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Sammanfattning

Angpanneforeningen (AF) har utvecklat system for styrning av hydraulventiler med hjilp
av pulsbreddsmodulerade styrsignaler. Néar systemet som styrs pa detta vis fallerar méts
denna styrsignal som en del i felsskningsprocessen. For detta dndamal har AF sedan tidi-
gare ett enkelt métverktyg som méter medelspanning och strém. Denna information anses
dock inte ldangre tillrécklig och darfér utvecklar man ett nytt instrument med ytterliggare
funktionalitet for felsokning. Examensarbetet behandlar utvecklingen av mjukvaran till
detta nya instrument.

Resultatet ar ett vil anvandbart system som l6ser de problem och énskemal som funnits.



Tack till:

Anders Lonnstam, var handledare vid AF.
Kalle Dahlbom, AF.

Per Stromgren, var handledare vid Karlstads universitet.
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Abstract

Angpanneforeningen (AF) has been developing systems for controlling hydraulic vents
using pulse width modulated signals. Measuring the PWM-signals is a part of the debugging
procedure when these systems fail. AF is already in possession of a simple tool which
measures the average voltage and electric current, but this information is no longer regarded
as sufficient. They are therefor developing a new tool which provides extended functionality
for debugging. This report deals with the development of the software for this new tool.
The work resulted in a useful system which solves the problems and implements the

desired features that were requested during the project.
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1 Inledning

Detta examensarbete omfattar 20 poéng och har utférts av Andreas Agorander och Jonas
Larsson pa Angpanneforeningen System & Industri AB i Karlstad. Det pabérjades 2004-
01-22. Via gemensamma kontakter fick vi reda pa att AF eventuellt hade ett intressant
exjobb involverandes hardvarunéra programmering. Uppgiften gar ut pa att skriva styr-
programmet for ett matinstrument som skall anvéndas for felsokning av vissa datorstyrda
system.

I kapitel 2 gar vi igenom bakgrunden till arbetet och presenterar det sammanhang in-
strumentet vi programmerat ingar i och det problem det skall atgirda. Aven det resultat
som efterfragas presenteras. I kapitel 3 gar vi igenom utvecklingsmetodiken, dvs det ar-
betsséitt vi anvinde for att komma till det resultat vi kom fram till. I kapitel 4 redovisas
resultatet av arbetet. Dessa resultat diskuteras i kapitel 5. Projektberittelsen i kapitel 6

behandlar hela utvecklingsprocessen.

2 Bakgrund, problem, syfte och mal

Detta kapitel beskriver bakgrunden till uppgiften och det resultat som efterfragades. Det
borjar med en enkel beskrivning av den situation som ger upphov till uppgiften, och
fortsédtter med de alternativ som finns idag och varfor de inte betraktas som tillrdackliga.
Slutligen utmynnar detta i en “Gnskelista” for vad som skall astadkommas i konstruktions-

delen av uppgiften.

2.1 Bakgrund

AF har for avsikt att utveckla ett nytt mit- och felsskningsinstrument som vi deltagit i

att utveckla.



2.1.1 Malgrupp

For systemet finns det tva huvudsakliga problem som skall 16sas, och da ocksa tva olika
malgrupper, vars behov maste tas i beaktande vid utformningen av systemet.

Det forsta ar felsokning i produktionssammanhang. Det kan vara en skogsmaskin som
slutar fungera i falt. Det andra fallet &r felsokning i konstruktionssammanhang, dvs nér
konstruktoren av ett industrisystem i sin utveckling behéver information om hur systemet

beter sig.

2.1.2 Hydraulventiler och PWM

Det problem som ligger som specifik bakgrund for uppgiften har att géra med styrning av
hydraulventiler via PWM-signaler. Instrumentet som utvecklats kommer kunna anvéndas
till andra métningar av PWM-signaler ocksa men “ventilfallet” presenteras som det hu-
vudsakliga problemet.

Styrningen sker genom att en elektrisk signal med en fast frekvens (i det har fallet
120hz) genereras, som anger vilket ldge ventilen skall ha. Signalen &r en fyrkantvag med
tva nivaer (hog och lag) dar laget pa ventilen bestdms av hur stor andel av perioden som
vagen dr i “hogt” lage.

Spanning
paN

Litet ventilutslag

Tid

Spanning
PAN

Stort ventilutslag

JE— I Tid

Figur 2.1: PWM-signal



Detta dr samma styrsidtt som anvénds i t ex servosystem till radiostyrda bilar/flygplan
och dylikt. Om ett system som styrs pa detta vis fallerar &r det av intresse att undersoka

styrsignalen som en del av felsékningen.

2.1.3 Problem med existerande fels6kningsmetoder

Det finns ett par alternativ som anvéands vid felsokning idag. Det ena &r att koppla in ett
oscilloskop till ventilerna som skall felsokas. Problemet &r att det &r otympligt att dra med
ett oscilloskop ut i félt.

Som smidigare alternativ har AF sedan tidigare utvecklat ett enkelt instrument som ger
enkel information (medelspanning och medelstrom) som kan anvéndas till viss felsokning.
Detta instrument dr smidigare men ger ingen detaljerad information vilket kan vara nédvéandig.

Problemet &r alltsa att antingen &r existerande 16sning for otymplig, eller sa ger den

for lite information.

2.2 Syfte och mal med examensarbetet

Det nya instrumentet skall for att 16sa ovanstaende problem forutom att vara i ett latthanterligt

format dels:

- Visa den information (medelspénning och medelstrom) som det existerande instrumentet

visar.
- Visa vagformerna for strém och spénning under perioden.

Dessa behov 16ser i stora drag det forsta anvéndarfallet, felsokning i falt.

For att pa ett smidigt siatt tillhandahalla konstruktérer den data de behover sa speci-
ficerades att konstruktoren skall kunna fa relevant métinformation till sin egen dator.
Det innebér att instrumentet behover néatverksfunktionalitet, och till systemet behovs ett

tillhérande program sa att persondatorer kan kommunicera med instrumentet.
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Arbetet gar huvudsakligen ut pa att utveckla mjukvaran. Hardvaran tillhandahalls av
uppdragsgivaren. Nagon mer detaljerad kravspecifikation gavs inte vilket gav oss stor frihet
i utvecklingen av systemet. De yttre begransningarna som fanns gavs av den hardvara som
uppdragsgivaren hade specificerat som tillgdnglig for uppgiften.

Foljande deluppgifter identifierades for att 16sa uppgiften:

A Inldsning av méatvarden via analog till digital konvertering.
B Presentation av méatvirden pa display

C Styrfunktionalitet for display med hjélp av knappar

D Kommunikationsmdjlighet 6ver natverk

E Windowsprogram som kan kommunicera med instrumentet

I uppgift A ingar att sampla (dvs méta vardet vid manga jamnt fordelade tidpunkter) de
tva méatvirdena i en sadan takt att det gar att presentera resultatet som en lamplig kurva.

I uppgift B ingar tva delar. Dels en grundldggande drivrutin for displayen. Displayen
ifraga har inte anvénts tidigare av uppdragsgivaren och déarfor maste grundlaggande styrkod
(drivrutin) for denna skapas. Intressant for uppdragsgivaren ér att denna blir sa generell
och modulér som mojligt sa att drivrutinen kan ateranvéindas. Utover detta bestar uppgift
B av den kod som gor de specifika uppritningarna for att presentera resultatet vi har fatt
fran métningarna.

Uppgift C &r lite luddig da det inte ar helt specificerat exakt vilken styrfunktionalitet
som ér efterfragad. Men den bestar atminstonde av en lagnivas drivrutin fér att hantera
knappar, och anvindande av denna for att véxla mellan olika visningsldgen (kurvor, siffror).

Aven uppgift D bestar av en lagnivas drivrutin for nitverkshardvarumodulen och en
programmodul pa hogre niva.

Uppgift E bestar dels av en generell programdel for att kommunicera med hardvarumodulen

och dels ett skal mot detta som ger motsvarande visnings och styrfunktionalitet som finns
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pa sjilva hardvarumodulen.

3 Arbetssitt

I denna sektion beskrivs de metoder och verktyg, samt det arbetssétt vi anvinde for att
planera och l6sa uppgiftens olika delar. For att illustrera processen ndmns vissa héandelser

under arbetets gang snabbt hir. Mer detaljerad beskrivning handelser fas i projektberéttelsen.

3.1 Inldsning

Nodvéandig inldsning bestod av tillverkarnas dokumentation till hardvarumoduler, RFC:er
for kommunikationsprotokoll, samt forum pa tillverkarens hemsida vid behov, i de fall doku-
mentationen ej var fullstiandig. For tillverkaroberoende implementationsproblem anvéindes
en uppséttning bocker (se bibliografi). Ingen dedikerad inldsningsfas anvindes, utan doku-

mentation anvindes som uppslagsverk vid behov.

3.2 Anvinda verktyg

Programmeringen av instrumentet genomfordes i C med en kompilator specialanpassad
for den mikroprocessor som anviéindes (PIC). Med hjilp av en ICD (In Circuit Designer)
kunde programmering och testning ske mot fardig uppkoppling.

