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Sammanfattning

Vi har skapat en utvecklingsplattform baserad pA OSHW (Open Source
Hardware) med en 6ppen och anvdndarvénlig programmeringsmil;o.
Hérdvaran dr Arduino-kompatibelt for att ge anvdndaren en mojlighet att
snabbt och enkelt utvardera produktidéer, men dr dven tankt att kunna
fungera 1 en slutprodukt. Vi har utvecklat ett expansionskort som ar tankt
att anslutas till ett befintligt processorkort.

Arbetet har bestitt 1 att utveckla och designa hardvaran och satt denna i
produktion om fem enheter, samt skrivit ett bibliotek med drivrutiner for att
kunna anvinda hardvarans funktioner 1 utvecklingssammanhang.

Nyckelord:
Oppen-killa, Arduino, Elektronikkonstruktion, processtyrning,
Mjukvaruutveckling.



Abstract

We have created a development platform based on OSHW (Open Source
Hardware) with an open and user friendly development environment. The
hardware is Arduino compatible to give the user a possibility to quick and
easy evaluate product ideas, but is also intended to be use in a final
product. We have developed a expansions card to be used with an already
existing micro processor module.

We have designed the hardware and manufactured five units. We have also
written a software library which contains functions that supports the use of
the hardware for development purposes.

Keywords: Open-source, Arduino, Electrical engineering, Process Control,
Software-development.



Forord

Denna rapport beskriver vart examensarbete for
hogskoleingenjorsutbildningen inom elektroteknik pa Lunds tekniska
Hogskola/Campus Helsingborg. Vi har bekantat oss med processen fran en
id¢ till en fardig 16sning. Vi har under arbetets gang fordjupat oss 1
elektronikkonstruktion och mjukvaruutveckling, samt hur
tillverkningsprocessen for dagens elektronikprodukter ser ut. Vi vill
tillinga ett stort tack till Per Johansson pd Blackbild for ménga goda tips
under arbetets ging.

Rasmus Ankersen
Emanuel Frid
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1 Inledning

Bakgrund

Vi och foretaget (Blackbild) anser att det fattas en enkel och
anvandarvinlig utvecklingsplattform dar man enkelt kan ga frén labb-
banken till slutmiljon. Tankbara anvindningsomraden dr hemautomation,
enklare industriautomation och dvervakning och styrning av mindre
processer. Tanken dr dven att den ska agera som en testplattform for idéer
kring [oT (’Internet of things”). Detta ar tanken om att allt fler saker ska ha
en internetuppkoppling, dven de enheter som 1 vanliga fall inte ansluts till
internet (vitvaror, belysning, verktyg och dylikt).

Syfte

Syftet ar att skapa en utvecklingsplattform baserad pA OSHW (Open
Source Hardware) [3] med en 6ppen och anvindarvinlig
programmeringsmiljo. Hardvaran ska vara Arduino-kompatibelt for att ge
anvindaren en mgjlighet att snabbt och enkelt utvardera produktidéer, men
ar dven tinkt att kunna fungera 1 en slutprodukt.

Problemformulering

Négot som har onskats av Blickbild har varit ett utvecklingsverktyg som
uppfyller ovan namnda kriterier och som designas 1 en formfaktor dar
elektroniken passar i en standardiserad inkapsling som tillater anvindaren
att montera denna i néra anslutning av den process som ska kontrolleras.
Systemet ska vara modulbaserat med ett processorkort samt ett tillhdrande
expansionskort som ger anvdandaren mdjlighet att vilja ett expansionskort
som har de funktioner som onskas. Expansionskortet som ska utvecklas ska
hantera funktioner som ofta forekommer i processtyrningar. Dessa
funktioner skall vara kommunikation, temperaturmétning, digitala in- och
utgangar samt mojlighet till anslutning av externa givare. Expansionskortet
ska precis som de dvriga delarna 1 systemet bygga pd 6ppen hardvara och
vara kompatibel med processorkortet. Arbetet bestar 1 att konstruera och
tillverka ett expansionskort till ett processorkort som redan ar utvecklat
och tillverkat av Blackbild. Expansionskortets hardvaruspecifikationer
beskrivs 1 kapitlet "Hardvara”. Utover konstruktionen av hardvara ska det
aven skrivas ett Arduino-bibliotek med fardiga funktioner for att kunna
anvinda kortet.



