� ��� 	 ���!��������� 	
���������.�����������.��	���.�������	 ������������	��.��������	���.���	����������% 	
������� ����	��������������� ��	��	 ������������	����� ��	����������	'%
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�������!��	������	��	�������������	�������� ��	������������	��������!����#	����	��������� 	
�������� 	  ��������� 	 ��������%	��������!�� 	 ������� 	 �� 	 ��������	 �� ���� 	 @%'@%	
��!���� 	
���.���	'B(	0	������	���� ��������	�������������!����������	������%	��������!��	����� 	
��	!������ �#	����	!������!��	�����	��	���.�������	������	�����������%	
����������� 	
��	���.�������	������������ �����	������	��������!��	!������ ���	��	�������������	����� 	
������������ 	 �� 	 ���.������� 	 �������� 	 ���!�� 	 �������� 	 ����������� 	 ��� ��� 	
����������������	���.������������%
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��������!��	�����.��	 ������	)'	0	�������	���.���	����������	��������������������# 	
����� 	 ������� 	 ����������� 	 ���� 	 ��������������% 	 
����������� 	 ����������� 	 ��� ��� 	
����������� 	 � ���� 	 �������� 	 !���� 	 ���������� 	 �������� �� 	 �������� 	 ���������# 	
!��������� 	 ��������� 	 �� 	 !������!�� 	  ���� 	  �������.����% 	 �������� ����� 	 ������� 	
��������	��������	!������������%	��������!����	��	�������	����������	������	���������� 	
����������	��	�������������	���	�����������%	��������.��	����	��	��������	����������	 )( %

�������!�� 	  ����������# 	 ������# 	 ��������� 	 ������������ 	 �� 	 !��������� 	
���������!��.��	���.��	�������� ��	��������!��	��������%	���������������	������������ 	

����� ���� 	 �5��
<
��"�
���	�������
����

��������� �� 	 �5��
<
��"�����
����������
�����

����
������%������

�*((* 
5/ 8..
5- -..
53 8..
54 8..
58 /-..

�*����$$(������<���



CC

�������� � 	 /�;+������ 	 ��������� 	 ���!�� 	  ��������� 	 ��������% 	 ��������!�� 	 �������� 	
���.������� 	 ���.��� 	 ���!�� 	 ����������� 	 ��� ���� 	 �� ������������ 	 ����������� 	 ������ 	
���������% 	����������� 	 ���!��������� 	 ���������� 	 !������������� 	 1�� 	 C 	 +���!����# 	 ���� 	
 ��.���	�������	��������������	���������������%

6�5�� ��-�"/���)


����������� 	 �����+�������� 	 ���������� 	 �� 	 ����������� 	 1+�������� 	 �0� 	 ���.�� 	 A 	
+�������������!������� 	 ��������% 	 
��.�� 	 ���������������� 	 ����������� 	 �� 	 ������ 	
 ����������� 	 !����������� 	 �� 	 ���������� 	 ��.������% 	 ����������� 	 ����� 	 �� 	 ������� 	
��������#	�����	���.���	��������	���������	��������	����������	������������	��	����������� 	
������������	���������	 ����������#	�����	����������	��	������	!�� �������%	
���������� 	
��.����� 	 �� 	 !������ 	 ������������ 	 �����# 	 ���� 	 �������� 	 ������ 	 ����������� 	 ���� 	
�������������� 	 ����������.��% 	 ������ ���� 	 �� ����� 	 ���.��� 	 ��!� 	 ����������� 	
!���������	��	��.�����	��������������.��	��������%	
��.��	�����������������	�������� 	
������	����������	B	��� ����	���������.����	���.���� 	��	�������� 	�������� �� 	������ 	
����������	@%
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������������� 	 ����������� 	 ������ 	 �����+�������� 	 �� 	 ��� 	 ������������.�� 	 �����������# 	
����� 	 ������� 	 ������� 	 ����+��������� 	 ��� �� 	 �������������� 	 �� 	 ������ 	 �������� ����% 	
��������� 	 �� ����� 	���.��� 	 ����������� 	��	 ��� 	 ����� 	 �� ����� 	�� 	��� 	 ��������������������# 	
��������� 	 �������� 	 ���������� 	 �������� ��% 	 ������������� 	 ������� 	 ���������� 	 �������� 	
����������# 	 ����� 	 �������� 	 �� 	 ���!����� 	 ���������� ���� 	 �������� 	 @ 	
�������� �������������% 	 ���������� 	  �� �����# 	 ���� 	 ���!�� 	 � � 	 �� 	 ������ 	 �� 	 ������ 	
���������� �������� 	 ������.�� 	������������ 	 ������� 	 '$	N%	���� 	 ��	  ������ 	�������.�� 	
����.��.�� 	  �������#	 ���� 	 �� 	B(	N	K),#	�%	A)(%@*	)+)'L	�� 	 ������� 	 ��������#	���� 	 �� 	
���!���������	PI+B	N	KCAL%	�������	����������	�������������	5��8������	���������#	���.�� 	
!���������� 	 ���.��� 	 ���!������ 	 �� 	 ������.�� 	 ���������� 	 �� 	 !�� ������� 	 �������% 	
����������	��	������	!�� ����!������	���������	!�����	��������������������%

����������� 	 ������ 	 ������� 	 ���.������� 	 �� 	 ���������� 	 ������� 	 ����������������� 	
!�� ����������# 	 ���� 	 ������� 	 �������� 	  �����%	 
������������������ 	 ��������� 	 ��������� 	
����������	!�������	��	!����	������	!�����	��	!���	��	���������	���!������	��	������.�� 	
�������!������ 	 5��8�������� 	 ����������% 	 ���������� 	 ����������� 	 ������ 	 ���������� 	 �� 	
�������� 	 ������������ 	 -���2+���������% 	0����� ���� 	 ������ 	 �������� ���� 	 ������������ 	
��������	 �����	����+���������#	�������	�����������	�����������	���������	�����	���� 	
������	��������	!����������	��������	���.����%
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�������+��.���� 	 �������� 	 ����+ 	 �� 	 -���2+������� 	 ������������ 	 �� 	 �������� 	
����������� 	 ��� ���� �� 	 7�������% 	 ����+������� 	 ����������� 	 �� 	 7������� 	 .���� 	
�������������� 	 ������� 	 5��8�������� 	 ����������� 	 �� 	 .���� 	 ���������� 	 5��8�������� 	
����������% 	 -���2+������� 	 ����������� 	 �� 	 7������� 	 ��������� 	 �������������� 	 ���� 	



C$

�������	��������������	��	����������%	�������	���������	�����������	�����#	����	������ 	
.���	����������	�������	�����+��������	/����+���������	������	�1*���%
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/*
 * Ohjauskortti . c
 *
 * Created : 05/ 08/ 2011 09 : 32: 28
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * Main- moduuli :
 * Moduuli sisältää ohjelmiston pakollisen main - funktion , jossa hoidetaan kontrollerin alustaminen .
 * Moduuli sisältää myös ...
 */

// Kontrollerin kellotaajuus :
#define F _CPU 8000000UL

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / interrupt . h>
#include <avr / sfr _defs . h>
#include <util / delay . h>

// Globaalit muuttujat :
// Muuttuja kertoo , onko testi käynnissä ( ei käynnissä == 0, käynnissä != 0)
// Lisäksi arvolla 2 testi on juuri käynnistetty ja arvolla 3 testi on ollut
// sähköjen kytkentähetkellä päällä , jolloin FLASH - muistia ei tyhjätä .
volatile uint 8_t testiKaynnissa = 0;
volatile uint 8_t sekuntilaskuri = 0;    // Laskurin avulla lasketaan minuuttiin ( 0- 59).
volatile uint 16_t minuuttilaskuri = 0;  // Lasketaan testin kesto minuutteina .
volatile uint 8_t tuuletinPaallaMin = 1; // Tuulettimen päälläoloaika minuutteina ( 1- 11).
volatile uint 8_t tuuletinPoisMin = 59;  // Tuulettimen lepoaika minuutteina ( 1- 120).
volatile uint 16_t syklimaara = 24;      // Montako syklia testiin sisältyy ( 1- 500).
volatile uint 8_t polynLisays = 9;       // Montako sekuntia pölyä lisätään ( 1- 59 aikana 2- 60s).
// Valikon globaali muuttuja . Alin bitti on näytön päivityspyyntö , toiseksi alin kertoo napin 
// painalluksesta ja seuraavat bitit kertovat mikä valikko on valittuna ( 1, 2, 3, ...).
volatile uint 8_t valikko = 4;           // 00000100 ( eli valikkoNro = 1).
volatile uint 16_t lampotila = 0;        // 14- bittinen lämpötilan mittaus . Ylin bitti on lämpötilan
                                        // päivityspyyntö .
volatile uint 16_t kosteus = 0;          // 12- bittinen kosteuden arvo . Ylin bitti on kosteuden
                                        // päivityspyyntö .

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " USB. h"
#include " kiertokytkin . h"
#include " muistit . h"
#include " sensori . h"
#include " naytto . h"
#include " kayttoliittyma . h"

// Funktioiden esittely :
void alustaPortit () ;
void asetaAsynkroninenKello () ;

// Symboliset vakiot :

// Makrot :
#define LASKURI _ON TCCR2B| =( 1<<CS22) | ( 1<<CS20) ; // Laskurin käynnistys esijakajalla 128.
#define LASKURI _OFF TCCR2B&=~(( 1<<CS22) | ( 1<<CS20)) ; // Laskurin pysäytys .

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
////////////////////////////////////////    PÄÄOHJELMA    /////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// " Pääohjelma ":
int main ( void )
{
 // JTAG pois käytöstä , jotta kontrollerin kaikki pinnit saadaan toimintaan .
 uint 8_t temp = 0;
 temp = MCUCR;
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 temp | = ( 1 << JTD) ;
 MCUCR = temp;
 MCUCR = temp;
 
 // Mikro - ohjaimen muut alustukset , paitsi näytön alustaminen .
 alustaPortit () ;
 alustaUSB () ;
 alustaKiertokytkin () ;
 alustaMuistivayla () ;
 alustaSRAM() ;
 alustaFLASH () ;
 lueAsetuksetSRAM () ;
 lueTestinVaiheSRAM () ;
 asetaAsynkroninenKello () ;
 alustaNaytto () ;
 tyhjaaNaytto () ;
 

 // Katsotaan onko laiteen testi ollut käynnissä , kun laitteelta on katkaistu sähköt .
 // Tällainen tilanne voi syntyä esimerkiksi sähkökatkon yhteydessä , joten laitteen
 // halutaan tällöin jatkavan testiä ilman käyttäjältä vaadittavaa vahvistusta .
 if ( testiKaynnissa == 1) {
  // Katsotaan , että kaikki SRAM - muistilta luetut asetukset ovat rajojensa sisäpuolella .
  if ((( tuuletinPaallaMin >= 1) && ( tuuletinPaallaMin <= 11) && ( tuuletinPoisMin >= 1) && 
  ( tuuletinPoisMin <= 120) && ( syklimaara >= 1) && ( syklimaara <= 500) && 
  ( polynLisays >= 1) && ( polynLisays <= 59))) {
   testiKaynnissa = 3;  // Asetetaan testi käyntiin ilman FLASH - muistin tyhjennystä .
  }
  // Jos kaikki SRAM - muistilta luetut asetukset eivät ole rajojensa sisäpuolella asetetaan
  // niihin kaikkiin oletusarvot .
  else {
   tuuletinPaallaMin = 1;
   tuuletinPoisMin = 59;
   syklimaara = 24;
   polynLisays = 9;
   testiKaynnissa = 0;
   minuuttilaskuri = 0;
   sekuntilaskuri = 0;
  }
 }
 // Jos testi ei ole käynnissä katsotaan muuttujien arvojen oikeellisuus ja jos virheitä löytyy
 // asetetaan kaikkiin asetuksiin oletusarvot .
 else {
  if (!((( tuuletinPaallaMin >= 1) && ( tuuletinPaallaMin <= 11) && ( tuuletinPoisMin >= 1) && 
  ( tuuletinPoisMin <= 120) && ( syklimaara >= 1) && ( syklimaara <= 500) && 
  ( polynLisays >= 1) && ( polynLisays <= 59)))) {
   tuuletinPaallaMin = 1;
   tuuletinPoisMin = 59;
   syklimaara = 24;
   polynLisays = 9;
  }
  // Nollataan minuuttilaskuri , sekuntilaskuri ja asetetaan testi pysähdyksiin .
  minuuttilaskuri = 0;
  sekuntilaskuri = 0;
  testiKaynnissa = 0;
 }
 
 // Alustetaan näyttö .
 alustaNaytto () ;
 tyhjaaNaytto () ;
 valikko | = 1;         // Asetetaan näytön päivityspyyntö päälle .
 
 sei () ; // Otetaan globaalit keskeytykset käyttöön .
 