Perl har anvénts for att skapa kodgenererande script for att automatisera viss kodning,

speciellt datatabeller for ingaende grafik. For PC-styrprogrammet anvéndes C++ i Visual
Studio .NET.

Ethereal, ett program for analys av néatverkstrafik, anvéndes for felsokning av nétverksfunktionalitet.
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3.3 Planering

Den planering som genomfordes var valdigt grov och bestod av tidsallokering av de deluppgifter
som identifierats i sektion “Syfte och mal”. En sadan planering gjordes innan arbetet
paborjades. Mot slutet av implementationsfasen tillverkades en reviderad version da tid-
splanen inte holl.

Inom varje deluppgift forsokte vi skapa oss en bild av ungefar vilken funktionalitet
som var nodvéandig i diskussion med uppdragsgivare och genom snabb analys av funktion-
alitetens plats i systemet. Denna ursprungliga bild av levererad funktionalitet stamde dock
inte helt 6verens med det som visade sig behtvas under implementationens gang. Sa till
stor del blev arbetet ad-hoc med avseende pa tillagg av funktionalitet.

Som hjélp innan forsta funktionalitetsspecifikationerna tillverkade vi en grafisk bild av
hur instrumentet skulle kunna se ut och vilken funktionalitet det skulle kunna tillhan-

dahalla. Resultatet inneholl en del av denna funktionalitet.

3.4 Implementation

Hér beskrivs implementationsprocessen for olika kategorier av funktionalitet. Systemets

olika komponenter syns i figure 3.1

3.4.1 Drivrutiner

Inom uppgift A till D som listats i “syfte och mal” ingar det en varsin hardvarunéra
drivrutin. For implementation av dessa specificerades forst en grov lista av nodvandig funk-
tionalitet som drivrutinen skall leverera till det 6vriga programmet. En snabb oversikt over
tillverkarens dokumentation 6ver hardvaran lag till grund for den 6vergripande metodiken
for hur implementationen skulle ske. Efter detta implementerades drivrutinen steg for steg.
Det var dock svart att atskilja implementation av drivrutin fran implementation av de ruti-

ner som anvinde drivrutinerna. Andringar i kraven pa hogre niva ledde ofta till att ingrepp
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Windowsprogram

Nat

i drivrutinerna blev nodvéandiga.

3.4.2 Funktionalitet mot anvindare

For att leverera funktionalitet till anvindaren programmerades rutiner som huvudsakligen
anvinder sig av drivrutinerna. Ingen detaljerad specifikation 6ver 6nskad funktionalitet
gavs. Istéllet utgick vi ifran den 6versiktliga specifikation uppdragsgivaren hade forsett oss
med, och kombinerade detta med att ofta demonstrera eller redovisa vad som tillverkats

for uppdragsgivaren. Pa detta sitt blev funktionaliteten under implementationens gang

Huvudprogram

Natverks-
rutiner

Uppritnings-
rutiner

i\

allt mer specificerad.

Inga harda kriterier stélldes upp for att betrakta en viss funktion som féardig. Imple-
mentationen fortgick istéllet tills levererad funktionalitet nagot subjektivt bedéomdes som

motsvarande de specificerat nédvandiga eller efterfragade.

Wiznet

Drivrutin

Drivrutin

v

Analog

Drivrutin inlasning

Matsignal

Display

Knappar

Figur 3.1: Blockschema
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4 Resultat av vart arbete

Hér beskrivs det resultat som vart arbete utmynnat i. Forst beskrivs systemet som det
ter sig for en anvindare. Den tekniska beskrivningen &r oversiktlig. For mer detaljerad

information se bilaga B.

4.1 Systemets vy for anvindare

Det finns tva vyer in i systemet. Det ena &r instrumentinterfacet med knappar och LCD-
display. Det andra &r ett windowsprogram som anvénds for att komma at instrumentet

over lokalt nétverk. Systemet ser alltsa ut sa hér:

Natverks-switch
] Hydraulventil
Dator y

R
I:I B Matinstrument

Figur 4.1: Systemsammanséttning

Obligatorisk del for att ha nagon funktionalitet alls &r instrumentdelen. Métinstrumentet
kopplas in mot den enhet som skall métas. Métresultaten visas pa displayenheten pa
olika sédtt. Styrning av instrument tillhandahalls genom tva knappar. Den ena knappen
vixlar presentationsldget for métdatan. Lagen som finns dr data i form av text, dar
medelspénning, medelstrom, frekvens och arbetsperiod presenteras. Tva andra presenta-

tionsldgen ar Spanningskurvans respektive stromkurvans utseende.
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Spanning Arbetsperiod
10.3V 35%

Strom Frekvens

1.02A 100Hz

Figur 4.2: Presentation pa display, textlage

Figur 4.3: Presentation pa display, graflage

Den andra knappen fryser visningsldget sa att inga nya data presenteras forran frys-
ningen hévs.

Istéllet for att behova ga till instrumentet och ldsa av méatvéirden pa display kan man fa
sina méatvérden levererade till en dator. For att astadkomma detta kopplas instrumentet in
pa samma lokala nédtverk som den dator man vill fa métdata levererad till. Det windowspro-
gram som skapats anvédnds sedan for att soka efter, eventuellt konfigurera, kommunicera
med och slutligen presentera métdata pa datorskdrmen.

Ett annat sdtt att fa métinformation till datorn &r att ansluta till instrumentet via

en standardwebblésare (t ex Internet Explorer eller Mozilla), da métdata presenteras som
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.,m,.,' PWM Diagnostics
~Tillgangliga matinstrument

Sak

IP-adress | Skakus

192.165.1.1 Upptagen

| |

[ 192 168 . 1 . 1

‘ Anslut

= [E) %]
-~ Infarmation
Medelspanning Arbetsperiod
9.2V 66.4%
Medelstrdm Frekvens
0.69A 118.1Hz
— Spanningskura
 Skrambkurva

Figur 4.4: Skirmdump av windowsprogrammet

text och i1 form av tva kurvor i en bild.

4.2.1 Matning och presentation

10

4.2 Teknisk funktionalitet hos systemet

Den konfiguration som kan behéva goras av anvéandare innan nédtverkséverforing funger-

ar ar tilldelning av ipnummer. Detta gors via windowsprogrammet.

Hér beskrivs den funktionalitet vi implementerat i systemet uppdelat i olika 6vergripande

funktionalitetskategorier, huvudsakligen efter de deluppgifter som identifierats i tidigare

Den forsta delfunktionaliteten &r inlasning av métdata pa ett sadant satt att all nodvéindig

information kan riaknas ut och presenteras. Systemet tar in och méter tva analoga sig-




Browser X

Matresultat:

Spanning 10.2V
Strom 1.05A
Arbetsperiod 73%
Frekvens 120Hz

Figur 4.5: Skiss 6ver webbsvaret

naler, som via inkoppling har sin kélla i den signal som méts. Den ena ar spanningen hos
signalen som miits och den andra &r strommen pa samma signal. Uppdelningen av sig-
nalen till tva som kan ldsas av programmet sker via en hardvarukoppling som designats av

uppdragsgivaren.

Systemet samplar en period av signalen i 128 méatpunkter. For att kunna rékna ut i
vilken takt och nér dessa métningar skall genomforas sa har systemet foljande funktion-
alitet: detektering av frekvens (mellan 50-150Hz) och centrering av méitsignal. Den forsta
funktionaliteten rdknar ut hur ofta dessa méatningar skall genomforas, och den andra nér

métning skall paborjas. Med hjilp av dessa métvirden kan kurvor, medelvarden, frekvens
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och arbetsperiod utronas och presenteras.

Nér data raknats ut visas den pa display. Hela processen gar sa pass snabbt att sys-
temet klarar av mer &n 15 métnings och presentationscykler per sekund. Vid presentation
i textformat har processen saktats ner sa att siffrorna inte uppdateras mer &n ca 2 ggr per

sekund.

4.2.2 Natverksfunktionalitet

Néatverksfunktionaliteten ar implementerad som fyra delfunktioner.

Den forsta funktionen &r DHCP. Med hjéilp av denna funktionalitet efterfragar in-
strumentet konfigureringsparametrar for nétverket, som ipnummer, ndtmask och router.
Om det finns en DHCP-server pa det néatverk som instrumentet kopplas in pa sa kan in-
strumentet med hjalp av detta automatiskt konfigurera sina nétverksinstillningar utan
ytterligare inbladning av anvéndaren. Om konfiguration med DHCP misslyckas sétts in-
strumentet i ett ldge dér anvéndaren via windowsprogrammet kan konfigurera nétverket
for hand.

Den andra funktionen &r upptéckts och konfigureringsfunktionalitet. Det gar ut pa
att anviandare via PC-programmet kan soka efter alla instrument som finns inkopplade
pa nétverket, och konfigurera de som &nnu inte &r konfigurerade. Instrumentet lyssnar
hela tiden efter sadana sokpaket, och svarar pa dessa. Okonfigurerade instrument lyssnar
aven de efter konfigurationspaket. Windowsprogrammet anviinder denna mekanism for att
presentera en lista pa alla instrument som finns tillgéngliga pa nitverket och ge anvandaren
mojlighet att valja vilken av dem som skall avlédsas.