Nar hérdvaran och mjukvaran ar fardig s ska vi sitta upp en enklare
process som ska dvervakas och styras.

Avgransningar

Hérdvaran ér tiankt att vara en utvecklingsplattform, s ndgon
EMC-testning kommer inte att utforas. D& expansionskortet endast kommer
tillverkas 1 en liten serie, kommer designen inte anpassas for att uppfylla
nagra specifika kostnadskrav. De mjukvarufunktioner som ska
implementeras kommer endast stodja de funktioner som expansionskortet
utrustas med, sdledes kommer mjukvarubiblioteket inte ha stod for Wifi-
modulen som processorkortet har utrustats med. Drivrutinerna for Wifi-
modulen far istéllet importeras frén tillverkarens mjukvarubibliotek om
anvindaren vill anvinda Wifi-kommunikation

Metodik & arbetsformer

Vi kommer att laborera 1 skolan och pd Blackbild for testa vira idéer och ta
fram en konstruktion som uppfyller vara onskemadl. Nar vi dr ndjda med var
konstruktion kommer vi att designa ett kretskort, som sedan ska gé till
tillverkning. Vi kommer att anvinda Cadsoft’s Eagle for designen av
kortet. Utvecklingen av mjukvara kommer att ske 1 Arduino’s
utvecklingsmiljo.

Under arbetes gang kommer vi att publicera arbetet pa en blogg och CAD-
ritningar samt mjukvara kommer att laggas upp pa en Git Hub-sida. Allt for
att projektet ska uppfylla kriterierna for 6ppen hardvara.



2 Metoder

2.1 Hardvarukonstruktion

Hérdvarukonstruktionen borjar med en analys av vilka krav som stélls pd
produkten. Det ar hir man bestimmer vilka funktioner som ska finnas med,
vilken milj6é produkten ska anvéndas 1 och hur den ska anvéndas.

Funktionerna som man bestammer fran arbetets borjan kan mycket vl
komma att 4ndras under arbetets gang. Detta kan bero pé att man inser att
vissa funktioner dr dverflodiga, s att dessa plockas bort, eller att man
kommer fram till att nya funktioner behdver laggas till for att uppné den
funktionalitet som man efterstrivar.

Miljon som expansionskortet ska anvéindas 1 dr fran borjan tankt att vara en
industrin-anpassad labbmilj6. Med detta menas att det anvéinds
spanningsnivder som dr vanligt forkommande ute 1 industrin, samt att
mojligheten for att koppla in extern utrustning (sdsom externa givare) skall
finnas. Det skulle kunna kalla ett litet steg mot en standardisering, &ven om
det idag finns manga olika standarder. Anledningen till detta &r att pa sa
satt fa ett s flexibelt system som mojligt, vilket dr viktigt dd detta ar tankt
som ett utvecklingsverktyg.

Nir det ar bestdmt vilken miljé produkten kommer att befinna sig 1 och
vilka funktioner den ska ha, kan man borja utforma produkten efter dessa
parametrar.

I detta fall har varje funktion brutits ner 1 mindre segment, oftast har detta
borjat som en ren blyertsskiss pé ett papper, dar man ser vilken karaktdr av
komponent man ar ute efter och vilka kringkomponenter denna ska ha for
att uppfylla den funktionen man sdker. Efter en stunds arbete har man
astadkommit en liten schemaritning for den aktuella funktionen. Det ér
ocksd 1 detta stadie som de flesta berdkningar for komponentvirden sker.
Detta arbete fortskrider for ovriga funktioner tills dess att den onskviarda
funktionalliteten har uppfyllts. Det ér sdklart inte nddvéndigt att frdn
grunden rita alla delscheman for hand, utan flera av dessa kan med latthet
ritas direkt under CAD-processen, men skissandet ger en bra forstaelse for
hur schemat ska utformas.