 // Siirrytään ikuiseen silmukkaan odottelemaan käyttäjän / ajastimen generoimia keskeytyksiä
 // ja tehdään tarvittavia muuttujien tarkasteluja .
    while ( 1)
    {
  
  // Pysäytetöön testi , jos ovi jostain syystä aukeaa kesken testin .
  if ( bit _is _set ( PIND, PD7)) {
   testiKaynnissa = 0;
   PORTD &= ~(( 1 << PD6) | ( 1 << PD4)) ; // Sammutetaan puhallin ja pölyn lisäys .
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  }
  
  
        // Jos globaali muuttuja osoittaa , että testi on pois päältä , otetaan keskeytyksiä
  // generoiva laskuri pois päältä . Ja katsotaan onko USB - liitin liitettynä .
  if ( testiKaynnissa == 0) {
   LASKURI_OFF
   // Katsotaan vielä onko USB - liitin kytketty ja jos on niin jäädään odottamaan 
   // komentoa aloittaa datansiirto .
   if ( bit _is _clear ( PINB, PB0)) {
    cli () ;                      // Otetaan globaalit keskeytykset pois päältä .
    kirjoitaNayttoDataAloita () ; // Kirjoitetaan näytölle pyyntö tiedonsiirrosta .
    USBOn() ;                    // Otetaan USB - väylä käyttöön .
    
    // Odotetaan napin painallusta tai USB - liittimen irrottamista .
    while ( bit _is _set ( PINC, PC0) && bit _is _clear ( PINB, PB0)) {
     ;
    }
    // Jos nappia on painettu , niin aloitetaan tiedonsiirto .
    if ( bit _is _clear ( PINC, PC0)) {
     kirjoitaNayttoDataSiirto () ;
     lahetaData ( minuuttilaskuri >> 8) ; // Lähetetään minuuttilaskurin ylin bitti .
     lahetaData ( minuuttilaskuri ) ;      // Lähetetään minuuttilaskurin alin bitti .
     lueFLASH_USARTiin() ;
     // Odotetaan niin kauan kuin nappi on pohjassa , jolloin yhdestä painalluksesta
     // ei generoidu ylimääräisiä datan lähetyksiä .
     while ( bit _is _clear ( PINC, PC0)) {
      ;
     }
    }
    valikko | = 1; // xxxxxxx 1 Näytön päivityspyyntö päälle .
   }
   // Jos USB- liitin ei ole enää kytkettynä otetaan USB - väylä pois päältä ja globaalit
   // keskeytykset käyttöön .
   else {
    USBOff() ;  // Otetaan USB - väylä pois käytöstä .
    sei () ;     // Otetaan globaalit keskeytykset käyttöön .
   }
  }
  
  
  // Jos Testi on juuri aloitettu , niin odotetaan kosteuden asettumista ja oven 
  // sulkeutumista . Kun ehdot täyttyvät asetetaan 1 s keskeytykset generoiva laskuri
  // käyttöön .
  else if ( testiKaynnissa == 2 || testiKaynnissa == 3) {
   cli () ;                                 // Otetaan globaalit keskeytykset pois päältä .
   // Alustetaan FLASH - muisti , jos uusi testi on alkamassa .
   if ( testiKaynnissa == 2) {
    kirjoitaNayttoMuistinTyhjennys () ;   // Näytölle teksti muistin tyhjentämisestä .
    tyhjennaFLASH () ;                    // Tyhjennetään FLASH - muisti
    odotaFLASHvalmis () ;                 // Odotetaan tyhjenemisen valmistumista .
    minuuttilaskuri = 0;                // Nollataan minuuttilaskuri .
   }
   kirjoitaNayttoKosteusOdotus () ;          // Näytölle teksti kosteuden odotuksesta .
   kosteus &= ~(( 1 << 14) | ( 1 << 15)) ;    // Nollataan kosteuden mittauspyynnöt .
   lampotila &= ~(( 1 << 14) | ( 1 << 15)) ;  // Nollataan lämpötilan mittauspyynnöt .
   sensorivaylaON () ;                       // Aloitetaan ensimmäinen kosteuden mittaus .
   ohjelmallinenSensoriReset () ;
   _delay _ms( 12) ;
   SuoritaMittausSensori ( 0x05) ;
   
   for ( uint 8_t i = 0; i < 4; ++i ) {         // Odotetaan mittauksen valmistumista .
    _delay _ms( 30) ;
   }
   kosteus = LueMittaustulosSensori () ;     // Luetaan mittaustulos globaaliin muuttujaan .
   sensorivaylaOFF () ;                      // Otetaan sensoriväylä pois käytöstä .
   
   // Odotetaan kosteuden alitusta ( RH% < 27 %) ja oven kytkimen sulkeutumista .
   while ( kosteus > 821 || bit _is _set ( PIND, PD7)) {
    sensorivaylaON () ;                   // Aloitetaan kosteuden mittaus .
    ohjelmallinenSensoriReset () ;
    _delay _ms( 12) ;
    SuoritaMittausSensori ( 0x05) ;
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    for ( uint 8_t i = 0; i < 4; ++i ) {     // Odotetaan mittauksen valmistumista .
     _delay _ms( 30) ;
    }

    kosteus = LueMittaustulosSensori () ; // Luetaan mittaustulos globaaliin muuttujaan .
    sensorivaylaOFF () ;
   }
   
   valikko | = 1;                   // xxxxxxx 1: Asetetaan näytön päivityspyyntö päälle .
   testiKaynnissa = 1;             // Asetetaan testi normaaliin ajotilaan .
   LASKURI_ON                      // Otetaan 1 s keskeytykset generoiva laskuri käyttöön .
   sei () ;                          // Otetaan globaalit keskeytykset käyttöön .
  }
  
  
  if ( bit _is _set ( valikko , 0)) {      // Päivitetään näyttö , mikäli päivityspyyntö on asetettu .
   paivitaNaytto () ;
  }
  
  if ( lampotila & ( 1 << 15)) {                 // Suoritetaan lämpötilan mittaus ,
   sensorivaylaON () ;                      // mikäli päivityspyyntö on asetettu .
   ohjelmallinenSensoriReset () ;
   _delay _ms( 12) ;
   SuoritaMittausSensori ( 0x03) ;
   lampotila &= ~( 1 << 15) ;               // Nollataan lämpötilan päivityspyyntö .
  }
  
  else if ( lampotila & ( 1 << 14)) {            // Suoritetaan lämpötilan lukeminen ,
   lampotila = LueMittaustulosSensori () ;  // mikäli lukupyyntö on päällä .
   lampotila &= ~(( 1 << 14) | ( 1 << 15)) ; // Nollataan lukupyyntö ja päivityspyyntö .
   sensorivaylaOFF () ;
  }
  
  else if ( kosteus & ( 1 << 15)) {              // Suoritetaan kosteuden mittaus ,
   sensorivaylaON () ;                      // mikäli päivityspyyntö on asetettu .
   ohjelmallinenSensoriReset () ;
   _delay _ms( 12) ;
   SuoritaMittausSensori ( 0x05) ;
   kosteus &= ~( 1 << 15) ;                 // Nollataan kosteuden päivityspyyntö .
  }
  // Tarkistetaan onko kosteuden lukupyyntö päällä .
  else if ( kosteus & ( 1 << 14)) {              // Suoritetaan kosteuden lukeminen , 
   kosteus = LueMittaustulosSensori () ;    // mikäli lukupyyntö on päällä .
   kosteus &= ~(( 1 << 14) | ( 1 << 15)) ;   // Nollataan lukupyyntö ja päivityspyyntö .
   sensorivaylaOFF () ;
  }    
    }
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio alustaa mikro - ohjaimen porttien suunnat ja määrittelee käytetäänkö ylösvetovastuksia .
void alustaPortit () {
 // A- portin alustukset .
 DDRA = 0xff ;  // Näytön dataväylän liitynnät ulostuloiksi eli portin A pinnit ovat ulostuloja .
 PORTA = 0x00; // Näytön dataväylä on alhaalla eli portin A pinnit ovat alatilassaan .
 
 // B- portin alustukset .
 // Asetetaan SPI - väylän tarvitsemien pinnien ( PB1- PB7) suunnat . Lisäksi asetetaan PB 0- pinni
 // sisäänmenoksi ja sille ylösveto käyttöön .
 DDRB = ( 1 << PB1) | ( 1 << PB2) | ( 1 << PB3) | ( 1 << PB4) | ( 1 << PB5) | ( 1 << PB7) ;
 PORTB = ( 1 << PB0) | ( 1 << PB1) | ( 1 << PB2) | ( 1 << PB3) | ( 1 << PB4) ; // CS- pinnit ylätilaan
 
 // C- portin alustukset .
 DDRC = ( 1 << PC3) | ( 1 << PC4) | ( 1 << PC5) ;  // Näytönohjaus ulostuloksi muut sisäänmenoja .
 PORTC = ( 1 << PC0) | ( 1 << PC1) | ( 1 << PC2) ; // Kytkimien pinnien ylösvetovastukset käyttöön .
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 // D- portin alustukset .
 // Releohjaukset ulostuloiksi , muut sisäänmenoja .
 DDRD = ( 1 << PD2) | ( 1 << PD3) | ( 1 << PD4) | ( 1 << PD5) | ( 1 << PD6) ;
 PORTD = 1 << PD7;                         // Kaikki ulostulot alatilassaan , ja sisäänmenoista 
                                           // ainoastaa PD 7 ylösveto käyttöön .
}

// Funktio alustaa ulkoisella kiteella generoidun asynkronisen kellon käyttöön timer / counter 2-
// lohkolle . Laskurin ylivuotokeskeytyksen avulla generoidaan 1 s välein keskeytys . Funktio ei
// käynnistä laskuria , joten laskurin käynnistys pitää hoitaa makrolla LASKURI _ON.
void asetaAsynkroninenKello () {
 ASSR | = ( 1 << AS2) ;       // Otetaan ulkoinen 32, 768 kHz kide käyttöön .
 TIMSK2 | = ( 1 << TOIE2) ;   // Asetetaan laskurin ylivuotokeskeytys käyttöön .
 LASKURI_OFF               // Asetetaan laskuri pysähdyksiin .
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Sekunnin välein generoituvan laskurin ylivuotokeskeytyksen palvelurutiini .
ISR( TIMER2_OVF_vect ) {
 uint 8_t temp = SREG; // Tallennetaan SREG - kaskeytyksen ajaksi
 cli () ;               // Otetaan keskeytykset pois käytöstä .
 