Tredje delfunktionen &r i form av en strommande uppkoppling. Nér ett program kop-
plar upp sig mot denna funktionalitet hos instrumentet borjar instrumentet strémma ut
métdata ca en gang i sekunden. Windowsprogrammet tar emot denna data och presenterar
den pa skidrmen for anvindaren i form av siffror och kurvor.

Den fjarde delfunktionen &r i form av en webbserver. Vid uppkoppling mot denna
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skickas en HTML-sida med métdata ut som kan ses i standardwebblésare. Generering av

denna sida tar ca tio sekunder.

For detaljer om kommunikationsprotokoll se C.1 och C.2.

4.3 Ateranvindbara moduler

Vissa av modulerna i projektet dr inte begréinsade i sitt anvindningsomrade till bara detta
projekt. Delar av den hardvara vi fick tillgdnglig for uppgiften har inte tidigare anvénts av
uppdragsgivaren. Déarfor behovde nya drivrutiner skrivas, drivrutiner som ar generella nog

att anvindas i andra projekt. Det &r tva av dessa moduler som &r intressanta hér.

4.3.1 Display

For presentation av métdata tillhandaholls en grafisk LCD-display med en upplésning
av 128x64 pixlar. Drivrutinen for denna display tillhandahaller initialiseringar, pixelvis

uppritning och utmatning av olika former av text. For detaljer se B.4.6.

4.3.2 Wiznet TCP /IP-modul

For kommunikation over nédtverk tillhandaholls en Nétverksmodul av fabrikat Wiznet.
Denna tillhandahaler mojligheter for ethernet, IP, TCP och UDP- kommunikation. Genom
att anvinda denna modul minskas bordan for var huvudprocessor, och den méngd kod vi
maste skriva, dramatiskt. Men det behévs &nda nagon form av drivrutiner for denna. Var

drivrutin implementerar initialisering av hardvaran och dubbelriktad kommunikation bade

via UDP och TCP. Se B.4.7 for detaljer.
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4.4 Dokumentation

5 Diskussion och slutsatser

I detta kapitel ateranknyts losningen med ursprungsproblemet. Hur vl uppgiften 16sts och

vad det finns for alternativ till var 16sning diskuteras.

5.1 Lo6sningen och kraven

Hér gas de specificerade kraven igenom en och en och huruvida vart system motsvarar
kraven diskuteras.

Ett krav ar att systemet skall kunna presentera den data som deras tidigare version
av instrumentet klarar av. Detta innebér enkelt kontrollerbara krav som att systemet kan
leverera medelspdnning och medelstrom i sifferform, vilket var 16sning klarar av.

Forutom denna funktionalitet skall systemet kunna visa kurvor som presenterar spanningen
och strommen i signalen 6ver tid. For att svara upp mot detta krav visar instrumentet kur-
vorna for en signalperiod.

Specifikationen sade dven att systemet skulle kunna fjarrstyras 6ver nétverk. Nagra
avancerade styrmojligheter for instrumentet finns inte sa vi tolkade kravet som att all
miétdata skall kunna foras 6ver via néatverk till lamplig mottagare pa en vanlig PC. Det-
ta loses genom nétverkskommunikation mellan instrumentet och det windowsprogram
som ingar i systemet. All data som anvindare kan fa fran instrumentet kan avlisas via
natverkskommunikation. Begrénsningen ér hér endast i uppdateringsfrekvens, da uppda-

teringarna 6ver nétverk sker mer séllan &n pa instrumentets egen display.

5.2 Hur vil l6ser systemet uppgiften?

Med de formella kraven uppfyllda kan det vara upplysande att se hur vil systemet 16ser

uppgiften fran en anvéndares synvinkel. Som beskrivet i delkapitlet malgrupp (2.1.1) finns
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det tva grupper av anviandare att ta hénsyn till. Utvecklare av system som skall styra
ventiler, och anviandare av system déar ventilstyrning kranglar i produktionssammanhang.

Om vi forst riktar uppmérksamheten mot en anvindare av ventilsystem i produktion-
ssammanhang sa ar det huvudsakliga kravet att instrumentet kan goras kompakt och enkelt
att anvénda. Vi har inte sett hardvaran i slutmonterat skick, men baserat pa den hardvara
som ingar i systemet rdknar vi med att instrumentet kan tillverkas i en storlek motsvarande
en normal riknedosa. Detta instrument blir da ett instrument bland andra standardinstru-
ment man kan anvinda vid felsokning av elektriskt styrda maskiner. Vi gér bedémningen
att detta for denna grupp anvéndare 6kar smidigheten betydligt jamfort med de alternativ
som fanns tidigare (oscilloskop).

Om vi betraktar anvindargruppen utvecklare av ventilstyrningssystem sa dr vinsten
for dem att de via nétverksfunktionalitet kan fa upp métdata pa samma skirm som
de utvecklar systemet pa. Instrumentets storlek &ar dock inte av samma vikt for denna
anviandargrupp, och hur stor praktisk effekt denna losning skulle ha 6ver den information
utvecklare kan fa genom att lisa av ett oscilloscop i nérheten kan vi inte uttala oss om.
Mojligen skulle det kunna finnas situationer dér systemet ar inkopplat pa annan plats dn
utvecklarens arbetsrum, och i det fallet sa skulle systemet kunna vara anvandbart. Men vi

har ingen erfarenhet av hur sadan utveckling gar till.

5.3 Begrinsningar i 16sning och alternativa l6sningar

I anslutning till systemets natverksfunktionalitet finns det flera 16sningar som var och en
har sina begransningar. De begransningar som finns och olika alternativ fér implementation

diskuteras har.

5.3.1 Allockering av nédtverksresurser

Systemet dr begrinsat av den hardvara som anvinds for att tillhandahalla natverksfunktionalitet

till ett maximum av fyra samtidiga kanaler. Det vill sdga endast fyra uppkopplingar kan
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goras samtidigt. Dessa fyra kanaler har vi allockerat en var till vardera nétverksfunktionalitet
identifierad i kapitlet natverksfunktionalitet. Att endast en kanal ar avsatt till vardera funk-

tionalitet innebar att endast en klient i taget kan himta data fran instrumentet. For att

komma runt denna begridnsning skulle man kunna tilldela fler kanaler till den funktion-

aliteten, med en design som minskar behovet av andra kanaler, alternativt byta fran en

strommande (TCP) uppkoppling till en datagramuppkoppling dér instrumentet haller reda

pa alla det skall skicka métdata till.

5.3.2 System for 6verforing och presentation av méitdata

Det finns flera sitt att 1osa problemet med att fora 6ver och presentera data pa en da-
tor. Var 16sning anvénder ett specialgjort windowsprogram som kommunicerar med instru-
mentet. Problemet med denna 16sning ér att anvindare maste halla sig med detta program
pa alla platser dar de vill anvdnda denna funktionalitet. Anvéndaren kan inte ta med sig
enbart instrumentet till annan plats och ha tillgang till denna funktionalitet. Som alter-
nativ diskuterades att ha applikationen i form av en java-applet i instrumentet som kunde

overforas av instrumentet till maldatorn.

Aven en sadan 16sning skulle ha problem. Det windowsprogram som skapats tar dven
hand om konfiguration av instrumentets nétverksinstéllningar. En javaapplet-l6sning skulle
kriva att detta konfigurationsproblem antingen lostes pa annat sétt (t ex genom att utoka
kontrollerna pa sjilva instrumentet for att mata in instidllningarna dér), eller genom att

begrinsa instrumentets funktionalitet till endast nétverk med DHCP-server.

Vart val avgjordes av den bedémning vi gjorde av tidsatgangen for att implementera
de olika l16sningarna. Det skulle dock kunna vara intressant att som vidareutveckling ta

bort behovet pa ett separat program fran systemet.
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6 Projektberittelse

Hér beskrivs arbetets forlopp uppdelat i stort sett i kronologisk ordning.

6.1 Grovplanering

Uppgiften var inte specificerad i detalj, sa vi hade lite svingrum i implementeringen av

den specificerade funktionaliteten. Vi identifierade i stort de grundldggande uppgifterna:

e Inlésning av matdata

Presentation av métdata pa display

Kontroll med hjilp av knappar

Mojlighet till ndtverkskommunikation for instrument

Windowskod {or kommunikation med instrument

Windowsskal for presentation av métdata och kontroll av instrument

Vi gjorde en grov tidsplan uppdelad for pa dessa uppgifter (och dokumentation):

Grov tidsplan
Dokumentation
iTe:slninq
: i Oppe-
Implementering : sistion
Kravséec.
Inlésning : b
A B | C D 'E! F
5 7 1 1 14% 15% 18 21

Figur 6.1: Ursprunglig tidsplan
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Planeringen &r alltsa uppdelad relativt den funktionalitet som skall levereras. I varje
del ingar aktiviteter som inlédsning pa hardvaruspecifikationer, specificering av nédvéndig
funktionalitet som programmodulen skall leverera och sedan implementation.

Utforandet blev inte helt enligt ursprunglig plan da vi fran uppdragsgivare fick tillgang

till lite olika hardvara da och da och inte i samma ordning som vi planerat.