Dé designprocessen ska resultera 1 ett fardigt kretskort anvénds datorn till
hjalp for att utforma detta. Det finns en uppsj6 av olika CAD-program for
elektronikkonstruktion, allt frdn gratisversioner till program som kostar
omkring 100 000 kronor per licens. Programmet som har anvints under
arbetet kommer frdn Cadsoft och heter Eagle. Det ar ett CAD-program med
den grundldggande funktionaliteten som behdvs och ir fritt att anvinda for
utvarderingssyfte samt for icke vinstdrivande projekt. Den fria licensen
kommer dessvirre med lite begransningar. Dessa bestar 1 en storleksgrans
pa kortet (80x100mm) samt 1 en begriansning av antalet signallager pa
kortet. Dessa begrinsningar ar 1 detta fall dock inget storre problem.

2.1.1 Val av komponentinkapsling

Det fysiska formatet pd en komponent &r helt beroende pa 1 vilket
inkapslingsformat komponenten levereras 1. Expansionskortet bestér till
mestadels av ytmonterade komponenter, men det finns 4&ven komponenter
som ar hdlmonterade. Ytmonterade komponenter fasts 1 kopparlagret pad
vilket de ar placerade. Detta sker genom att man har ”paddar” (frin
engelska pads) som ar exponerade kopparytor diar komponentbenen laggs
mot och 16das fast. I figur 1 visas ett exempel pa hur det fysiska formatet
for en ytmonterad IC-krets kan se ut.

Figur 1, ytmonterad komponent



I figur 1 visas en skarmdump fran Eagle’s kortvy. Det roda lagret
motsvarar det dversta kopparlagret och visar ”paddarna” dar
komponentbenen kommer att 16das fast. Det vita lagret motsvarar ett
silkscreen-tryck som kommer att tryckas pa kortet, dock s4 kommer
korttillverkaren att automatisk ta bort den delen av trycket som ligger dver
“paddarna”, detta for att det annars hade varit omdjligt att 16da fast
komponenten om ”padden” hade varit tickt av silkscreen-tryck.
Anledningen till att silkscreen-trycket finns dar 6verhuvudtaget ér for att
underlitta vid monteringen av kortet. Da dessa kort gors 1 en liten serie
kommer de att monteras for hand och det ar da till stor hjalp for montoren
att veta var respektive komponent skall placeras. Om kortet skulle
monterats maskinellt hade silkscreen-trycket varit dverflodigt.

I figur 2 visas ett exempel pa det fysiska formatet for en hilmonterad IC-
krets.

Figur 2, hilmonterad komponent

Precis som 1 foregdende exempel ar figur 2 en skirmdump fran Eagle’s
kortvy. Denna ging visas istillet grona falt som symboliserar den
exponerade kopparn diar komponenten ska 16das fast. Till skillnad frén
foregdende exempel ar detta en hdlmonterad IC-krets, detta betyder att det
maste borras hal 1 kortet som komponentbenen sticks igenom for att sedan
lodas fast frdn undersidan av kortet.



Det finns flera fordelar med att anvéanda ytmonterade komponenter framfor
halmonterat, men sjéalvklart finns det 4ven nigra nackdelar att ta 1
beaktande.

Négra fordelar med ytmonterade komponenter:

D4 det inte behovs ndgra genomgaende hél 1 kortet slipper
korttillverkaren den extra process borrningen innebdr. I storre
serietillverkningar innebér denna process ett moment som 1 slutdndan
kan ta ansenligt mycket tid och pa grund av detta leda till en 6kad
kostnad.

Komponenter 1 ett ytmonterat utforande ér 1 regel alltid mindre &n
om man hade valt en hdlmonterad variant. Detta leder till att man kan
gora korten mindre eller f4 in fler komponenter pa samma kort. Aven
hir leder detta till en lagre kostnad.

I dagens monteringsprocess for storre serietillverkningar placeras
ytmonterade komponenter ut maskinellt av ”pick-&-place”-robotar.
Denna utplacering ar betydligt snabbare for ytmonterade
komponenter dd dessa endast behover laggas pa ritt position pa
kortet, medans en halmonterad komponent méste passas in s att
respektive komponentben fors ner 1 rétt hdl. Detta leder till en
snabbare tillverkning, som i sin tur leder till en lagre kostnad.