 // Asetetaan pölyn lisäys pois päältä , mikäli ehto täyttyy .
 if ( sekuntilaskuri > polynLisays ) {
  PORTD &= ~( 1 << PD4) ;
 }
 
 // Asetetaan lämpötilan mittausten aloituspyyntö päälle 5 s kohdalla .
 if ( sekuntilaskuri == 4) {
  lampotila | = ( 1 << 15) ;
 }
 // Asetetaan lämpötilan mittauksen lukupyyntö päälle 10 s kohdalla .
 else if ( sekuntilaskuri == 9) {
  lampotila | = ( 1 << 14) ;
 }
 // Asetetaan kosteuden mittausten päivityspyyntö päälle 15 s kohdalla .
 else if ( sekuntilaskuri == 14) {
  kosteus | = ( 1 << 15) ;
 }
 // Asetetaan kosteuden mittauksen lukupyyntö päälle 20 s kohdalla .
 else if ( sekuntilaskuri == 19) {
  kosteus | = ( 1 << 14) ;
 }
 
 // Kasvatetaan sekuntilaskuria , jos ei vielä olla tultu minuuttiin .
 if ( sekuntilaskuri % 59 || sekuntilaskuri == 0) {
  // Katsotaan ollaanko ensimmäisellä minuutilla ja jos ollaan , niin laitetaan 
  // puhallin ja pölyn lisäys päälle .
  if (( minuuttilaskuri == 0) && ( sekuntilaskuri == 0)) {
   PORTD | = (( 1 << PD6) | ( 1 << PD4)) ; // Puhallin ja pölylisäys päälle .
  }
  sekuntilaskuri ++;                       // Kasvatetaan sekuntilaskuria yhdellä .
 }
 
 // Jos minuutti on täynnä , niin nollataan sekuntilaskuri 
 // ja toteutetaan tarvittavat toimenpiteet
 else {
  sekuntilaskuri = 0;                       // Nollataan sekuntilaskuri .
  kirjoita 4TavuaFLASH( lampotila , kosteus ) ;  // Tallennetaan mittaustulokset FLASH - muistille .
  minuuttilaskuri ++;                        // Kasvatetaan minuuttilaskuria .
  valikko | = 1;                             // Asetetaan näytön päivityspyyntö päälle .
  // Katsotaan onko ohjelma tullut loppuun ja jos ohjelma ei ole lopussa .
  if ( minuuttilaskuri < syklimaara * ( tuuletinPaallaMin + tuuletinPoisMin )) {
   // Tarkistetaan laitetaanko puhallin päälle tai pois .
   if (( minuuttilaskuri % ( tuuletinPaallaMin + tuuletinPoisMin ) < tuuletinPaallaMin )) {
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    PORTD | = ( 1 << PD6) | ( 1 << PD4) ; // Asetetaan tuuletin ja pölyn lisäys päälle .
   }
   else {
    PORTD &= ~( 1 << PD6) ;             // Asetetaan tuuletin pois päältä .
   }
   
   tallennaTestinVaiheSRAM () ;            // Tallennetaan testin vaihe SRAM - muistille .
  }
  else {                                     // Jos ohjelma on tullut loppuun .
   PORTD &= ~( 1 << PD4) ;                 // Otetaan pölyn lisäys pois päältä ( merkitystä ,
   testiKaynnissa = 0;                   // jos pölyä lisätään 60 s).
   tallennaTestinVaiheSRAM () ;            // Tallennetaan testin vaihe SRAM - muistille .
  }
 }
 // Palautetaan SREG tempistä .
 SREG = temp;
};
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/*
 * muistit . h
 *
 * Created : 16/ 08/ 2011 10 : 22: 36
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * muistit - moduuli :
 * Moduuli sisältää SRAM ja FLASH muistien alustamiseen ja muisteille tallentamiseen ja lukemiseen
 * vaadittavat funktiot .
 * 
 */

#ifndef MUISTIT _H_
#define MUISTIT _H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Funktio alustaa SPI - väylän käyttöön .
void alustaMuistivayla () ;

// Lähettää ja vastaanottaa tavun SPI - väylän kautta ja odottaa lähetyksen valmistumista .
// Käyttäjän pitää itse huolehtia tarvittavista piirin valinnoista ( CS).
uint 8_t siirraMuistivayla ( uint 8_t data ) ;

// SRAM- muistn käsittely :
// Funktio asettelee SRAM - muistin tilaan , jossa käytetään automaattista osoittimen kasvatusta .
void alustaSRAM () ;

// Tallentaa testin asetukset SRAM - muistille .
void tallennaAsetuksetSRAM () ;

// Tallentaa testin etenemisvaiheen SRAM - muistille .
void tallennaTestinVaiheSRAM () ;

// Lukee testin asetukset SRAM - muistilta ja tallentaa ne globaaleihin muuttujiin .
void lueAsetuksetSRAM () ;

// Lukee testin etenemisvaiheen SRAM - muistilta ja tallentaa ne globaaleihin muuttujiin . 
void lueTestinVaiheSRAM () ;

// FLASH- muistin käsittely :

// Funktio alustaa FLASH - muistin käyttöön , eli poistaa siitä kaikki suojaukset .
void alustaFLASH () ;

// Funktio ottaa Flash - muistin käyttöön eli enabloi sen . Enablointi on suoritettava ennen
// jokaista kirjoitus ja lukuprosessin alkua .
void enableFLASH () ;

// Funktio kirjoittaa neljä 8 bittistä tavua muistiin globaalin muuttuja osoittamaan kohtaan .
// Funtio ottaa tavut kahden 16- bittisen muuttujan avulla .
void kirjoita 4TavuaFLASH( uint 16_t data 1, uint 16_t data 2) ;

// Funktio lukee FLASH - muistille tallennetut tavut ja lähettää ne eteenpäin
// USARTin kautta .
void lueFLASH _USARTiin() ;

// Funktio tyhjää FLASH - muistin .
void tyhjennaFLASH () ;

// Funktio odottaa FLASH - muistipiirin valmistumista edellisestä toiminnosta .
void odotaFLASHvalmis () ;

// Keskeytysrutiinit .

#endif /* MUISTIT_H_ */
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/*
 * muistit . c
 *
 * Created : 16/ 08/ 2011 10 : 26: 04
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * muistit - moduuli :
 * Moduuli sisältää SRAM ja FLASH muistien alustamiseen ja muisteille tallentamiseen ja lukemiseen
 * vaadittavat funktiot .
 * 
 */

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / interrupt . h>
#include <avr / sfr _defs . h>

// Globaalit muuttujat :
extern uint 8_t testiKaynnissa ;
extern uint 16_t minuuttilaskuri ; // Lasketaan testin kesto minuutteina .
extern uint 8_t tuuletinPaallaMin ; // Tuulettimen päälläoloaika minuutteina ( 1- 11).
extern uint 8_t tuuletinPoisMin ; // Tuulettimen lepoaika minuutteina ( 1- 120).
extern uint 16_t syklimaara ; // Montako syklia testiin sisältyy ( 1- 500).
extern uint 8_t polynLisays ; // Montako sekuntia pölyä lisätään ( 1- 59 aikana 2- 60s).

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " muistit . h"
#include " USB. h"

// Symboliset vakiot :
#define WRSR_SRAM 1 // 00000001 SRAM- muistin status - rekisterin kirjoittaminen .
#define RDSR _SRAM 5 // 00000101 SRAM- muistin status - rekisterin lukeminen .
#define WRITE _SRAM 2 // SRAM- muistille kirjoittaminen .
#define READ _SRAM 3 // SRAM- muistilta lukeminen .

// Makrot :
#define SRAM _CS1 PORTB| =1<<PB3;
#define SRAM _CS0 PORTB&=~( 1<<PB3) ;
#define FLASH _CS1 PORTB| =1<<PB1;
#define FLASH _CS0 PORTB&=~( 1<<PB1) ;

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio alustaa SPI - väylän käyttöön .
void alustaMuistivayla () {
 PRR &= ~( 1 << PRSPI) ;            // Asetetaan SPI - väylän tehonsäästö pois päältä .
 SPSR = 1 << SPI2X;               // Asetetaan SPI - väylän 2x nopeus käyttöön . 
                                  // Kellon taajuus fclk / 2 = 4 MHz.
 SPCR = ( 1 << SPE) | ( 1 << MSTR) ; // Asetetaan SPI - väylä päälle ( SPI- mode 0, MSB ensin , master ).
}

// Lähettää ja vastaanottaa tavun SPI - väylän kautta ja odottaa lähetyksen valmistumista .
// Käyttäjän pitää itse huolehtia tarvittavista piirin valinnoista ( CS).
uint 8_t siirraMuistivayla ( uint 8_t data ) {
 SPDR = data ;                   // Lähetetään data .
 while (!( SPSR & ( 1 << SPIF))) {  // Odotetaan , että lähetys on valmis .
  ;
 }
 return SPDR ;
}

// Funktio asettelee SRAM - muistin tilaan , jossa käytetään automaattista osoittimen kasvatusta .
void alustaSRAM () {
 SRAM_CS0
 siirraMuistivayla ( WRSR_SRAM) ; // Kirjoitetaan status - rekisteriä .
 siirraMuistivayla ( 65) ;        // 01000001 ( HOLD pois käytöstä , sequential programming päällä ).
 SRAM_CS1
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}

// Tallentaa testin asetukset SRAM - muistille .
void tallennaAsetuksetSRAM () {
 SRAM_CS0
 siirraMuistivayla ( WRITE_SRAM) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;                          // Osoitteen ylemmät 8 bittiä .
 siirraMuistivayla ( 0) ;                          // Osoitteen alemmat 8 bittiä .
 siirraMuistivayla ( tuuletinPaallaMin ) ;
 siirraMuistivayla ( tuuletinPoisMin ) ;
 siirraMuistivayla (( uint 8_t )( syklimaara >> 8)) ; // ylemmät 8 bittiä .
 siirraMuistivayla (( uint 8_t ) syklimaara ) ;        // alemmat 8 bittiä .
 siirraMuistivayla ( polynLisays ) ;
 SRAM_CS1
}

// Tallentaa testin etenemisvaiheen SRAM - muistille .
void tallennaTestinVaiheSRAM () {
 SRAM_CS0
 siirraMuistivayla ( WRITE_SRAM) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;                               // Osoitteen ylemmät 8 bittiä .
 siirraMuistivayla ( 5) ;                               // Osoitteen alemmat 8 bittiä .
 siirraMuistivayla ( testiKaynnissa ) ;
 siirraMuistivayla (( uint 8_t )( minuuttilaskuri >> 8)) ; // ylemmät 8 bittiä .
 siirraMuistivayla (( uint 8_t ) minuuttilaskuri ) ;        // alemmat 8 bittiä .
 SRAM_CS1
}

// Lukee testin asetukset SRAM - muistilta ja tallentaa ne globaaleihin muuttujiin .
void lueAsetuksetSRAM () {
 uint 16_t temp = 0;
 SRAM_CS0
 siirraMuistivayla ( READ_SRAM) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;
 // Aloitetaan datan siirto .
 tuuletinPaallaMin = siirraMuistivayla ( 0) ;
 tuuletinPoisMin = siirraMuistivayla ( 0) ;
 temp = siirraMuistivayla ( 0) ;               // syklimaara ylemmat 8 bittiä .
 syklimaara | = ( temp << 8) ;
 syklimaara = siirraMuistivayla ( 0) ;         // syklimaara alemmat 8 bittiä .
 polynLisays = siirraMuistivayla ( 0) ;
 SRAM_CS1
}

// Lukee testin etenemisvaiheen SRAM - muistilta ja tallentaa ne globaaleihin muuttujiin . 
void lueTestinVaiheSRAM () {
 uint 16_t temp = 0;
 SRAM_CS0
 siirraMuistivayla ( READ_SRAM) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;
 siirraMuistivayla ( 5) ;
 // Aloitetaan data siirto .
 testiKaynnissa = siirraMuistivayla ( 0) ;
 temp = siirraMuistivayla ( 0) ;             // minuuttilaskurin ylemmät 8 bittiä .
 syklimaara | = ( temp << 8) ;
 minuuttilaskuri = siirraMuistivayla ( 0) ;  // minuuttilaskuri alemmat 8 bittiä .
 SRAM_CS1
}