6.2 Inledande understkning

Den forsta veckan &dgnade vi oss at att bekanta oss med arbetsverktygen och att sétta
oss in i vad sjilva uppgiften gick ut pa. Vi kollade upp hur utvecklingskortet fungerade
och sa skapade vi nagra enkla testprogram for att bekanta oss med utvecklingsmiljon.
Testprogrammen vi gjorde var en foreberedelse infor forsta uppgiften och gick ut pa att
vi ldste in analoga vérden, A/D omvandlade dessa och visade upp resultatet med hjélp av
lysdioder. Vi gjorde ocksa sa att programmet samplar nagra vérden i en serie och spelar
sedan upp denna serie pa lysdioderna.

Vi gjorde ocksa ett forslag till mojlig funktionalitet pa instrumentet, dock blev endast

en del av dessa, har ar det forsta utkastet av forslaget.

i @ Spanningsvag
@ Strémvag

Zoom E
@ siffror
:; D Visningslage

Spara Ladda Frys

o o O

@ Automatisk
Frekvens D
@ 120Hz

Figur 6.2: Forsta forslag till instrumentfunktionalitet
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6.3 Natverkskommunikation

Den forsta hardvara som vi fick tillgang till var WizNet TCP /TP modul, den kommunicer-
ade med PIC-processorn genom [2C-kommunikation. Vi lyckades ganska snabbt med att
fa igang 12C-kommunikationen och initiera WizNet modulen med ett IP-nummer sa att
den svarade pa ping. Vi hade dock problem med 6verférning av data, vi jobbade linge pa
att 16sa problemet men vi kunde inte finna nagot fel. Vi laste dokumentation, exempelkod
och inldgg pa WizNet’s forum. Efter ca tva veckor gav vi upp med att forsoka fa igang

natverkskommunikationen.

6.4 Matdata och indata

Efter att vi misslyckats med att fa igang TCP /TP modulen bérjade vi skriva kod for styrning
via knappar, denna uppgift var enkel att 16sa. Vi gjorde ocksa en funktionsgenerator sa att
vi kunde testa inldsningen av PWM-signal, men dagen dérpa fick vi en riktig hydraulventil
inkopplad sa vi kunde verfiera att denna kod fungerade. Implementationen fér inmatning

via knappar fardigstélldes.

6.5 Grafisk display

Fem veckor in i projektet fick vi tillgang till en grafisk 128x64 pixlars display och vi kunde
redan efter tva dagar borja rita upp saker pa den, vi hade dock problem med att det blev
underliga uppritningsfel som vi inte kunde forsta. Vi fixade ocksa teckensnitt och drivru-
tiner for att rita upp dessa. Tva veckor jobbade vi pa att fixa uppritningsfelen men vi
kunde inte hitta nagot fel, vi ldste dokumentation, sokte pa internet och var uppdrags-
givare ringde och pratade med leverantoren. Efter tva veckor utan framsteg fick vi en
alternativ hardvaruinkoppling av displayen och da fungerade allt felfritt, det visade sig
att programkoden hade varit ratt hela tiden och att det var hardvaruinkopplingen som

strulade. Det kéndes riktigt bra att vi dntligen fick igang nagon extern hardvara efter flera
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veckors misslyckanden med bade nétverkskommunikation och display.

6.6 Nitverkskommunikation, andra forscket

Vi gjorde ett andra forsok med att fa igang TCP/IP modulen och efter en vecka lyckades
vi l6sa vara tidigare problem och nétverkskommunikationen fungerade. Déarefter delade vi
upp arbetsuppgifterna sa att Andreas implementerade bland annat DHCP protokol och

Jonas gjorde ett windowsprogram som skulle kommunicera med métinstrumentet.

6.7 Funktionalitet

Den faktiska funktionalitet av métinstrumentet gick vildigt snabbt att implementera. Nér
vi vl fatt vara hardvarudrivrutiner att fungera sa behévde vi bara koppla ihop alla delar
och vi hade en fardig prototyp av métinstrumentet. Den sista mars var sista dagen vi var

pa AF och da provkérde vi métinstrumentet och windowsprogrammet. Allt fungerade som

det skulle.

6.8 Dokumentation

De forsta dokument som producerades var planeringsdokument och den exjobbsspecifika-

tion som lag till grund fér var planering.

Lopande under hela projektets gang har en dagbok forts. I den har en kortfattad
beskrivning av varje dags aktiviteter noterats tillsammans med tid spenderad. Dagboken
har legat till grund for stora delar av denna rapport. Rapporten paborjades efter ungefér
sju veckor in i arbetet, men den allra storsta delen av dokumentationen skrevs efter att

implementationen var fardig.
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6.9 Reflektion

Vi ar néjda med det vi kan leverera som ett resultat av vart examensarbete. Vigen fram
har inte varit perfekt med flera tekniska problem som tagit mycket tid. Problemen 16stes
dock och systemet l6ser problemet pa ett vil anvandbart sétt.

Under hela arbetets gang hade vi tillgang till uppdragsgivaren som vi kunde kontakta
nér det géllde problem eller for att kontrollera huruvida var losning var pa vig at rétt
hall. Detta avspeglades i var arbetsprocess pa sa vis att det var ingen noggrann planering
i borjan som avstdmdes mot uppdragsgivaren utan resultaten presenterades allteftersom
de blev klara. Synpunkter pa losningen togs l6pande emot och beaktades i det fortsatta
arbetet. Hade vi inte haft samma tillginglighet till uppdragsgivaren hade en noggrannare

planering i arbetets startskede varit nodvéandigt.
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A Terminologi och begrepp

e A/D omvandlare - En elektrisk krets som konverterar en analog signal till bitar sa

att den kan representeras digitalt.

e Arbetsperiod - Arbetsperioden dr den andel av en signal som &r hog. Om t ex en

PWNM-signal dr hog i en ms och lag i tre ms sa ar arbetsperioden 25%.

e Broadcast ar ett utskick av UDP/IP data till en speciell ip-adress (broadcast
adress). Paktetet som skickas tas emot av alla klienter som befinner sig pa samma

lokala néat som sandaren.

e DHCP star for Dynamic Host Configuration Protocol och &r ett protokol som
anvands for automatisk konfigurering av bland annat ip-nummer pa klienter som

ansluter sig till ett natverk.

e Drivrutin dr den del av program som tillhanda haller styrning av hardvara och

fungerar som ett granssnitt mellan hardvaran och 6vrig mjukvara.

e FIFO Bendmning pa kosystem,First In First Out. Det som kommer in férst i kon

hamtas forst nar kon lases.

e Funktionsgenerator - Ett instrument som kan generera elektriska signaler med ett
visst utseende som gar att stélla in, t ex sinuskurva, fyrkantsvag. Man kan ocksa

ange t ex frekvens och spéanning.

e Hydraulventil Ventil vars ldge styrs hydrauliskt (t ex genom trycksittning av

vitska).

e Hardvarunira programmering - Tillverkandet av program som skall koras direkt

mot hardvara, utan nagot mellanliggande operativsystem.

e 12C - Ett standardiserat protokoll for seriell kommunikation.
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Kodgenererande script - Ett script som skapar kéillkod. Anvéinds med fordel till
redundanta uppgifter sa som att konvertera binér data till en array som kan anvandas

i C kod.
Mitdata - Information som innehaller resultatet fran nagon typ av métning.

Oscilloskop - Ett instrument som kan méta bland annat strom och spédnning och

rita upp kurvorna for dessa pa en display.

PIC-processor - En processor speciellt utvecklad for att anvindas i inbyggda sys-

tem. Finns i manga modeller och storlekar.

PWDM-signal - PWM star for Pulse Width Modulator, plusbreddsmodulator pa
svenska. Signalen &r en fyrkantvag med tva nivaer (hog och lag) dar alla pulser
kommer med ett fast intervall. Tidslangden eller bredden pa pulsen representerar

sjalva informationen som skickas.

Script - Program som kan kéras utan att forst kompileras, koden interpreteras under

korning.
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B Teknisk beskrivning

Hér foljer teknisk dokumentation for projektet. Forsta delkapitlet gar igenom systemet
i stort och hur de olika delarna sitter samman. I systemdoversikten tas ocksa kommu-
nikation mot omvérlden utanfér systemet upp. Andra delkapitlet gar igenom det som
hardvarudesignern behover veta om styrprogrammet for att konstruera ett komplett in-

strument. Tredje delkapitlet dokumenterar de enskilda modulerna i systemet.

B.1 Systemoversikt

Natverks-switch
] Hydraulventil
Dator y

R
I:I B Matinstrument

Figur B.1: Systemsammanséttning

Bilden visar det kompletta systemet i 6versiktsform. Det finns en styrsignal, i det har
fallet kopplad fran en ventil, som méts. Den kopplas in till mottagare i méatinstrumentet.
Resultatet visas pa display. Instrumentet kopplas in till lokalt ndtverk och kan pa sa vis

fora 6ver méatinformation till en vanlig PC.