Kortare avstind leder till ldgre induktanser och mindre
storningskéanslighet vid hoga frekvenser.

Nagra nackdelar med att anvdnda ytmonterade komponenter:

Dé ytmonterade komponenter i regel ar véldigt smé, kan en manuell
montering av dessa vara tidsodande och kridva mikroskop. Detta kan
dven forsvéra vid felsokning och reparation.

Kylningen av komponenterna kan bli ett problem, dven i detta fall ar
detta relaterat till komponentens storlek.



Majoriteten av den elektronik som tillverkas idag innehdller en stor del
ytmonterade komponenter. Detta dr framforallt av kostnadseffektiva skal
samt att detta ger konstruktoren mgjlighet att géra enheten vésentligt
mycket mindre 4n om det hade anvénts hdlmonterade komponenter.
Dessutom édr det en hel del komponenter som enbart finns att tillgd som
ytmonterade.

2.1.2 CAD

Designen paborjas genom att schemat ritas. Nér detta gors sa viljs
komponenter ur ett bibliotek och dessa fors in 1 schemat. I biblioteket ligger
en schemasymbol for komponenten, samt ’footprinten”. Den schematiska
symbolen dr den man dr mest van vid att se och ar 1 princip universell for
alla komponenter av samma typ, “footprinten” ddremot motsvara det
fysiska formatet for komponenten 1 frdga och varierar manga ginger mellan
olika komponenter trots att de dr av samma karaktir. De allra flesta passiva
standardkomponenter (sdsom motstind, kondensatorer, dioder etc.) finns
redan 1 Eagle’s grundbibliotek, men for en del komponenter ar det
nodviandigt att skapa desigen sjélv. I databladet for den aktuella
komponenten ges ofta ett forslag pa hur designen ska utformas for det
fysiska formatet vid monteringen.

Nar en komponent har valts ur biblioteket sa placerars den ut pa schemat.
Efter att ha placerat ut de komponenter som ska anvindas, finns det
mojlighet att ange namn och attribut for respektive komponent. Attributen
sdtts till aktuellt komponentvérde (resistans, kapacitans etc.). Att ange
komponentvirden redan i schemat ar till stor hjédlp nar det sedan skall
skapas en BOM-lista for bestdllning av komponenter. Sedan att dr det dags
att definiera kopplingarna mellan de olika komponenterna. De olika
kopplingarna mellan komponenterna kallas for nets” och ar
grundldggande for att kunna Gversitta schemat till en fardig
kretskortsdesign.



I figur 3 visas ett exempel pé hur en del av schemat kan se ut.

#

Pt
__H._

#

Figur 3, schematisk vy

I hoger och vianstersidorna av schemat visas sma lador med text 1. Dessa
kallas for ”labels” och anvands for att knyta ihop alla delscheman med
varandra. Alla anslutningar med samma "label” far en faktisk anslutning till
varandra dven om det inte gar att se ndgra “nets” pd schemat. Detsamma
giller for spanningsmatning och jord. Detta gor schemat betydligt mycket
mer Overskddligt. Fullstandigt schema over expansionskortet finns under
’Bilaga, Hardvara”

Nir alla komponenter dr utplacerade och alla anslutningar ar dragna ar
schemat fardigt, och arbetet kan g vidare till den fysiska utformningen av
kretskortet.



Vid 6verging frdn schemavyn till kortvyn i1 Eagle sd ligger till en borjan
komponenterna utspridda over arbetsytan.

Figur 4, kortvy i Eagle

I figur 4 visas komponenternas fysiska utformning till skillnad frn
schemasymbolerna som tidigare visades 1 schemanvyn. De gula linjerna i
bilden kallas "airwires” och symboliserar anslutningarna mellan
komponenterna. Nu borjar arbetet med att placera ut komponenterna pé
kortet, men forst definieras storleken pa kortet da det ska placeras 1 en
befintlig inkapsling. Nar formatet pd kortet stimmer placeras andra
platsspecifika detaljer och komponenter ut. I detta fall giller det d&ven
skruvplintarna, stiftlisten till processorkortet samt ett par skruvhal for att
montera fast kortet i sin inkapsling. Nir dessa komponenter ligger pa ritt
position kan arbetet med att placera ut resterande komponenter fortsitta.