// Funktio alustaa FLASH - muistin käyttöön , eli poistaa siitä kaikki suojaukset .
void alustaFLASH () {
 enableFLASH() ;
 FLASH_CS0
 siirraMuistivayla ( 0x01) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;
 FLASH_CS1
}
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// Ottaa FLASH- muistin käyttöön ajamalla enable - komennon.
void enableFLASH () {
 FLASH_CS0
 siirraMuistivayla ( 0x06) ; // ENABLE
 FLASH_CS1
}

// Funktio kirjoittaa neljä 8 bittistä tavua muistiin globaalin muuttuja osoittamaan kohtaan .
// Funtio ottaa tavut kahden 16- bittisen muuttujan avulla .
void kirjoita 4TavuaFLASH( uint 16_t data 1, uint 16_t data 2) {
 // kolme osoitin bittiä globaalien muuttujien määräämästä muistipaikasta .
 uint 32_t muistipaikka = (( uint 32_t ) minuuttilaskuri ) << 2;  // minuuttilaskuri * 4.
 enableFLASH() ;                                     // Aloitetaan lähettäminen .
 FLASH_CS0
 siirraMuistivayla ( 0x02) ;                           // WRITE
 siirraMuistivayla (( uint 8_t )( muistipaikka >> 16)) ;  // Lähetetään osoitetavut ylin ensin .
 siirraMuistivayla (( uint 8_t )( muistipaikka >> 8)) ;
 siirraMuistivayla (( uint 8_t ) muistipaikka ) ;

 siirraMuistivayla (( uint 8_t )( data 1 >> 8)) ;          // Lähetetään data 1 ylempi tavu ensin .
 siirraMuistivayla (( uint 8_t ) data 1) ;
 siirraMuistivayla (( uint 8_t )( data 2 >> 8)) ;
 siirraMuistivayla (( uint 8_t ) data 2) ;
 FLASH_CS1
}

// Funktio lukee FLASH - muistille tallennetut tavut ja lähettää ne eteenpäin
// USARTin kautta .
void lueFLASH _USARTiin() {
 FLASH_CS0
 siirraMuistivayla ( 0x03) ;       // READ
 siirraMuistivayla ( 0) ;          // Lähetetään osoite .
 siirraMuistivayla ( 0) ;
 siirraMuistivayla ( 0) ;
 
 // Aloitetaan datan vastaanotto ja lähetys USARTiin .
 for ( uint 32_t i = 0; i < (( uint 32_t ) minuuttilaskuri )* 4; i ++) {
  lahetaData ( siirraMuistivayla ( 0)) ;
 }
 FLASH_CS1
}

// Funktio tyhjää FLASH - muistin .
void tyhjennaFLASH () {
 enableFLASH() ;
 FLASH_CS0
 siirraMuistivayla ( 0x60) ;
 FLASH_CS1
}

// Funktio odottaa FLASH - muistipiirin valmistumista edellisestä toiminnosta .
void odotaFLASHvalmis () {
 enableFLASH() ;
 FLASH_CS0
 siirraMuistivayla ( 0x05) ;
 // Odotetaan niin kauan , kun statusrekisterin busy - lippu on ylhäällä .
 while ( siirraMuistivayla ( 0) & 1) {
  ;
 }
 FLASH_CS1
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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/*
 * USB. h
 *
 * Created : 08/ 08/ 2011 15 : 23: 12
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * USB- moduuli :
 * Moduuli sisältää USB - väylän kautta PC : n kanssa kommunikointiin 
 * tarvittavat mikro - ohjaimen alustukset ja funktiot .
 */

#ifndef USB _H_
#define USB _H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Funktio ottaa käyttöön mikro - ohjaimen USART- väylän .
void alustaUSB () ;

// Ottaa USART- lohkon käyttöön .
void USBOn() ;

// Ottaa USART- lohkon pois käytöstä .
void USBOff () ;

// Funktio lähettää tavun sarjaväylän kautta .
void lahetaData ( unsigned char data ) ;

// Keskeytysrutiini lukee sarjaväylän kautta lähetetyn tavun .
// ISR( USART0_RX_vect ) ;

#endif /* USB_H_ */
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/*
 * USB. c
 *
 * Created : 08/ 08/ 2011 15 : 23: 51
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * USB- moduuli :
 * Moduuli sisältää USB - väylän kautta PC : n kanssa kommunikointiin 
 * tarvittavat mikro - ohjaimen alustukset ja funktiot .
 */ 

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / interrupt . h>
#include <avr / sfr _defs . h>

// Globaalit muuttujat :
extern uint 16_t minuuttilaskuri ; // Lasketaan testin kesto minuutteina .

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " USB. h"
#include " muistit . h"

// Symboliset vakiot :

// Makrot :

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio ottaa käyttöön mikro - ohjaimen USART- väylän . ( 8- bit , ei - pariteettia , 1- stop bitti , 1 Mbit )
void alustaUSB () {
 UCSR0A &= ~( 1 << U2X0) ;                 // Tuplanopeus ei käytössä .
 UCSR0C = ( 1 << UCSZ01) | ( 1 << UCSZ00) ; // 8- bittiä pitkät lähetykset .
 UBRR0 = 12;                             // Lähetysnopeus 38400 kbps.
}

// Ottaa USART- lohkon käyttöön .
void USBOn() {
 // Otetaan lähetin , vastaanotin ja vastaanottimen keskeytykset käyttöön .
 UCSR0B = ( 1 << RXEN0) | ( 1 << TXEN0) | ( 1 << RXCIE0) ;
}

// Ottaa USART- lohkon pois käytöstä .
void USBOff () {
 // Otetaan lähetin , vastaanotin ja vastaanottimen keskeytykset pois käytöstä .
 UCSR0B &= ~(( 1 << RXEN0) | ( 1 << TXEN0) | ( 1 << RXCIE0)) ;
}

// Funktio lähettää tavun sarjaväylän kautta .
void lahetaData ( unsigned char data ) {
 while (!( UCSR0A & ( 1 << UDRE0))) { // Odotetaan , että lähetysbufferi on tyhjä .
  ;
 }
 // Asetetaan data bufferiin , jolloin lähetys tapahtuu .
 UDR0 = data ;
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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// Keskeytysrutiini ei ole käytössä tässä sovelluksessa .
ISR( USART0_RX_vect ) {
 uint 8_t temp = SREG; // Tallennetaan SREG keskeytyksen ajaksi .
 cli () ; // Otetaan keskeytykset pois käytöstä .
 unsigned char data = 0;
 
 // Luetaan vastaanotettu data .
 data = UDR0;
 
 // Tulkitaan vastaanotettu data ja toimitaan sen mukaisesti .
 if ( data == ' 1' ) {
  lueFLASH_USARTiin() ;
 }
 if ( data == ' 2' ) {
  lahetaData ( minuuttilaskuri >> 8) ; // Lähetetään minuuttilaskurin ylin bitti .
  lahetaData ( minuuttilaskuri ) ;      // Lähetetään minuuttilaskurin alin bitti .
 }
 
 SREG = temp;                          // Palautetaan SREG tempistä .
}
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/*
 * kiertokytkin . h
 *
 * Created : 09/ 08/ 2011 15 : 05: 11
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * kiertokytkin - moduuli :
 * Moduuli sisältää kiertokytkimen alustamiseen tarvittavan funktion ja kiertokytkimen muutoksesta
 * aiheutuvan keskeytysrutiinin .
 */

#ifndef KIERTOKYTKIN _H_
#define KIERTOKYTKIN_H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Funktio alustaa kiertokytkimen käyttöön eli kofiguroi keskeytysasetukset .
void alustaKiertokytkin () ;

// Keskeytysrutiini tulkitsee kytkimen kiertosuunnan / napin painalluksen ja kutsuu vaadittua
// toimintoa .
// ISR( PCINT2_vect ) ;

#endif /* KIERTOKYTKIN_H_ */
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/*
 * kiertokytkin . c
 *
 * Created : 09/ 08/ 2011 15 : 05: 25
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * kiertokytkin - moduuli :
 * Moduuli sisältää kiertokytkimen alustamiseen tarvittavan funktion ja kiertokytkimen muutoksesta
 * aiheutuvan keskeytysrutiinin .
 */

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / interrupt . h>
#include <avr / sfr _defs . h>

// Globaalit muuttujat :

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " kiertokytkin . h"
#include " USB. h"
#include " kayttoliittyma . h"

// Symboliset vakiot :

// Makrot :

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio alustaa kiertokytkimen käyttöön eli kofiguroi keskeytysasetukset .
void alustaKiertokytkin () {
 // Asetetaan pinnin muutoksista aiheutuvat keskeytykset käyttöön porteille PC 0 ja PC 2.
 PCMSK2 = ( 1 << PCINT16) | ( 1 << PCINT18) ;
 // Otetaan pinnin muutoksesta aiheutuvat keskeytykset käyttöön C - portille .
 PCICR | = 1 << PCIE2;
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Keskeytysrutiini tulkitsee kytkimen kiertosuunnan / napin painalluksen ja kutsuu vaadittua
// toimintoa .
ISR( PCINT2_vect ) {
 // Tallennetaan SREG ja otetaan globaalit keskeytykset pois käytöstä .
 uint 8_t temp = SREG;
 cli () ;
 
 // Luetaan kytkimen ja napin asento ja tallennetaan ne 
 uint 8_t kytkimenUusiAsento = ((( 1 << PC0) | ( 1 << PC1) | ( 1 << PC2)) & PINC) ;
 
 // Katsotaan tuliko keskeytys nousevalta reunalta ja jos tuli niin ei tehdä mitään .
 if ( bit _is _set ( kytkimenUusiAsento , 0) && bit _is _set ( kytkimenUusiAsento , 2)) {
  ;
 }
 
 // Jos nappi on painettu pohjaan toteutetaan painalluksen vaatimat toiminnot .
 else if ( bit _is _clear ( kytkimenUusiAsento , 0)) {
  nappiPainettu () ;
 }
 // Katsotaan onko PC 2- pinnin laskeva reuna ja onko nappi ylhäällä , jos on niin katsotaan 
 // kiertosuunta .
 else if ( bit _is _clear ( kytkimenUusiAsento , 2)) {
  // Katsotaan onko pyöräytetty myötäsuuntaan eli PC 1- pinni alhaalla .
  if ( bit _is _clear ( kytkimenUusiAsento , 1)) {
   valikkoEteen () ;
  }
  // Muussa tapauksessa on pyöräytetty vastasuuntaan .
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  else {
   valikkoTaakse () ;
  }
 }
 // Muissa tapauksissa ei toimenpiteitä .
 