B.2 Beroringspunkter med omvérlden
Det finns flera delar i systemet som kommunicerar med omvérlden:
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e Instrumentet tar in en signal som skall métas.

e Instrumentet visar upp métresultat pa display.

e Anvindaren paverkar uppvisningen med hjilp av knappar.

e Mitdata visas pa skidrmen pa en PC, med paverkan av vilket instruments data som

visas.

e Vid uppstart forsoker instrumentet konfigurera sin nétverksinformation med hjalp av

DHCP.

De fyra forsta punkterna beror en anvindares interaktion med systemet och tas upp
separat. Det som en anvédndare inte har direkt kontroll 6ver 4r nér instrumentet initialiserar

sig innan det pabérjar sina métningar.

B.2.1 Initiering med DHCP

Nér instrumentet startas upp skickar det ut ett DHCPDISCOVER-meddelande med broad-
cast. Instrumentet vantar i upp till fem sekunder pa att fa ett DHCPOFFER-meddelande
som svar fran en DHCP-server. Far instrumentet ett sadant svar skickar det ett DHCPREQUEST-
meddelande for att reservera informationen. Instrumentet vantar pa ett DHCPACK-meddelande
i upp till fem sekunder. Nar detta meddelande mottagits konfigurerar instrumentet sina
parametrar enligt den information som DHCP-servern skickat. Misslyckas DHCP-initieringen
pa nagot vis under initieringsfasen initierar instrumentet sin IP-adress till 0.0.0.0 och sétter
en flagga som noterar att initiering kravs.
Instrumentet begér en lease-tid pa ca 12000 sekunder for sitt tilldelade ipnummer. Nér

halva denna tid gatt forsoker instrumentet forlinga sin leasetid med en ny omgang av

DHCP-konfigurering.
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B.2.2 Initiering av ethernet-adress

Alla natverksenheter behover ha en unik ethernet-adress, sa dven vart instrument. Ether-
netadressen skall programmeras in i enheten, och maste da vara ett korrekt unikt nummer.
Ethernetadresser delas ut av IETF antingen i block om 16.7 miljoner (Organisationally
Unique Identifier, OUI) eller i block om 4096 adresser (Individually Adress Block). Upp-
dragsgivaren har varken nagot OUI eller IAB-block. Om instrumentet skall tillverkas i den
form som det utvecklats av oss sa maste Antingen ett OUI- eller IAB-block inforskaffas.
Konstanterna ETHADRI till ETHADRA4 skall stéllas till de fyra forsta bytevirdena i
anvand ethernetadressrymd. De tva sista byten ldses fran en fil (serial.num) som skall in-
nehalla ett tal i klartext i hexadecimal f6ljt av CR/LF (dvs nyrad). For varje ny tillverkad

enhet skall da innehallet i serial.num &ndras innan mjukvara laddas in i enheten.

B.3 Hardvaruinkoppling

Hér dokumenteras de beslut i design av programmet for instrumentet som paverkar hardvaruinkoppling

och design.

B.3.1 Hardvaruval

Programmet dr skrivet for Microchip Technology Inc.:s processor PIC18F458. De tid-
skédnsliga funktionerna &r anpassade for att denna enhet skall kéras med en frekvens av
20.0 Mhz. Néatverksdrivrutinen &dr anpassad for hardvaruenheten Wiznet IIM7010A. Dis-
playdrivrutinen ar anpassad for KS0724 displaycontroller till display TTANMA12864NCCG
eller liknande.Drivrutin for knappinmatning ar anpassad for en knapp som ger lag signal

nédr den ar intryckt och hog signal annars.

27



B.3.2 Inkoppling

I de foljande delkapitlen beskrivs inkopplingarna som behover goras hardvaruméssigt fran

processor till 6vrig hardvara pinne fér pinne.

WCIR/VPP — [ 1 U 40 []<—> RB7/PGD
RAO/ANO/CVREF <—o [ 2 39 []<—> RB6/PGC
RAI/ANT <—o [ 3 38 []<—o RB5/PGM
RA2/AN2/VREFRA3/ <+—o [ 4 37 []o—o RB4
AN3/VREF+ <+—o[]5 36 []<—> RB3/CANRX
RA4/TOCKT <+—o [ 6 35 [ <—o RB2/CANTY/INT
RAS/AN4/SS/LVDIN <—o [ 7 E 34 [ <—> RBI/INTI
REQ/ANS/RD <—o [ 8 0 33 [ <—> RBO/INTO
RE1/ANG/WR/CLOUT <+—o[] 9 = 32 [J+— VDD
RE2/AN7/CS/C20UT <+—[] 10 (0] 31 [Je— VSS
VDD —o [ 11 g 30 []<—> RD7/PSP7/P1D
Vss —e [ 12 EAN 29 []a—o RD6/PSPE/PIC
0SC1/CLKI —o [ 13 Ul 28 []<—o RD5/PSP5/P1B
0SC2/CLKO/RAG <+— [] 14 00] 27 [ <—o RDA4/PSP4/ECCP1/PIA
RCO/T10S0/TICKI <—o ] 15 26 [ <—o RCT/RX/DT
RC1/T10S] <+—>[] 16 25 []<— RC6/TX/CK
RC2/CCPL «—o[] 17 24 []<—> RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—o [ 18 23 []<—o RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO/CLIN® <—o[] 19 22 []<—o RD3/PSP3/C2INRDY/
RD1/PSPL/CLIN- <—o [ 20 21 []<—o PSP/C2N+

Figur B.2: PIC18F458

B.3.3 Inlasning

Signalen som skall métas skall kopplas till tva pinnar pa processorn: Spanningsdelen av
signalen skall skall kopplas mot RA0/ANO, stromdelen 6versatt till spanning skall kopplas
in mot pinne RA1/ANI.
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B.3.4 Knappar

Tva knappar ingar i designen. Knapp for véixling av presentationsliage pa display skall
kopplas in pa pinne RD1. Knapp for frysning av visad data skall kopplas in mot pinne
RDO.

B.3.5 Display

Displayenheten skall kopplas in med fem pinnar:

e Register Select skall kopplas in pa RCO.

Chip Select (CS1B/CS1 pa display) skall kopplas in pa RC1.

Hardvarureset skall kopplas in pa RC2.

e SCLK (seriell klocka) skall kopplas in pa RC5.

SID (seriell data) skall kopplas in pa RC6.

Dessa inkopplingar kan dndras med hjélp av konstanter i lcd_driver.h

B.3.6 Wiznet TCP/IP-modul

Wiznet-modulen skall kopplas sa att den anvinds i i2c-ldge. Kopplingarna mot processor

ar som foljer:

e SDA (seriell data) pa pinne RC4.

SCL (seriell klocka) pa pinne RC3

Reset (aktiv hog) pa pinne RD5.

Reset (aktiv lag) pa pinne RDG6.

Interrupt (avbrott) pa pinne RB1/INT1
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De tva resetinkopplingarna &r inte nédvéandiga om reset erhalls pa annat sdtt. Reset

maste i sadana fall genomféras omedelbart efter uppstart av instrumentet.

B.3.7 Ovriga inkopplingar

Huruvida enheten férsoker konfigurera sig med hjilp av DHCP eller inte avgors av nivan pa
pinne RD7. Om man ¢nskar att enheten skall forsoka konfigurera sig med hjalp av DHCP
skall pinne D7 ges hég niva vid uppstart. Om man inte énskar DHCP-funktionalitet skall

D7 hallas lag vid uppstart av instrumentet.

B.4 Komponentdokumentation

Hér beskrivs varje modul programmet bestar av var for sig. Modulens arbetsgang och
eventuella granssnitt utat beskrivs, samt eventuella detaljer viktiga att veta for underhall

och fordndringar i modulen.

B.4.1 Huvudprogram

Figuren visar huvudprogrammets flode. Programmet borjar med initieringar av processor
och inkopplad hardvara. I programmets huvudloop anropas férst funktioner for inldsning av
métdata. Dessa presenteras sedan pa display. Nédtverkskanalerna kontrolleras, och eventuel-
la stéingda kanaler 6ppnas. Sedan kontrolleras om nagra klienter &r uppkopplade mot
nagon av néitverkskanalerna och om detta &r fallet sa skickas nodvandiga svar ut. Sist
kontrolleras om det finns nagon knappinmatning pa k6. Om detta finns dndras presenta-

tionsinstéllningarna pa motsvarande sétt.

B.4.2 Inlisning av analog signal

Inldsningsmodulen exporterar funktionen measure. Denna funktion har ett lode som motsvarar

figur.
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Forst anropas en funktion som maéter insignalens frekvens. Denna frekvens rdknas om
till virden som motsvarar vilken takt signalen skall samplas i. Efter detta synkronis-
eras inldsning sa att signalens intressanta del (hogperioden) &r centrerad 6ver métningen.
Maétsignalen samplas i jamn takt 2x128 ganger. Dvs forst samplas spanningsdelen 128
ganger. Direkt efterat samplas stromdelen av signalen 128 ganger.

Detektering av frekvens och centrering av métsignal fungerar for signaler mellan 50-
150Hz. Misslyckas detektering av frekvens genomfors métningarna som om signalen hade
en frekvens pa 120 Hz.