Nar det kommer till att placera ut komponenterna ar det till stor hjilp att ha
schema néra till hands. Da kan det med latthet utronas vilka passiva
komponenter som hénger thop och till vilken funktion dessa hor. Det dr
oftast bast att placera ut grupper av komponenterna med héinsyn till vilken
funktion dessa har, samt att hélla avstdndet och ledningsbanorna mellan
dessa sa korta som mgjligt. Ofta behovs det flyttas runt och roteras
komponenter flera ganger innan placeringen blir rétt.



Efter att utplaceringen dr avklarad kan ledningsbanorna borja dras pa
kortet. Dé kretskortet kommer att ha tva signallager finns det mojlighet att
dra ledningsbanor pd bade ovansidan och undersidan. Nér ledningsbanorna
ska dras p4 kortet dr de gula linjerna ("airwires”) 1 foregaende bild till stor
hjalp, d& dess visar vilka anslutningar som behdver goras. Det kan ta lite tid
att dra alla ledningsbanor da dessa mdste dras med hénsyn till tidigare
dragna ledningsbanor och komponenter. Lyckligtvis finns det dven
mojlighet att anvinda undersidan av kortet for att dra ledningsbanorna,
detta dr ndgot som behdvs goras ganska ofta dd ledningsbanorna korsar
varandra.

Niér det gors en 6vergéng av en ledningsbana mellan ovan- och undersidan
eller tvart om, anvénds vior. Detta dr precis som namnet antyder en
koppling via det ena lagret till det andra. Vid tillverkning av storre serier av
kretskort ar det fordelaktigt att hilla antalet vior nere, detta for att
tillverkningen av en via innebédr en borroperation per via, vilket 1 sin tur ar
en tidskrdvande atgard.

Négot som behover anslutas till valdigt ménga komponenter ar
jordreferensen. Om jordreferensen hade dragits till alla komponenter via
ledningsbanor s& hade det i slutdndan blivit véldigt ménga ledningsbanor.
Dessutom hade problem kunnat uppstd dé de smala ledningsbanorna pa
kortet faktiskt bade har en resistans och induktans, dven om den ir 1ag sa
kan den inte forsummas. Detta hade kunnat leda till potentialskillnad
mellan olika jordpunkter pé kortet, vilket i sin tur hade kunna leda till att
elektroniken inte hade fungerat speciellt bra.

Losningen pé detta problem ér att gora ett jordplan. Detta gors genom att
fylla alla tomma utrymmen med koppar som ansluts till jord. Detta
kopparplan flyter fram till ett stillbart isolationsavstdnd till Gvriga
ledningsbanor och ”paddar”. Detta laggs pa bade det 6vre och det undre
lagret. I figur 5 visas hur jordplanet har fyllt ut tomrummet och samtidigt
gett en jordanslutning.

10



Figur 5, jordplan

Figur 5 visar en av optokopplarna pa ingdngsidan. Da galvanisk separation
mellan den externa ingdngen och processoringangen dr onskvart, har det
hir valts att begriansa jordplanets utbredning pd den externa ingadngssidan.
Detta for att har fa ett storre isolationsavstdnd di hogre externa
spanningsnivder kan forekomma.

Niér det vél har dragits en ledningsbana mellan de punkterna som ska
anslutas, forsvinner den gula linjen som symboliserade anslutningen. Eagle
héller rakningen pé hur méinga resterande anslutningar som behdver dras,
vilket ar till stor hjdlp for att se nér arbetet med ledningsbanorna ar fardigt.

Nir alla anslutningar ar dragna sd gar det att anvénda ett verktyg 1 Eagle
som heter ERC, detta star for Electrical Rule Check och kontrollerar sa att
alla anslutningar har gjorts pa ett korrekt sitt.