 // Palautetaan SREGin arvo ennen keskeytystä .
 SREG = temp;
}
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/*
 * kayttoliittyma . h
 *
 * Created : 11/ 08/ 2011 09 : 09: 11
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * kayttoliittyma - moduuli :
 * Moduuli sisältää käyttäjälle näkyvän valikkorakenteen ohjaamiseen tarvittavat funktiot .
 * 
 */

#ifndef KAYTTOLIITTYMA _H_
#define KAYTTOLIITTYMA_H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Ulkoinen pinninmuutoskeskeytys käyttöön pinniltä PD 7.
void alustaSisaantuloPD 7() ;

// Funktio hoitaa valikkorakenteessa eteenpäin siirtymisen . Mikäli nappi on painettu , niin
// funktio kasvattaa halutun asetuksen arvoa .
void valikkoEteen () ;

// Funktio hoitaa valikkorakenteessa taaksepäin siirtymisen . Mikäli nappi on painettu , niin
// funktio pienentää halutun asetuksen arvoa .
void valikkoTaakse () ;

// Funktio asettaa globaalin valikko - muuttujan nappi - bitin päälle .
void nappiPainettu () ;

// Kasvattaa kyseisen valikon arvoa . Valikko eteen käyttää tätä funktiota , mikäli nappia on 
// painettu .
void kasvataArvoa () ;

// Pienentää kyseisen valikon arvoa . Valikko taaksekäyttää tätä funktiota , mikäli nappia on 
// painettu .
void laskeArvoa () ;

// Funktio päivittää näytölle valikon sisällön .
void paivitaNaytto () ;

// Funktio kirjoittaa näytölle muistin tyhjentämisestä kertovan ilmoituksen .
void kirjoitaNayttoMuistinTyhjennys () ;

// Funktio kirjoittaa näytölle kosteuden odottamisesta kertovan ilmoituksen .
void kirjoitaNayttoKosteusOdotus () ;

// Funktio kirjoittaa näytölle pyynnön datansiirron aloittamisesta .
void kirjoitaNayttoDataAloita () ;

// Funktio kirjoittaa näytölle datan siirtämisestä .
void kirjoitaNayttoDataSiirto () ;

// Keskeytysrutiinit .

// PD7: n pinninmuutoksesta generoituva keskeytys .
// ISR( PCINT3_vect ) ;

#endif /* KAYTTOLIITTYMA_H_ */
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/*
 * kayttoliittyma . c
 *
 * Created : 11/ 08/ 2011 09 : 21: 55
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * kayttoliittyma - moduuli :
 * Moduuli sisältää käyttäjälle näkyvän valikkorakenteen ohjaamiseen tarvittavat funktiot .
 */

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / interrupt . h>
#include <avr / sfr _defs . h>
#include <avr / pgmspace. h>

// Globaalit muuttujat :
// Muuttuja kertoo , onko testi käynnissä ( ei käynnissä == 0, käynnissä != 0)
// Mikäli testi on juuri asetettu päälle on muuttujan arvo 2, muulloin 1 tai 0. 
extern uint 8_t testiKaynnissa ;
extern uint 16_t minuuttilaskuri ;  // Lasketaan testin kesto minuutteina .
extern uint 8_t tuuletinPaallaMin ; // Tuulettimen päälläoloaika minuutteina .
extern uint 8_t tuuletinPoisMin ;   // Tuulettimen lepoaika minuutteina .
extern uint 16_t syklimaara ;       // Montako syklia testiin sisältyy .
extern uint 8_t polynLisays ;       // Montako sekuntia pölyä lisätään .
// Valikon globaali muuttuja . Alin bitti on näytön päivityspyyntö , toiseksi alin kertoo napin 
// painalluksesta ja seuraavat bitit kertovat mikä valikko on valittuna ( 1, 2, 3, ...).
extern uint 8_t valikko ;
extern uint 16_t lampotila ;        // 14- bittinen lämpötilan mittaus . Ylin bitti on lämpötilan
                                  // päivityspyyntö .
extern uint 16_t kosteus ;          // 12- bittinen kosteuden arvo . Ylin bitti on kosteuden
                                  // päivityspyyntö .

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " kayttoliittyma . h"
#include " USB. h"
#include " naytto . h"
#include " muistit . h"

// Symboliset vakiot :

// Määrittelee , montako valikkoa laitteessa on ajon ollessa päällä .
#define VALIKOITA _ON 4
// Määrittelee , montako valikkoa laitteessa on ajon ollessa pois päältä .
#define VALIKOITA _OFF 7

// Makrot :
#define LASKURI _ON TCCR2B| =( 1<<CS22) | ( 1<<CS20) ;     // Laskurin käynnistys esijakajalla 128.
#define LASKURI _OFF TCCR2B&=~(( 1<<CS22) | ( 1<<CS20)) ; // Laskurin pysäytys .

// FLASH- muistiin tallennettavat valikkonimet :
const uint 8_t valikkoLIGHT [] PROGMEM = " LIGHT:" ;                   // Taulukon koko : 6.
const uint 8_t valikkoON [] PROGMEM = " ON" ;                          // Taulukon koko : 2.
const uint 8_t valikkoOFF [] PROGMEM = " OFF" ;                        // Taulukon koko : 3.
const uint 8_t valikkoFAN [] PROGMEM = " FAN" ;                        // Taulukon koko : 3.
const uint 8_t valikkoCYCLES [] PROGMEM = " CYCLES:" ;                 // Taulukon koko : 7.
const uint 8_t valikkoDUSTADD [] PROGMEM = " DUST ADDITION:" ;         // Taulukon koko : 14.
const uint 8_t valikkoSTART [] PROGMEM = " START" ;                    // Taulukon koko : 5.
const uint 8_t valikkoSTOP [] PROGMEM = " STOP" ;                      // Taulukon koko : 4.
const uint 8_t valikkoTEST [] PROGMEM = " TEST" ;                      // Taulukon koko : 4.
const uint 8_t valikkoTIMEREM [] PROGMEM = " TIME REMAINING:" ;        // Taulukon koko : 15.
const uint 8_t valikkoTEMP [] PROGMEM = {' T', ' E', ' M', ' P', ' ', 
            ' ( ', 0xdf , ' C', ' ) ', ' : '}; // Taulukon koko : 10.
const uint 8_t valikkoRH [] PROGMEM = " RH (%):" ;                     // Taulukon koko : 7.
const uint 8_t valikkoMIN [] PROGMEM = " min" ;                       // Taulukon koko : 4.
const uint 8_t valikkoCLEARFLASH [] PROGMEM = " CLEARING FLASH.." ;    // Taulukon koko : 16.
const uint 8_t valikkoWAIT [] PROGMEM = " PLEASE WAIT" ;               // Taulukon koko : 11.
const uint 8_t valikkoRH 30[] PROGMEM = " RH > 30 %";                 // Taulukon koko : 9.
const uint 8_t valikkoCONTINUE [] PROGMEM = " CONTINUE" ;              // Taulukon koko : 8.
const uint 8_t valikkoNEW [] PROGMEM = " NEW" ;                        // Taulukon koko : 3.
const uint 8_t valikkoSEND [] PROGMEM = " SEND DATA TO PC" ;           // Taulukon koko 15.
const uint 8_t valikkoTRANS [] PROGMEM = " TRANSFERRING" ;             // Taulukon koko 12.



2C:\Users\martti23\Documents\D-tyo\Koodi\Ohjauskortti\Ohjauskortti\kayttoliittyma.c

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Ulkoinen pinninmuutoskeskeytys käyttöön pinniltä PD 7.
void alustaSisaantuloPD 7() {
 // Asetetaan pinnin muutoksista aiheutuvat keskeytykset käyttöön portille PD 7
 PCMSK3 | = ( 1 << PCINT31) ;
 // Otetaan pinnin muutoksesta aiheutuvat keskeytykset käyttöön D - portille .
 PCICR | = ( 1 << PCIE3) ;
}

// Funktio hoitaa valikkorakenteessa eteenpäin siirtymisen . Mikäli nappi on painettu , niin
// funktio kasvattaa halutun asetuksen arvoa .
void valikkoEteen () {
 uint 8_t valikkoNro = ( valikko >> 2) ;
 // Tarkistetaan ensin onko testi päällä .
 if ( testiKaynnissa == 0) {                      // Testi ei ole päällä .
  // Tarkistetaan onko nappi painettu :
  if ( bit _is _clear ( valikko , 1)) {              // Nappi ei ole painettu .
   // Kasvatetaan globaalia valikkomuuttujaa ja jos ollaan
   // viimeisessä valikossa , niin hypätään alkuun .
   if ( valikkoNro < VALIKOITA_OFF) {
    valikko = ( valikkoNro + 1) << 2;  // Kasvatetaan valikkonumeroa . 
   }
   else {
    valikko = 1 << 2;                 // 00000100 ( eli valikkoNro = 1).
   }
  }
  else {                                     // Nappi on painettu .
   kasvataArvoa () ;                       // Kasvatetaan muuttujan arvoa .
  }
 }
 else {                                         // Testi on päällä .
  // Kasvatetaan globaalia valikkomuuttujaa ja jos ollaan viimeisessä valikossa , niin
  // hypätään alkuun . Nollataan lisäksi napin painallus , koska sillä ei ole merkitystä
  // laitteen ollessa päällä .
  if ( valikkoNro < VALIKOITA_ON) {
   valikko = ( valikkoNro + 1) << 2;      // Kasvatetaan valikkonumeroa . 
  }
  else {
   valikko = 1 << 2;                     // 00000100 ( eli valikkoNro = 1).
  }
 }
 valikko | = 1;                                 // 00000001: Näytön päivityspyyntö päälle .
}

// Funktio hoitaa valikkorakenteessa taaksepäin siirtymisen . Mikäli nappi on painettu , niin
// funktio pienentää halutun asetuksen arvoa .
void valikkoTaakse () {
 uint 8_t valikkoNro = ( valikko >> 2) ;
 // Tarkistetaan ensin onko testi päällä .
 if ( testiKaynnissa == 0) {                      // Testi ei ole päällä .
  // Tarkistetaan onko nappi painettu :
  if ( bit _is _clear ( valikko , 1)) {              // Nappi ei ole painettu .
   // Piennenetään globaalia valikkomuuttujaa ja jos ollaan ensimmäisessä valikossa , niin
   // hypätään loppuun .
   if ( valikkoNro > 1) {
    valikko = ( valikkoNro - 1) << 2;  // Pienennetään valikkonumeroa .
   }
   else {
    valikko = ( VALIKOITA_OFF) << 2;
   }
  }
                                            // Nappi on painettu .
  else {
   laskeArvoa () ;                         // Pienennetään muuttujan arvoa .
  }
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 }
 else {                                         // Testi on päällä .
  // Pienennetään globaalia valikko - muuttujaa ja jos ollaan valikon alussa hypätään valikon
  // loppuun .
  if ( valikkoNro > 1) {
   valikko = ( valikkoNro - 1) << 2;      // Pienennetään valikkonumeroa .
  }
  else {
   valikko = VALIKOITA_ON << 2;
  }
 }
 valikko | = 1;                                 // 00000001: Näytön päivityspyyntö päälle .
}

// Funktio asettaa globaalin valikko - muuttujan nappi - bitin päälle ja pois . Funktio hoitaa
// Lisäksi valon sytytyksen / sammutuksen ja testin käynnistyksen / sammutuksen.
void nappiPainettu () {
 // Katsotaan ollaanko valo valikossa ja jos ollaan , niin sytytetään / sammutetaan valo .
 if (( valikko >> 2) == 1) {                    // Ollaan valon valikossa .
  if ( bit _is _clear ( PIND, PD5)) {             // Valo on pois päältä .
   PORTD | = 1 << PD5;                  // Sytytetään valo .
   valikko &= ~( 1 << 1) ;               // napin bitti nollataan .
  }
  else {                                   // Valo on päällä .
   PORTD &= ~( 1 << PD5) ;               // Sammutetaan valo .
   valikko &= ~( 1 << 1) ;               // napin bitti nollataan .
  }
 }
 
 
 // Katsotaan ollaanko testin käynnistysvalikoissa .
 // Jos testi on pois päältä ja ollaan CONTINUE - valikossa .
 else if ((( valikko >> 2) == 6) && ! testiKaynnissa ) {
  testiKaynnissa = 3;        // Asetetaan testi käyntiin ilman FLASH - muistin tyhjennystä .
  valikko = ( 4 << 2) ;        // Siirrytään STOP - valikkoon ja nollataan painallus .
 }
 