For att fa korrekt métdata &dr det viktigt att rutinen inte avbryts under nagon ldngre
period. Av denna anledning anvédnds samma klocka i processorn som styr de regelbundna
tidsavbrotten till att méta tid for signalen. Genom den nollstéllning saom genomfors av
denna signal garanteras att inga tidsavbrott sker under tiden som frekvensdetektering och

sampling pagar.

B.4.3 Utskriftsrutiner (for display)

Presentationsrutinerna dr de som anvénder led-drivrutinen till att skicka ut data pa display.
All kalkylering av hur métdata skall transformeras till kurvor, och hur siffror skall skrivas
ut genomfors i dessa rutiner. Presentdata exporterar funktionen:

void present_data( char frozen )

Funktionen kontrollerar vilket presentationsldge programmet &r i och anropar ratt ut-

skriftsrutiner for det laget.

B.4.4 Néatverksrutiner

Nétverksmodulen exporterar funktioner for initiering av nétverksenhet och Initiering av
nitverkskanaler. De olika former av ndtverkskommunikation som fins har implementerats i
funktioner i denna modul. Funktioner for att lasa HT'TP och DHCP-paket, samt funktioner

for de egendefinierade protokoll som anvénds for kommunikation mellan instrument och
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PC finns definierade hér.

De funktioner som anvands externt ar:

e start network( flag ) Initierar ndtverksinstéllningar, (ipadress etc.). flag dr antingen
FIRST_INIT om det &r forsta gangen systemets nédtverksinstallningar initieras i denna

korning. Om det inte dr forsta gangen skall flag vara av virde RENEW _INIT.
e init_tcp_sock() startar en nétverkskanal for kommunikation med PC-klient.
e init_web_sock() startar nétverkskanal for kommunikation med webbldsare.

e analyze_udp() Funktion fér kommunikation med dator. Den del av kommunikationen

dér datorn soker efter och konfigurerar instrument pa nétverk dr implementerad hér.

e web_recv_and send() Funktion fér kommunikation med webblidsare med hjéilp av

HTTP-protokoll.

Systemet anvander fyra olika natverkskanaler:

e DHCP-kanalen. Denna ar instélld i UDP-14ge och lyssnar pa port 68. Kanalen anvinds

endast till att erhalla konfigurationsinformation fran eventuella DHCP-servrar.

e Konfigurationskanal. Denna kanal ar instélld i UDP-ldge och lyssnar pa port 8738.
Den anvinds dels till att svara pa sokanrop fran andra program (ndr andra enheter
pa natverket letar efter instrument) och for 6verforing av konfigurationsinformation

fran dator, oftast via anvidndare.

e Datakanal. Denna kanal &r instélld i TCP-lage och lyssnar pa port 8738. Nér nagot ex-
ternt program har en uppkoppling mot denna kanal 6verfor instrumentet med jamna
mellanrum (ca 1 gang i sekunden) métinformation. Overforingarna fortsitter tills

klienten stdnger ner uppkopplingen eller instrumentet stings av.
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e HTTP-kanal. Denna kanal &r instélld i TCP-ldge och lyssnar pa port 80. Instru-
mentet lyssnar pa denna kanal efter HTTP GET forfragningar och genererar som
svar en HTML-sida som innehaller métvarden samt en BMP-bild med kurvformer.
Generering av sidan och bilden tar ca 10 sekunder, och under denna tid &r instru-

mentet “fryst”.

Datan overford pa tva av dessa kanaler har egendefinierade format som beskrivs i de

tva nistfoljande avsnitt.

B.4.5 Drivrutin for knappar

Drivrutinen fér knapparna skoter inmatning fran upp till atta knappar. Antalet som
anvéinds stélls in i en konstant i buttons.h. Drivrutinen lagrar knappinmatningar i en
FIFO k6 som kan ldsas av utifran. ldsningsrutinen genomfér “debounce” pa knappar,
sa hardvaran behover inte vara studsfri. Denna studshantering tar dock 10ms vilket in-
nebér att rutinen som kontrollerar knapparna inte skall anropas i situationer diar minimal
tidsatgang ar nodvéndig. Drivrutinen haller reda pa nér en knapp &r nedtryckt och nér
den sléapps upp igen och registrerar bara en inmatning per nedtryckning av en knapp.

Drivrutinen anvénder de lagsta bitarna i port D, dvs med de tva knappar som instru-
mentdesignen har sa anvénder drivrutinen pinnar DO och D1.

Drivrutinen exporterar féljande funktioner:

e init_buttons() Nollstiller inmatningsko och statusinformation for knappar, maste an-

ropas innan nagon annan knapphanteringsfunktion.

e check_ctrl() Kontrollerar knapparnas status och lagger till knapptryckningar i in-
matningskon. Skall anropas ungefar 50 ggr per sekund for att fa en acceptabel knap-

phantering.

e getkey() Hamtar en knapptryckning fran inmatningskon. Returnerar noll om kon &r

tom.
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B.4.6 Drivrutin for display

Drivrutinen tillhandahaller funktioner for att initiera display, rita pixelgrafik, samt ligga
ut text. Drivrutinen ritar huvudsakligen i en framebuffer som &r lokal for processorn. Hela
denna buffer skickas ut till display vid anrop till update_lcd. Detta stéller krav pa att
processorn skall ha atminstonde 1024 byte tillgingligt for en sadan buffer. De viktigaste

exporterade funktionerna ar:

e disp_init() Initierar hardvaran. Maste anropas fore nagon annan funktion i drivruti-

nen.
e disp_clear() Rensar framebuffern. Dvs inga pixlar satta.
e disp_update() Skickar ut innehall i framebuffer till display.

e dwrite( char page, char col, char data ) Skriver atta pixlar direkt till display (inte
till framebuffer). Atta pixlar pa hojden skrivs, dér virdet pa page avgor vilka atta
pixlar det dr. Page har varde 0-7. Col ar vilken kolumn som skall skrivas. Vérdet pa

col kan vara 0-127. Data ar en byte sir varje bit motsvarar en pixel pa display.

e disp_plot( x, y, ¢ ) Stéller in en pixel i framebuffer. x &r kolumn (0-127), y &r rad
(0-63) och ¢ &ar vad pixeln skall sdttas till. Om ¢ &r noll rensas pixel. Om c &r skilt

fran noll sétts pixeln.

e putlogo() Ritar ut en bild som &r 64x64 pixlar stor. Bilden ar definierad i filen logo.h

Se headerfile led_driver.h for fullstandig lista.

I drivrutinen ingar rutiner for att skriva ut tecken i olika storlekar. For att underldtta
hantering och &ndring av den delen i drivrutinen har ett speciellt system utvecklats. En
uppséttning Perlscript har skrivits som omvandlar vanliga textfiler bestaende av block av
. # som beskriver tecknen till siffertabeller som passar till fontutritningsrutinerna. T ex

ser definitionen av 3 ut sahir i font16.txt:
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Figur B.4: Exempel pa fontdefinition

B.4.7 Drivrutin for nitverksmodul

Drivrutinen &r skriven for Wiznet IIM7010A hardvarumodul och kraver att den &r i lage
for kommunikation med processor med hjalp av i2c-protokollet. Drivrutinen anvéinder en
avbrottsfunktion kopplad mot avbrott 1 pa processorn. For korrekt funktion av denna
avbrottsrutin maste processorn konfigureras av huvudprogrammet sa att interrupt ges vid
overgang fran hog till lag niva.

Drivrutinen tillhandahaller funktioner for initiering av wiznetmodulen, konfigurering av
kanaler i TCP eller UDP-lége samt funktioner for att skicka och ta emot data i bada dessa
lagen. Det fattas funktion for att sjilv initiera en TCP-uppkoppling for att drivrutinen
skall ha komplett funktionalitet.

Det som exporteras fran drivrutin ar foljande: Global vektor char socket_state[] med
fyra platser (en for varje kanal) ur vilken kanalens ldge kan utlidsas. SOCK_CLOSED in-
nebér att kanalen &r stdngd och behover initieras igen. SOCK_ESTABLISHED innebér att
uppkoppling inkommit etc. Se headerfil wiznet.h for lista pa konstanter.En annan global
vektor socket_data haller reda pa antalet vintande datapaket som finns att ldasa pa en

datakanal.
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Funktioner:

e wiznet reset() , genomfor hardvaru- och mjukvarureset. Maste vara den forsta funk-

tion som anropas i drivrutin.

e wiznet_init_addr( smr, shar, sipr, gar ), initierar modulens adressinstéllningar med
Subnet mask SMR, etyhernet adress shar, ip adress sipr och router gar. Samtliga
variabler ar pekare till char-vektorer. Denna funktion skall anropas efter reset och

fore initieringar av kommunikationskanaler.

e wiznet_init_sock( channel, protocol, myport ). Oppnar en kommunikationskanal. chan-
nel skall vara ett viarde fran 0 till 3, och vara en unik kanalnyckel, dvs tva kanaler
kan inte ha samma nummer. Protocol dr antingen PROTO_TCP eller PROTO_UDP.
Myport ar vilken port som kanalen skall vara kopplad till. myport ar en pekare till
en vektor med tva byte som tillsammans utgoér 16-bitarstalet som &r portnumret.

Numret &r i ndtverksordning, dvs tvartom vad processorn arbetar i.

e wiznet_send_udp_data( channel, destip, destport, data, len ). Skickar upp till len byte
pekad ut av data till destport pa destinationsplats destip. Begransad till att skicka
max 2kilobyte data i taget.

e wiznet_send_tcp_data( channel, data, len ). Skickar len byte utpekad av data 6ver en

TCP-kanal. Begriansad till att skicka 2kilobyte data i taget.

e wiznet_read_udp_data( channel, buf, len ). Léser upp till len byte fran kanal till

utrymme utpekat av buf. Returnerar antalet byte som lasts.

e wiznet_read_tcp_data( channel, buf, len ). Léser upp till len byte fran kanal till

utrymme utpekat av buf. Returnerar antalet byte som lasts.

e wiznet_listen( channel ). Sitter en TCP-kanal i ldge for att lyssna efter inkommande

uppkopplingar.
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e wiznet_close( channel ). Stdnger en kanal, och ddrmed eventuell uppkoppling mot
klient.
B.4.8 Windowsprogram

Windowsprogrammet har skapats i C++ med Visual Studio. Funktionaliteten ar byg-
gd ovanpa MFC (Microsoft Foundation Classes) med hjilp av den kod som automatiskt

genereras av Visual Studio.
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C Protokollbeskrivning

C.1 Protokoll for datakanal

Forst kommer en tre bytes signatur som bestar av tre %-tecken. Sedan foljer 128 byte som
innehaller 128 samples fran méatning av spénning. Varje sample &r mellan 0 och 255. Nésta
128 byte dr motsvarande data fér métningar av stromnivaerna pa signalen. Sist ligger
fyra byte som &r varsin konstant 6ver hur instrumentet &r instéllt. Dessa motsvarar vilka
spannings respektive stromvéarden instrumentet behandlar extremvéardena 0 respektive 255.

Samtliga konstanter kan ha vidrden mellan -128 till 127. Dessa konstanter &r i ordning;:
e low_v_const. Hur manga volt motsvarar méatvérde 0.
e high _v_const. Hur manga volt motsvarar méatvarde 255.
e low_i_const. Hur manga tiotal milliampere motsvarar méatvéarde 0.
e high i const. Hur manga tiotal milliampere motsvarar matvarde 255.

Detta innebér att om &ndringar genomfors i instrumentets hardvara i omvandlingen av
métsignal till de 0-5V som processorn kan lidsa sa skall instéllningarna endast dndras i
instrumentets mjukvara. Eventuella program som ldser fran instrumentet skall anvinda

dessa konstanter som 6verfors vid berdkning av faktiska méatvarden fran de uppmétta.

C.2 Protokoll for kommunikationskanal

Formatet i 6verforingarna till och fran konfigurationskanalen visas i figur C.1.

ID-string Command | Data Length Data Command | Data Length Data STOP
(5 bytes) (1 byte) (1 byte) (0-255 bytes) M (1 byte) (1 byte) (0-255 bytes) (1 byte)

Figur C.1: Overforningsprotokoll
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Alla paket till och fran instrumentet foljer detta format, och ett paket kan innehalla
ett eller flera kommandon. Méatinstrumentet och datorn har olika kommandon som &r
tillatna. Tabell C.1 visar vilka kommadon som é&r tillatna. “ID-String” innehaller alltid

texten “AFPWM?”.

Sandare Namn Kommando | Datastorlek
PC DISCOVER | 0x01 0

PC SET_IP 0x02 18
Instrument | VERSION 0x03 2
Instrument | IP_.PORT 0x04 6
Instrument | HW 0x05 6
Instrument | STATUS 0x06 1

Bada STOP OxFF -

Tabell C.1: Kommandolista fér kommunikationsprotokollet

(Observera att kommandot STOP har inget filt for storlek eller data.)
Alla paket fran PC ska broadcastas och alla paket fran instrumentet skall skickas endast
vid mottagande av broadcast. Paketen fran instrumentet skickas till broadcastarens IP-

adress och source port.

C.2.1 DISCOVER kommandot

Broadcastas fran PC, paktetet beskrivs i figur C.2.

1D DISCOVER | Datastorlek | STOP
AFPWM 0x01 0 0xFF

Figur C.2: DISCOVER kommandot

C.2.2 SET_IP kommandot

Broadcastas fran PC for att konfiguera IP-adress for ett métinstrument som har en viss

MAC-adress. Innehaller 18 bytes data. Om vi antar att viardena i tabell C.2 géller.
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MAC-adress: | 0xAABBCCDDEEFF
IP-adress: 192.168.0.9

Natmask: 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1

Tabell C.2: Exempelvarden for SET _IP kommandot

Sa ser paketet ut som i figur C.3.

ID [ SET_IP [ Datastorlek [ MAC-adress [ IP-adress [ Néatmask [ Gateway [ STOP ]
[AFPWM | 0x02 | 18 [ OxAABBCCDDEEFF | 0xCOA80009 | OxFFFFFF00 | 0xCOAB0001 | OxFF |

Figur C.3: Exempel pa SET_IP kommandot

C.2.3 Svar pa DISCOVER

Nér matinstrumentet tagit emot en DISCOVER svarar den med ett paket som innehaller
foljande kommadon: VERSION, HW, IP_PORT och STATUS.
C.2.4 HW kommandot

Innehaller instrumentets MAC-adress. Dataldngden ér 6 bytes.

C.2.5 IP_PORT kommandot

6 bytes data som innehaller instrumentets IP-adress och port nummer. Om vi antar att
instrumentet har [P-adress “192.168.1.4” och lyssnar pa port “8738” sa ser kommandot ut
som i figur C.4.

Kommando | Liangd | Data Data
0x04 6 0xCOAR0104 | 0x2222

Figur C.4: Exempel pa IP_PORT kommandot
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C.2.6 STATUS kommandot

En byte data som kan vara nagot av vérdena i tabell C.3.

Namn Kommando
FREE_FOR_CONNECTION | 0x00
NET_TAKEN 0x01
NEED_IP_CONF 0x02

Tabell C.3: Giltiga dataviarden for STATUS kommandot

C.2.7 VERSION kommandot

Datan som innehaller versionsnumret dr ett 16-bits heltal fran 0 till 65536. Datan bestar

av tva delar, vi kan kalla dom wer och spec hér. Foljande C-kod visar hur ver och spec

beraknas fran 16-bitar numret.

ver = 16bit_data % 10000;
spec = 16bit_data / 10000;

ver ar alltsa ett viarde mellan 0 och 9999 och spec ar ett viarde mellan 0 och 6.

e Om t ex ver ar “0124” sa blir versionen “1.24”

e Om t ex ver ar “3780” sa blir versionen “37.8”

For spec giller att:

e Om spec ar “0” sa hénder inget speciellt

e Om spec ar “1” och ver ar “0124” sa blir versionen “1.24a”

e Om spec ar “2” och ver ar “0124” sa blir versionen “1.24b”

spec 3,4,5 och 6 ar reserverade.
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D Kaillkod for matinstrument

D.1 analog.h

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

analog.h - Read analog PWM signal
begin : 2004-03-19
copyright : (C) 2004 AF
written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson
email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

unsigned char freq_detect_mode; /*Either FREQ_AUTO_DETECT or FREQ_MANUALx*/
unsigned char freq_value; /*Current autodetected freq, or manually set freq */
unsigned char freq_flag;

#define FREQ_DETECTED O
#define FREQ_NOT_DETECTED 1

/* measure

*ok

** Reads in 2%128 samples of input sources
** and saves thos to the arrays

** read_v_data and read_i_data

*k

** Tries to autodetect frequency

*k

** Waits for half the time the volt-signal is low before meausring starts
** (so that signal is centered)

*/

void measure( void );

/* Convert a number representing the amount of ticks to a number
** representing corresponding hz number

*x |error| < 0.996hz

*/

unsigned char ticks_to_hz( unsigned inti16 );

/* find_period_ticks
*k
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** Try to find the frequency of input signal

*k

** Check number of RTCC timer ticks between two

** rising edges. (Calibrated for 2.5MHz RTCC timer)

** This number of ticks is saved into global var ticks_per_period

*ok

** Half the amount of time that signal is low is saved into global var
**% waitamount. (Used for centering signal capture)

*/

void find_period_ticks( void );

D.2 buttons.h

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

buttons.h - Queue for button events
begin : 2004-03-19
copyright : (C) 2004 AF
written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson
email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

#define KEYPRESS_QUEUE_SIZE 5
#define NUM_OF_BUTTONS 2

/* Initializing button handling functions
** Must be called before any other button functions are called
*/

void init_buttons( void );

/* check_ctrl() catches the keypresses and stores them on a queue

** must be called often to catch all events

*k

** This function needs to be called regularly. It handles the checking
** of keypress status, and adds keypresses to the keyqueue

**x About 50 times per second should be fine.

** Debounce code causes this function to run for 10ms when

** a keypress is detected

*k

** It treats the NUM_OF_BUTTONS lowest bits of port d as it’s buttons.
x/

void check_ctrl( void );
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/* get the next key from the queue