 // Jos testi on päällä ja ollaan STOP - valikossa .
 else if ((( valikko >> 2) == 4) && testiKaynnissa ) {
  // Pysäytetään testi , mikäli puhallin ei ole päällä .
  if ( bit _is _clear ( PIND, PD6)) {
   testiKaynnissa = 0;    // Pysäytetään testi .
   valikko = ( 6 << 2) ;    // Siirrytään STOP - valikkoon ja nollataan painallus .
  }    
 }
 
 // Jos testi on pois päältä ja ollaan uuden testin aloitusvalikossa .
 else if ((( valikko >> 2) == 7) && ! testiKaynnissa ) {
  testiKaynnissa = 2;       // Asetetaan testi käyntiin ja tyhjätään FLASH - muisti .
  valikko = ( 4 << 2) ;       // Siirrytään STOP - valikkoon ja nollataan painallus .
 }
 // Jos testi on päällä ja ollaan lämpötila / kosteus - tai testiä jäljellä - valikoissa .
 else if (((( valikko >> 2) == 2) || (( valikko >> 2) == 3)) && testiKaynnissa ) {
  // Asetetaan nappi pois päältä .
  valikko &= ~( 1 << 1) ;
 }
 
 // Jos napin bitti on pois päältä asetetaan se päälle .
 else if ( bit _is _clear ( valikko , 1)) {
  valikko | = ( 1 << 1) ;      // 00000010, napin bitti asetetaan .
 }
 
 else {
  valikko &= ~( 1 << 1) ;     // Napin bitti nollataan .
  tallennaAsetuksetSRAM () ;  // Tallennetaan muutetut asetukset SRAM - muistille .
 }
 valikko | = 1; // 00000001: Näytön päivityspyyntö päälle .
}
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// Kasvattaa kyseisen valikon arvoa . Valikko eteen käyttää tätä funktiota , mikäli nappia on 
// painettu .
void kasvataArvoa () {
 uint 8_t valikkoNro = valikko >> 2;
 // Tarkastetaan missä valikossa ollaan ja muutetaan kyseisen valikon arvoa ylöspäin .
 if ( valikkoNro == 1) {            // Valovalikossa ei toimenpiteitä .
  ;
 }
 // Jos ollaan tuulettimen päälläolovalikossa , niin kasvatetaan päälläoloaikaa .
 else if ( valikkoNro == 2) {
  if ( tuuletinPaallaMin < 11) { // Maksimiaikaa ei vielä ole ylitetty .
   tuuletinPaallaMin ++;
  }
 }
 // Jos ollaan tuulettimen sammuksissaolovalikossa , niin kasvatetaan sammuksissaoloaikaa .
 else if ( valikkoNro == 3) {
  if ( tuuletinPoisMin < 120) { // Maksimiaikaa ei vielä ole ylitetty .
   tuuletinPoisMin ++;
  }
 }
 // Jos ollaan syklivalikossa , niin kasvatetaan syklien määrää .
 else if ( valikkoNro == 4) {
  if ( syklimaara < 500) {      // Syklimäärä ei vielä ole ylitetty .
   syklimaara ++;
  }
 }
 // Jos ollaan pölynlisäysvalikossa , niin kasvatetaan pölynlisäysaikaa .
 else if ( valikkoNro == 5) {
  if ( polynLisays < 59) {     // Maksimiaikaa ei vielä ole ylitetty .
   polynLisays ++;
  }
 }
 // Muissa valikoissa ei toimenpiteitä .
 else {
  ;
 }
}

// Pienentää kyseisen valikon arvoa . Valikko taaksekäyttää tätä funktiota , mikäli nappia on 
// painettu .
void laskeArvoa () {
 uint 8_t valikkoNro = valikko >> 2;
 // Tarkistetaan missä valikossa ollaan ja muutetaan kyseisen valikon arvoa alaspäin .
 // Jos ollaan valon asetus kohdassa ei toimenpiteitä .
 if ( valikkoNro == 1) {
  ;
 }
 // Jos ollaan tuulettimen päälläolovalikossa , niin pienennetään päälläoloaikaa .
 else if ( valikkoNro == 2) {
  // Tarkastetaan , ettei olla pienimmässä eli 1 min.
  if ( tuuletinPaallaMin > 1) {
   tuuletinPaallaMin -- ;
  }
 }
 // Jos ollaan tuulettimen sammuksissaolovalikossa , niin pienennetään sammuksissaoloaikaa .
 else if ( valikkoNro == 3) {
  // Tarkastetaan , ettei olla pienimmässä eli 1 min.
  if ( tuuletinPoisMin > 1) {
   tuuletinPoisMin -- ;
  }
 }
 // Jos ollaan syklivalikossa , niin pienennetään syklien määrää .
 else if ( valikkoNro == 4) {
  // Katsotaan ollaanko syklimäärän alarajalla .
  if ( syklimaara > 1) {
   syklimaara -- ;
  }
 }
 // Jos ollaan pölynlisäysvalikossa , niin pienennetään pölynlisäysaikaa .
 else if ( valikkoNro == 5) {
  // Katsotaa ettei olla minimiarvossa .



5C:\Users\martti23\Documents\D-tyo\Koodi\Ohjauskortti\Ohjauskortti\kayttoliittyma.c

  if ( polynLisays > 1) {
   polynLisays -- ;
  }
 }
 // Muissa valikoissa ei toimenpiteitä .
 else {
  ;
 }
}

// Funktio päivittää näytölle valikon sisällön .
void paivitaNaytto () {
 tyhjaaNaytto () ;                                  // Tyhjätään näyttö .
 switch ( valikko >> 2) {
  case 1:
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoLIGHT , 6) ;        // Ensimmäiselle riville .
  siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                    // Siirrytään toiselle riville .
  if ( bit _is _clear ( PIND, PD5)) {
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoOFF , 3) ;
  }
  else {
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoON , 2) ;
  }
  break ;
  
  case 2:
  // Katsotaan onko testi päällä .
  if (! testiKaynnissa ) {                         // Testi ei ole käynnissä .
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoFAN , 3) ;      // Ensimmäiselle riville .
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoON , 2) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' : ' ) ;
   siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                // Siirrytään toiselle riville .
   kirjoitaNayttoUint 16_t ( tuuletinPaallaMin ) ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoMIN , 4) ;
  }
  else {                                        // Jos testi on päällä .
   uint 16_t aikaJaljella = syklimaara *( tuuletinPaallaMin +tuuletinPoisMin )- minuuttilaskuri ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoTIMEREM, 15) ; // Ensimmäiselle riville .
   siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                // Siirytään toiselle riville .
   kirjoitaNayttoUint 16_t ( aikaJaljella / 60) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' h' ) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   kirjoitaNayttoUint 16_t ( aikaJaljella %60) ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoMIN , 4) ;
   
  }
  break ;
  
  case 3:
  // Katsotaan onko testi päällä .
  if (! testiKaynnissa ) {                            // Testi ei ole käynnissä .
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoFAN , 3) ;         // Ensimmäiselle riville .
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoOFF , 3) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' : ' ) ;
   siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                   // Siirytään toiselle riville .
   kirjoitaNayttoUint 16_t ( tuuletinPoisMin ) ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoMIN , 4) ;
  }
  else {                                             // Jos testi on päällä .
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoTEMP , 10) ;         // Ensimmäiselle riville .
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   // Lasketaan lämpötila .
   kirjoitaNayttoUint 16_t (( lampotila - 3970) / 100) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ',' ) ;
   kirjoitaNayttoUint 16_t (( lampotila - 3970) % 100) ;
   
   siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                    // Siirrytään toiselle riville .
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoRH , 7) ;
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   for ( uint 8_t i = 0; i < 4; i ++) {              // Kirjoitetaan 4 väliä .
    kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   }     
   // Lasketaan kosteus .
   if ( kosteus <= 1712) {
    kirjoitaNayttoUint 16_t (((( uint 32_t ) kosteus * 138) - 3680) / 4096) ;
   }
   else {
    kirjoitaNayttoUint 16_t (((( uint 32_t ) kosteus * 122) + 20896) / 4096) ;
   }
  }
  break ;
  
  case 4:
  // Katsotaan onko testi päällä .
  if (! testiKaynnissa ) {                       // Testi ei ole käynnissä .
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoCYCLES, 7) ; // Ensimmäiselle riville .
   siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;              // Siirrytään toiselle riville .
   kirjoitaNayttoUint 16_t ( syklimaara ) ;
  }
  else {                                      // Testi on käynnissä .
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoSTOP , 4) ;
   kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
   kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoTEST , 4) ;
  }
  break ;
  
  case 5:
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoDUSTADD, 14) ;  // Ensimmäiselle riville .
  siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                 // Siirrytään toiselle riville .
  kirjoitaNayttoUint 16_t ( polynLisays + 1) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( ' s' ) ;
  break ;
  
  case 6:
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoCONTINUE, 8) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoTEST , 4) ;
  break ;
  
  case 7:
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoSTART , 5) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoNEW, 3) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
  kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoTEST , 4) ;
 }
 // Katsotaan onko nappi painettu ja jos on , niin lisätään nuolet .
 if ( bit _is _set ( valikko , 1)) {
  kirjoitaNayttoMerkki ( ' ' ) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( 0x7f ) ;
  kirjoitaNayttoMerkki ( 0x7e) ;
 }
 valikko &= ~1; // xxxxxxx 0: Näytön päivityspyyntö pois päältä .
}

// Funktio kirjoittaa näytölle muistin tyhjentämisestä kertovan ilmoituksen .
void kirjoitaNayttoMuistinTyhjennys () {
 tyhjaaNaytto () ;
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoCLEARFLASH, 16) ; // Ensimmäiselle riville .
 siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                   // Siirrytään toiselle riville .
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoWAIT , 11) ;
}

// Funktio kirjoittaa näytölle kosteuden odottamisesta kertovan ilmoituksen .
void kirjoitaNayttoKosteusOdotus () {
 tyhjaaNaytto () ;
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoRH 30, 9) ;       // Ensimmäiselle riville .
 siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                  // Siirrytään toiselle riville .
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoWAIT , 11) ;
}
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// Funktio kirjoittaa näytölle pyynnön datansiirron aloittamisesta .
void kirjoitaNayttoDataAloita () {
 tyhjaaNaytto () ;
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoSEND , 15) ;      // Ensimmäiselle riville .
}

// Funktio kirjoittaa näytölle datan siirtämisestä .
void kirjoitaNayttoDataSiirto () {
 tyhjaaNaytto () ;
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoTRANS , 12) ;     // Ensimmäiselle riville .
 siirraNayttoKursori ( 0, 2) ;                  // Siirrytään toiselle riville .
 kirjoitaNayttoFLASH ( valikkoWAIT , 11) ;
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// PD7: n pinninmuutoksesta generoituva keskeytys .
ISR( PCINT3_vect ) {
 uint 8_t temp = SREG;
 cli () ;
 // Muutetaan muuttujaa vain laskevalla reunalla .
 if ( bit _is _clear ( PIND, PD7)) {
  // Keskeytysrutiini ei ole käytössä .
 }
 SREG = temp;
}
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/*
 * naytto . h
 *
 * Created : 26/ 08/ 2011 09 : 51: 35
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * naytto - moduuli :
 * Moduuli sisältää näytön alustamiseen ja ohjaamiseen tarvittavat funktiot .
 * 
 */

#ifndef NAYTTO _H_
#define NAYTTO_H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Funktio asettaa näyttöön vaaditut parametrit .
void alustaNaytto () ;

// Funktio tyhjentää näytön ja siirttä kursorin alkuun .
void tyhjaaNaytto () ;

// Funktio lähettää parametrina saamansa datan näytölle ( RS = 0 - > kirjoittaa asetuksen ,
// RS = 1 - > kirjoittaa datan ).
void kirjoitaNaytto ( uint 8_t data , uint 8_t RSbitti ) ;

// Funktio asettaa kursorin parametrina saamaansa kohtaan .
void siirraNayttoKursori ( uint 8_t x , uint 8_t y ) ;

// Funktio kirjoittaa luvun näytölle ( maksimissaan 999).
void kirjoitaNayttoUint 16_t ( uint 16_t luku ) ;

// Funktio kirjoittaa merkin / numeron näytölle .
void kirjoitaNayttoMerkki ( uint 8_t merkki ) ;

// Funktio kirjoittaa FLASH - muistissa olevat tekstit näytölle .
void kirjoitaNayttoFLASH ( const uint 8_t * teksti , uint 8_t koko ) ;

// Keskeytysrutiinit .

#endif /* NAYTTO_H_ */
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/*
 * naytto . c
 *
 * Created : 26/ 08/ 2011 09 : 51: 19
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * naytto - moduuli :
 * Moduuli sisältää näytön alustamiseen ja ohjaamiseen tarvittavat funktiot .
 * 
 */

// Kontrollerin kellotaajuus :
#define F _CPU 8000000UL

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / sfr _defs . h>
#include <util / delay . h>
#include <avr / pgmspace. h>

// Globaalit muuttujat :

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " sensori . h"

// Symboliset vakiot :
#define DB 0 PA0
#define DB 1 PA1
#define DB 2 PA2
#define DB 3 PA3
#define DB 4 PA4
#define DB 5 PA5
#define DB 6 PA6
#define DB 7 PA7
#define E   PC 5
#define RS  PC 4
#define K   PC 3

// Makrot :
#define E _1 PORTC| =1<<E;
#define E _0 PORTC&=~( 1<<E) ;
#define RS _1 PORTC| =1<<RS;
#define RS _0 PORTC&=~( 1<<RS) ;
#define K _1 PORTC| =1<<K;
#define K _0 PORTC| =~( 1<<K) ;

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio asettaa näyttöön vaaditut parametrit . HUOM! datalinjan alimmat bitit ovat ristissä
// raudalla .
void alustaNaytto () {
 _delay _ms( 30) ;
 _delay _ms( 30) ;   // Odotetaan vähintään 40 ms näytön resetin valmistumista .
 RS_0             // RS nollaan eli instruction - rekisteriin kirjoitetaan .
 E_1              // Aloitetaan datasiirto .
 PORTA = 0x30;    // 8- bittinen tiedonsiirto .
 asm(" nop") ;      // E vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _ms( 5) ;    // Viivettä vah . 4, 1 ms.
 
 E_1              // Aloitetaan datansiirto .
 PORTA = 0x30;    // Kirjoitetaan uudestaan edellinen alustus .
 asm(" nop") ;      // E vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _ms( 1) ;    // Viivettä vähintään 100 us.
 
 E_1              // Aloitetaan datansiirto .
 PORTA = 0x30;    // Kirjoitetaan kolmannen kerran sama alustus .
 asm(" nop") ;      // E vähintään 250 ns ylhäällä .
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 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _us( 50) ;   // Viivettä vähintään 37 us + 4 us = 41 us.
 
 E_1              // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = 0x38;    // 00111000: 8- bittiä , 2 riviä , 5x8 pikseliä
 asm(" nop") ;      // E vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _us( 50) ;   // Viivettä vähintään 38 us.
 
 E_1              // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = 0x08;    // 00001000: Näyttö = OFF, kursori = OFF, kirjaimen vilkunta = OFF.
 asm(" nop") ;      // Vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _us( 50) ;   // Viivettä vähintään 38 us.
 
 E_1              // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = 0x05;    // 00000110: Kursorin siirto = OIKEALLE, näytön siirto = OFF.
 asm(" nop") ;      // Vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _us( 50) ;   // Viivettä vähintään 38 us.
 
 E_1              // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = 0x02;    // 00000001: Tyhjätään näyttö .
 asm(" nop") ;      // Vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _ms( 2) ;    // Viivettä vähintään 1, 52 ms.
 
 E_1              // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = 0x0c;    // 00001100: Näyttö = ON, kursori = OFF, kirjaimen vilkunta = OFF.
 asm(" nop") ;      // Vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _us( 50) ;   // Viivettä vähintään 38 us.
}

// Funktio tyhjentää näytön ja siirtää kursorin alkuun .
void tyhjaaNaytto () {
 RS_0
 asm(" nop") ;
 E_1              // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = 0x02;    // 00000001: Tyhjätään näyttö .
 asm(" nop") ;      // Vähintään 250 ns ylhäällä .
 E_0              // Päätetään tiedonsiirto .
 _delay _ms( 2) ;    // Viivettä vähintään 1, 52 ms.
}

// Funktio lähettää parametrina saamansa datan näytölle ( RS = 0 - > kirjoittaa asetuksen ,
// RS = 1 - > kirjoittaa datan ).
void kirjoitaNaytto ( uint 8_t data , uint 8_t RSbitti ) {
 if ( RSbitti ) {
  RS_1
 }
 else {
  RS_0
 }
 // Vaihdetaan datan alimpien bittien paikat keskenään kytkennästä johtuen .
 if ( bit _is _set ( data , 0) && bit _is _clear ( data , 1)) {
  data | = 1 << 1;
  data &= ~1;
 }
 else if ( bit _is _clear ( data , 0) && bit _is _set ( data , 1)) {
  data | = 1;
  data &= ~( 1 << 1) ;
 }
 asm(" nop") ;
 E_1             // Aloitetaan tiedonsiirto .
 PORTA = data ;   // Lähetetään data .
 asm(" nop") ;     // Vähintää 250 ns ylhäällä .
 E_0             // Lopetetaan tiedonsiirto .
 _delay _us( 40) ;  // Vähintään 38 us viivettä .
}
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// Funktio asettaa kursorin parametrina saamaansa kohtaan .
void siirraNayttoKursori ( uint 8_t x , uint 8_t y ) {
 if ( y == 2) {
  x = 0x40+x; // Toinen rivi alkaa osoitteesta 0x40.
 }
 kirjoitaNaytto ( x+128, 0) ;
}

// Funktio kirjoittaa luvun näytölle ( max. 999).
void kirjoitaNayttoUint 16_t ( uint 16_t luku ) {
 if ( luku / 100) {                           // Jos luvussa on satoja .
  kirjoitaNaytto (( luku / 100) + 48, 1) ; // Kirjoitetaan sadat .
  luku = luku % 100;                    // Otetaan luvusta jakojäännös .
  if (!( luku / 10)) {                     // Katsotaan kirjoitetaanko kymmenien paikalle nolla .
   kirjoitaNaytto ( 48, 1) ;            // Nollan kirjoitus .
  }
 }
 if ( luku / 10) {                            // Jos luvussa on kymmeniä .
  kirjoitaNaytto (( luku / 10) + 48, 1) ;  // Kirjoitetaan kymmenet .
  luku = luku % 10;                     // Otetaan jakojäännös .
 }
 kirjoitaNaytto ( luku + 48, 1) ;             // Kirjoitetaan ykköset näytölle .
}

// Funktio kirjoittaa merkin / numeron näytölle .
void kirjoitaNayttoMerkki ( uint 8_t merkki ) {
 kirjoitaNaytto ( merkki , 1) ;                // Lähetetään komento näytölle .
}

// Funktio kirjoittaa FLASH - muistissa olevat tekstit näytölle .
void kirjoitaNayttoFLASH ( const uint 8_t * teksti , uint 8_t koko ) {
 // Käydään FLASH- muistissa oleva taulukko läpi ja lähetetään sisältö näytölle .
 for ( uint 8_t i = 0; i < koko; i ++) {
  kirjoitaNaytto ( pgm_read _byte ( &teksti [ i ]) , 1) ;
 }
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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/*
 * sensori . h
 *
 * Created : 18/ 08/ 2011 10 : 13: 23
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * sensori - moduuli :
 * Moduuli sisältää sensorin kanssa kommunikointiin tarvittavan ohjelmallisesti toteutetun
 * sarjaväylän ja tarvittavat funktiot sensorin alustamiseen ja sensorin kanssa kommunikointiin .
 * 
 */

#ifndef SENSORI _H_
#define SENSORI _H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Funktio ottaa sensorin dataväylän käyttöön eli ottaa SPI - lohkon pois käytöstä .
void sensorivaylaON () ;

// Funktio poistaa sensoriväylän pois käytöstä eli asettaa SPI - lohkon päälle .
void sensorivaylaOFF () ;

// Funktio lähettää datansiirron aloituskomennon sensorille .
void startSensori () ;

// Funktio lähettää 8- bittisen tavun sensorille ja antaa paluuarvona lähetyksen onnistumisen ACK .
// Jos paluuarvo on 0 lähetys onnistui , muulloin ei .
uint 8_t lahetaDataSensorille ( uint 8_t data ) ;

// Funktio lukee sensorin lähettämän 8- bittisen datan ja antaa sen paluuarvonaan . ACK- parametrilla
// määrätään se lähetetäänkö ack - bitti sensorille ( 1 = lähetetään ).
uint 8_t vastaanotaTavuSensorilta ( uint 8_t ack ) ;

// Funktio resetoi sensorin kommunikointiväylän , jos yhteys jostain syystä on menetetty .
void resetoiSensorinVayla () ;

// Funktio tekee koko sensorin ohjelmallisen resetoinnin . Paluuarvona annetaan 1, jos
// sensori ei vastaa lainkaan .
uint 8_t ohjelmallinenSensoriReset () ;

// Funktio suorittaa mittauksen ja antaa paluuarvonaan tiedon mittauksen onnistumisesta .
// Mittaustuloksen funktio antaa viiteparametrinsa avulla . Mittaussuure valitaan myös funktion
// parametrin avulla ( 0x03 = lämpötila , 0x05 = kosteus ).
uint 8_t SuoritaMittausSensori ( uint 8_t mitattava ) ;

// Funktio lukee mittaustuloksen anturilta ja antaa sen 16- bittisenä paluuarvon avulla .
uint 16_t LueMittaustulosSensori () ;

// Keskeytysrutiinit .

#endif /* SENSORI_H_ */
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/*
 * sensori . c
 *
 * Created : 18/ 08/ 2011 10 : 13: 36
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * sensori - moduuli :
 * Moduuli sisältää sensorin kanssa kommunikointiin tarvittavan ohjelmallisesti toteutetun
 * sarjaväylän ja tarvittavat funktiot sensorin alustamiseen ja sensorin kanssa kommunikointiin .
 * 
 */

// Kontrollerin kellotaajuus :
#define F _CPU 8000000UL

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / sfr _defs . h>
#include <util / delay . h>

// Globaalit muuttujat :

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " sensori . h"

// Symboliset vakiot :
#define sensoriMOSI PB 5
#define sensoriMISO PB 6
#define sensoriSCK PB 7

// Makrot :
#define sensori _CS1 PORTB| =1<<PB2;
#define sensori _CS0 PORTB&=~( 1<<PB2) ;
#define MOSI _1 PORTB| =1<<PB5;
#define MOSI _0 PORTB&=~( 1<<PB5) ;
#define SCK _1 PORTB| =1<<PB7;
#define SCK _0 PORTB&=~( 1<<PB7) ;

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio ottaa sensorin dataväylän käyttöön eli ottaa SPI - lohkon pois käytöstä .
void sensorivaylaON () {
 SPCR &= ~( 1 << SPE) ;
 SCK_0
 MOSI_1
 sensori _CS0
 _delay _us( 50) ;
}

// Funktio poistaa sensoriväylän pois käytöstä eli asettaa SPI - lohkon päälle .
void sensorivaylaOFF () {
 sensori _CS1
 _delay _us( 50) ;
 SPCR | = 1 << SPE;
}