*k

** Returns the first button in the keypress queue (or O if no button
*x* in keyqueue) and removes it from the queue

*/
unsigned char getkey( void );
D.3 i2c.h
/Kt sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok o s o o o o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s o o o ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
i2c.h - Serial communication with WizNet module
begin : 2004-03-25
copyright : (C) 2004 AF
written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson
email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

#define WIZNET_WRITE_ADRESS O
#define WIZNET_READ_ADRESS 1

/* Reads one byte from wiznet module

**x addr2 is MSB of adress and addrl LSB

*/

char i2c_read_byte( char addr2, char addrl );

/* Writes many bytes to wiznet module
** addr2 is MSB of adress and addrl LSB
*/

void i2c_write_n_bytes( char addr2, char addrl, char *data, char len );

/* Writes one byte to Wiznet module

** addr2 is MSB of adress and addrl LSB

*/

void i2c_write_byte( char addr2, char addrl, char data );

D.4 language.h

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

language.h - All text-string constants for the project

begin : 2004-02-26
copyright : (C) 2004 AF
written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson
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email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com
sk sk ok o ke ok sksk ok ok ke sk sksk ok ok e ok sk sk sk sk sk ok sk sksk sk sk ek sksk sk sk e ok sksksk sk sk ke sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s ke sk sksk sk sk sk sksk sk ok ok k sk sk sk ok /

/* put text strings here */

/*
*

*

x/
#define
#define

#define
#define

D.5

STR_CURRENT "STRIM"
STR_VOLTAGE "SP\\NNING"
STR_DUTY "ARB.PERIOD"
STR_FREQ "FREKVENS"

lcd _driver.h

/KK koK ook ok ok ok sk sk ok sk ok ok s ok ok ok sk sk ok s ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok s ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok

lcd_driver.c - Driver for KS0724

begin : 2004-02-26

copyright : (C) 2004 AF

written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson

email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

// IMPORTANT:
// To use this driver please set the following constants
// to the correct PIN:s for your design .

#ifndef
#define

#define
#define
#define
#define
#define

/*
** Puts

*/

LCD_DRIVER_H
LCD_DRIVER_H

CS PIN_C1 //Chip Select (CS1B)
SID PIN_C6 //Data in pin

SCLK PIN_C5 //Clock pin

RS PIN_CO //Register Select pin
RESET PIN_C2 //Hardware reset pin

a 64x64 pixels picture in the middle of the framebuffer.

void putlogo();
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/*

*x Puts 16-pixel text (one character) on framebuffer, positioned
** on 8-pixel boundary on height

¥k row = 0 - 6

*/

void put_textl6(unsigned int16 x, unsigned int16 row, unsigned int16 num);

/* Puts eight pixel text on displaybuffer, row=0-7
*/

void put_text8( unsigned char x, unsigned int16 row, unsigned char c );

/* Puts 5*3 pixel text on displaybuffer
** unlike other textfunctions no alignment on 8-pixel boundary on height
*/

void put_text5( unsigned char x, unsigned int16 row, unsigned char c );

/* Prints a string as 8 pixel text
¥* 0 <= row <=7
*/

void print8( unsigned char x, unsigned char row, char *c );

/* Prints a number as 16 pixel text
*¥x 0 <= row <= 6
*/

void printi16num( unsigned char x, unsigned char row, signed int16 num );

/* Sets or clears a single pixel at position x,y
¥ 0 <= x <= 127, 0 <= y <= 63 , ¢c==0 > clear pixel c==1 > set pixel
*/

void disp_plot( unsigned char x, unsigned char y, unsigned char c );

/* dwrite, write direct to display (not framebuffer)
*x page 0-8, (translated to B0-B8)

** col 0-127

*x Writes one byte (eight pixels) at a time

*/

void dwrite( char page, char col, char data );

void disp_init(Q);
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/* Clear display buffer */
void disp_clear();

/* Sends contents of 1024 byte framebuffer to LCD */
void disp_update();

unsigned char fbuffer[1024]; //Framebuffer

#endif

D.6 network.h
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network.h - Network functions

begin : 2004-03-25

copyright : (C) 2004 AF

written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson

email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

#ifndef NETWORK_H
#define NETWORK_H

#define FREE_FOR_CONNECTION O
#define NET_TAKEN 1
#define NEED_IP_CONF 2

int16 dhcplease=0;

char free_for_net = NEED_IP_CONF;
char lease_status = 0;

char ethernet_adr[6];

/*

** Sets up and runs sock init and listen on channel 3

** and port 80, this is for the webbserver part delivering
**x web pages containing measuring data to browsers

*/

void init_web_sock( );
/* Interprets reponse from dhcp server

*/

char decode_dhcp_message( char *msg, char check_value, char *answ ) ;
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/*
** Constructs a skeleton DHCP package
*/

void dhcp_create_basic( char *buf );

/*

** Network initializing function for application

*k

** Is meant to perform SYS_INIT on network module

** and then setup channel 1 as UDP socket and then

** negotiate IP-settings with DHCP-server

*ok

** Then (whether dhcp was successful or not) setup

** channel O as a listener for incomingbroadcasts searching
** for this instrument.

*ok

** This function reads hardware pin D7. If that pin is low no DHCP
** setup is attempted, high means dhcp setup attempted

*k

** returns 1 (success) or 0 (no success)

x/

char start_network( char flag );

/* Function for analyzing incoming UDP packets, and possibly responding
*x to them (For communication with windows program)
*/

void analyze_udp( );

/* Adds the calculated voltage, current, duty and frequency values
** to out http response

*/

int16 create_base_http_packet( char *buf );

/* Generates a graph of our data as a bmp-image, and sends
** it to the client

*/

void sendbmpdata( );

/* Receives data from port 80
** Constructs and sends response
*/

void web_recv_and_send( );
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/*

** Sets up and runs sock init and listen on channel O
** port 0x2222, this is for the application protocol
*/

void init_tcp_sock( );

#endif

D.7 presentdata.h

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

presentdata.h - description

begin : 2004-03-19

copyright : (C) 2004 AF

written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson

email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

#ifndef PRESENTDATA_H
#define PRESENTDATA_H

#define FREQ_AUTO_DETECT O
#define FREQ_MANUAL 1

#define LOW_CUTOFF 64
#define HIGH_CUTOFF 100

#define HIGH_VOLTAGE 32
#define LOW_VOLTAGE O

#define HIGH_CURRENT 125 //1.25 A
#define LOW_CURRENT O

#define VMARKER_1 0 // OV
#define VMARKER_ 2 24 // 24 V

#define AMARKER_1 100 // 1.00 A
#define AMARKER 2 50 // 0.50 A
#define AMARKER_3 0 // 0.00 A

/*

** Show measured values on the display, as volt curve, current curve
** or numbers
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*ok

**x If the argument frozen is not equal to O then a small image of a key
** is drawn in the top right corner of the display.

*/

void present_data( char );

#endif

D.8 wiznet.h
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wiznet.h - Driver for IM7010A

begin : 2004-03-25

copyright : (C) 2004 AF

written by : Andreas Agorander, Jonas Larsson

email : bluefire@bluefire.nu, nospam@jonaslarsson.com

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

#define NUM_CHANNELS 4
#define MAX_CHANNELS 4

//Constants for commands in Cx_CR registers
#define SYS_INIT 1
#define SOCK_INIT 2
#define CONNECT 4
#define LISTEN 8
#define CLOSE 16
#define SEND 32
#define RECV 64
#define WRESET 128
#define MEMTEST 128

/* Clears a selected interrupt flag */
void int_clr_flag( unsigned char channel, unsigned char flag );

/* Init function for sys_init of wiznet module */
void wiznet_init_addr( char *smr, char *shar, char *sipr, char *gar );

/* Resets wiznet hardware, both hardware and software
*/

void wiznet_reset( );

/* Init function for sock_init (TCP or UDP)
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*ok
**x protocol : PROTO_TCP or PROTO_UDP
*/

intl wiznet_init_sock( char channel, char protocol, char *myport );

/* Send to destip host port destport len bytes from buffer array on UDP

** channel

*/

intl wiznet_send_udp_data( char channel, char *destip, char *destport, char x
array, unsigned int16 len );

/* Send len bytes of data over tcp connection from array
** Channel must be initialized and connected
*/

intl wiznet_send_tcp_data( char channel, char *array, unsigned intl16 len );

/* Read up to maxlen data from tcp channel into buf
** must be connected

** actual number of bytes read returned

*/

int16 wiznet_read_tcp_data( char channel, char *buf, int16 maxlen );

/* Reads upto maxlen chars of one UDP-packet into buf,
*%

** Returns number of characters read
*k

** Read data is of format: 4 chars source IP, 2 chars source port
** len-6 chars data
*/

int16 wiznet_read_udp_data( char channel, char *buf, int16 maxlen );

/* Set channel in listen mode */
void wiznet_listen( char channel );

/* Close channelx/
void wiznet_close( char channel );

char socket_state[MAX_CHANNELS];
char interupt_state[MAX_CHANNELS];

/* Number of data packets available for UDP */
char socket_data[MAX_CHANNELS]={ 0,0,0,0 };
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