// Funktio lähettää datansiirron aloituskomennon sensorille .
void startSensori () {
 SCK_1
 _delay _us( 5) ;           //     ___     ___    
 MOSI_0                  // ___/   \___ /   \___ SCK
 _delay _us( 5) ;           // _____         _____ MOSI
 SCK_0                   //      \_______ /
 _delay _us( 10) ;
 SCK_1
 _delay _us( 5) ;
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 MOSI_1
 _delay _us( 5) ;
 SCK_0
 _delay _us( 10) ;
}

// Funktio lähettää 8- bittisen tavun sensorille ja antaa paluuarvona lähetyksen onnistumisen ACK .
// Jos paluuarvo on 0 lähetys onnistui , muulloin ei .
uint 8_t lahetaDataSensorille ( uint 8_t data ) {
 uint 8_t ack = 0;
 for ( uint 8_t i = 128; i > 0; i /= 2) {    // Bitin siftaus maskaamista varten ( 128 = b10000000).
  if ( i & data ) {                       // Maskataan dataa i : llä ja kirjoitetaan bitin arvo
   MOSI_1                          // datalinjalle .
  }
  else {
   MOSI_0
  }
  _delay _us( 9) ;                       // setup - aika .
  SCK_1                               // ajetaan kello ylös .
  _delay _us( 10) ;                       // pulssinleveys noin 5 us.
  SCK_0                               // ajetaan kello alas .
  _delay _us( 1) ;                       // hold - aika .
 }
 MOSI_1                                  // Ajetaan datalinja ylös .
 _delay _us( 9) ;                           // setup - aika .
 SCK_1                                   // Ajetaan 9. kello ACK - tunnistusta varten .
 _delay _us( 10) ;
 if ( bit _is _set ( PINB, sensoriMISO )) {      // Luetaan ACK- bitti .
  ack = 1;
 }
 SCK_0                                   // Ajetaan 9. kellojakso alas .
 _delay _us( 10) ;
 return ack ;
}

// Funktio lukee sensorin lähettämän 8- bittisen datan ja antaa sen paluuarvonaan . ACK- parametrilla
// määrätään se lähetetäänkö ack - bitti sensorille ( 1 = lähetetään ).
uint 8_t vastaanotaTavuSensorilta ( uint 8_t ack ) {
 uint 8_t data = 0;
 MOSI_1          // Ajetaan datalinja ylös .
 _delay _us( 2) ;
 for ( uint 8_t i = 128; i > 0; i /= 2) {    // Bitin siftaus maskaamista varten ( 128 = b10000000).
  SCK_1                               // Kellotetaan väylää .
  _delay _us( 9) ;
  if ( bit _is _set ( PINB, sensoriMISO )) {  // Luetaan bitti .
   data | = i ;
  }
  _delay _us( 1) ;
  SCK_0
  _delay _us( 10) ;
 }
 if ( ack) {                                // Jos ACK on 1, niin ajetaan datalinja alas .
  MOSI_0
 }
 else {
  MOSI_1
 }
 _delay _us( 1) ;                           // Setup - aika .
 SCK_1                                   // Ajetaan 9. kellojakso ACK - bitin kirjoitusta varten .
 _delay _us( 10) ;                          // Pulssinleveys n . 5 us.
 SCK_0                                   // Ajetaan 9. kellojakso alas .
 _delay _us( 10) ;                          // Hold - aika .
 MOSI_1                                  // Ajetaan datalinja ylös .
 return data ;                            // Annetaan paluuarvona luettu tavu .
}

// Funktio resetoi sensorin kommunikointiväylän , jos yhteys jostain syystä on menetetty .
void resetoiSensorinVayla () {
 MOSI_1                                  // Asetetaan alkutilanne .
 SCK_0
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 _delay _us( 2) ;
 for ( uint 8_t i = 0; i < 9; i ++) {         // Ajetaan yhdeksän kellojaksoa .
  SCK_1
  _delay _us( 10) ;
  SCK_0
  _delay _us( 10) ;
 }
 startSensori () ;
}

// Funktio tekee koko sensorin ohjelmallisen resetoinnin . Paluuarvona annetaan 1, jos
// sensori ei vastaa lainkaan .
uint 8_t ohjelmallinenSensoriReset () {
 uint 8_t virhe = 1;
 resetoiSensorinVayla () ;                // Resetoidaan sensorin väylä .
 virhe = lahetaDataSensorille ( 0x1e) ;    // Lähetetään reset sensorille .
 return virhe ;                          // Palautetaan 1, jos sensori ei vastaa lainkaan .
}

// Funktio suorittaa mittauksen ja antaa paluuarvonaan tiedon mittauksen onnistumisesta .
// Mittaussuure valitaan funktion parametrin avulla ( 0x03 = lämpötila , 0x05 = kosteus ).
uint 8_t SuoritaMittausSensori ( uint 8_t mitattava ) {
 uint 8_t virhe = 0;
 resetoiSensorinVayla () ;
 startSensori () ;
 // Jos sensori ei vastaa ACK : lla palautetaan virhe eli 1.
 if ( lahetaDataSensorille ( mitattava )) {
  asm(" nop") ;
  virhe = 1;
 }
 return virhe ;
} 

// Funktio lukee mittaustuloksen anturilta ja antaa sen 16- bittisenä paluuarvon avulla .
uint 16_t LueMittaustulosSensori () { 
 uint 16_t data = 0;
 // Katsotaan onko datalinja alhaalla eli onko mittaus valmis ja jos on niin luetaan tavut .
 if ( bit _is _clear ( PINB, sensoriMISO )) {
  data = vastaanotaTavuSensorilta ( 1) ;  // lähetetään myös ACK - bitti
  data = ( data << 8) ;                  // Siftataan tavu kohdalleen .
  data | = vastaanotaTavuSensorilta ( 0) ; // Sijoitetaan muuttuja alemman tavun kohdalle .
  asm(" nop") ;
 }
 return data ;
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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/*
 * DAmuunnin. h
 *
 * Created : 22/ 08/ 2011 16 : 21: 28
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * DAmuunnin- moduuli :
 * Moduuli sisältää DA - muuntimen ohjaamiseen tarvittavat funktiot .
 * 
 */

#ifndef DAMUUNNIN_H_
#define DAMUUNNIN_H_

// Moduulin funktioiden esittelyt .

// Funktio alustaa SPI - väylän DA - muuntimelle sopivaan moodiin ( mode 1).
void alustaDA () ;

// Funktio asettaa DA - muuntimen ulostulon parametrina saamansa muuttujan mukaiseen arvoon .
void asetaDA ( uint 8_t arvo ) ;

// Keskeytysrutiinit .

#endif /* DAMUUNNIN_H_ */
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/*
 * DAmuunnin. c
 *
 * Created : 22/ 08/ 2011 16 : 21: 40
 *  Pölykaapin mikro - ohjaimen ohjelmisto .
 *  Diplomityö , Tuomas Marttila .
 *
 * DAmuunnin- moduuli :
 * Moduuli sisältää DA - muuntimen ohjaamiseen tarvittavat funktiot .
 * 
 */

// Järjestelmäkirjastojen sisällyttäminen :
#include <avr / io . h>
#include <avr / sfr _defs . h>
#include <util / delay . h>

// Globaalit muuttujat :

// Omien moduulien sisällyttäminen :
#include " DAmuunnin. h"

// Symboliset vakiot :

// Makrot :

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////////////////////////   FUNKTIOIDEN MÄÄRITTELYT   ///////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Funktio alustaa SPI - väylän DA - muuntimelle sopivaan moodiin ( mode 1).
void alustaDA () {
 PRR &= ~( 1 << PRSPI) ; // Asetetaan SPI - väylän tehonsäästö pois päältä .
 SPSR = 1 << SPI2X; // Asetetaan SPI - väylän 2x nopeus käyttöön . Kellon taajuus fclk / 2 = 4 MHz.
 SPCR = ( 1 << SPE) | ( 1 << MSTR) | ( 1 << CPHA) ; // Asetetaan SPI - väylä päälle 
                                                // ( SPI- mode 1, MSB ensin , master ).
}

// Funktio asettaa DA - muuntimen ulostulon parametrina saamansa muuttujan mukaiseen arvoon .
void asetaDA ( uint 8_t arvo ) {
 PORTB &= ~( 1 << PB4) ;
 siirraMuistivayla ( arvo >> 2) ;
 siirraMuistivayla ( arvo << 6) ;
 PORTB | = 1 << PB4;
}

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////   KESKEYTYSRUTIINIT   //////////////////////////////////////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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LIITE 4: PÄÄOHJELMAN LOHKOKAAVIO
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LIITE 5: MATLAB-KOODI MUISTIN LUKEMISEEN



18/10/11 12:29 C:\Users\martti23\Documen...\datankerays.m 1 of 2

%% Datan lukeminen sarjaväylän kautta.

% Alustetaan sarjaportti.
serialPort = serial( 'com4' );
serialPort.InputBufferSize = 270000;
serialPort.BaudRate = 38400;
serialPort.RequestToSend = 'off' ;
serialPort.BytesAvailableFcnMode = 'byte' ;
serialPort.ByteOrder = 'bigEndian' ;

% Avataa sarjaportti.
fopen(serialPort);

% Luetaan datan pituus sarjaväylältä.
n = 0;
while  n < 2
    n = serialPort.BytesAvailable;
end

% Ensimmäinen 16-bitin sana kertoo datan pituudesta.
pituus = 2*(fread(serialPort, 1, 'uint16' ));

% Odotetaan tiedonsiirron valmistumista.
n = 0;
while  n < pituus
    n = serialPort.BytesAvailable;
end

% Luetaan data puskurista vektoriin.
data = fread(serialPort, pituus, 'uint16' );

% Suljetaan sarjaportti
fclose(serialPort);

%% Datan jakaminen ja tulostaminen.
lampotila = data(1:2:length(data));
kosteus = data(2:2:length(data));

% Lasketaan kosteudelle ja lämpötilalle tarkat arvot.

% Lämpötila:
d1 = -39.7;
d2 = 0.01;
LAMPOTILAtrue = d1 + lampotila * d2;

% Kosteus:
c1 = -2.0468;
c2 = 0.0367;
c3 = -1.5955e-6;
t1 = 0.01;
t2 = 0.00008;

RHlinear = c1 + c2 * kosteus + c3 * kosteus.^2;
RHtrue = (LAMPOTILAtrue - 25) .* (t1 + t2 * kosteus) + RHlinear;



18/10/11 12:29 C:\Users\martti23\Documen...\datankerays.m 2 of 2

%% Tulostetaan datat kuvaajaan.
% Lämpötila:
t = 1:1:length(RHtrue);
lampotila_kuvaaja = plot(t,LAMPOTILAtrue, '-r' );
grid
axis([1 length(t) (floor(min(LAMPOTILAtrue)) - 1) (ceil(max(LAMPOTILAtrue)) + 1) ]);
set(lampotila_kuvaaja, 'LineWidth' , 2);
title( 'Pölykaapin sisäilman lämpötila testin aikana' );
xlabel( 'Aika / min' );
ylabel( 'Lämpötila / ^{\circ}C' );

% Kosteus:
figure
kosteus_kuvaaja = plot(t, RHtrue, '-b' )
grid
axis([1 length(t) (floor(min(RHtrue)) - 1) (ceil(max(RHtrue)) + 1) ]);
set(kosteus_kuvaaja, 'LineWidth' , 2);
title( 'Pölykaapin sisäilman suhteellinen kosteus testin aikana' );
xlabel( 'Aika / min' );
ylabel( 'RH / %' );
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LIITE 6: KUVIA TOTEUTETUSTA PÖLYKAAPISTA
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Kuva 1: Pölykaappi edestä (vasemmalla) ja vasemmalta sivulta (oikealla). Kaapin 
alapuolella sijaitsee ilmankuivain ja vasemmassa kyljessä on ohjausyksikkö.
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