Det finns dven annat verktyg som heter DRC, detta star for Design Rule
Check. Detta verktyg ar till for att kontrollera layouten uppfyller kraven
som tillverkaren stéiller pd designen for att kunna tillverka kortet. Det kan
till exempel vara minsta genomforbara avstind mellan tva ledningsbanor,
minsta storlek pd vior eller avstdnd mellan en ”pad” och ett borrat hél. Det
kan vara ganska manga parametrar att stilla in, si lyckligtvis erbjuder de
allra flesta tillverkare en nerladdningsbar fil som innehéller alla dessa
regler. Denna fil kan ldsas in 1 DRC:n och lata denna kontrollera designen
av sitt kort. Ibland upptécks fel som kan behdva rittas till.

Nar design ar fardig dterstér bara tvd saker. Det ena ar att exportera sin
design till GERBER-filer och det andra &r att generera en BOM-lista.

11



GERBER-filerna definierar exakt hur de olika lagren pé kortet ska
tillverkas sa att dimensionerna blir rétt och varje lager fir en egen
GERBER-fil. Tillverkaren behover inte bara det bada kopparlagrena utan
aven silkscreen-lagret, l[odmask-lagret och borrfilen.

Lodmasken bestar av ett skyddande lager av lack som ldggs 6ver hela
kortet forutom pé de ytor dar komponenterna ska 16das fast. Detta ér
speciellt viktigt ndr det anvinds ytmonterade komponenter dér avstdnden
mellan komponentbenen oftast ér litet. Om det saknas I6dmask finns det
risk att l10dtennet flyter ut over tvé eller flera komponentben med
kortslutning som f6ljd.

Borrfilen definierar var halen ska borras och vilken dimension det aktuella
halet har.

Det finns ménga insticksmoduler till Eagle som kan ge véldigt anvdndbara
funktioner. Ett av dessa insticksmoduler kan generera en BOM-lista. BOM
star for Bill Of Materials och ér en lista 6ver de komponenter som anvands.
Denna lista kan exporteras som en CSV-fil som 1 sin tur kan 6ppnas med
nagot tabellhanteringsprogram. Nar BOM-lista har skapats paborjas arbetet
med att leta efter inkopsstéllen till komponenterna.

Listan som Eagle kan exportera innehdller bara komponentnamnet, vérdet,
och vilken typ av komponent det &r, sd den behdver kompletteras. Det som
BOM-lista behdver kompletteras med kan vara information sa som
tillverkarens id for den specifika komponenten och forsiljarens produkt-id.
P& sd vis ar det sakert att det alltid blir samma komponent varje gang
komponenter bestills.

Miénga forsidljare av komponenter har dessutom mojlighet att importera
BOM-listan och skapa en varukorg utifrdn denna. Detta underlattar

avsevirt om det d&r manga komponenter som behdver bestillas.

Digikey valdes som leverantor av komponenter och Seeedstudio for
tillverkning av kretskortet.

Nar kretskort och komponenter hade levererats till Bldckbild s monterades
kortet och en grundldggande funktionstestning av kortet genomfordes.
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2.2 Mjukvaruutveckling

Mjukvara till projektet ar skriven i programmeringsspraket C/C++ och
Arduinos egen utvecklingsmilj6 ar anvand for att skriva, felsoka och
verifiera kod.

Aven en enkel texteditor for C/C++ (Notepad++) har anviints for att skriva
biblioteket.

Samtliga funktioner och program &r testade mot expansionkortet och dess
komponenter for att se att fullstindig funktionalitet uppnés.
Programmeringen ér objektorienterad med en konstruktor for klassen
RWino som man anvander for att kalla pa alla funktioner.

Genom att gora koden objektorienterad gors programmen lattforstaliga och
lattanvdnda, genom enkla anrop till det skapade objektet gors operationer
och syntax latthanterlig.

2.3 Kallkritik

De referenser som anvénts under arbetets gdng kommer ifrdn utvecklarna
av de kommunikationsprotokoll som anvéands samt ett
webutvecklingsverktyg som anvéndes vid konstruktionen av den switchade
spanningsomvandlare. Det ligger 1 utvecklarnas och tillverkarnas intresse
att tillhandahélla korrekt information. Dessutom ar dessa protokoll
implementerade 1 det utvecklade mjukvarubiblioteket och fullgod
funktionalitet finnes. Den switchade spanningsomvandlaren ar konstruerad
utifran den information som tillhandahoélls fran Texas Instrument och
fungerar pd en onskvirt sitt. Utifran detta kan kéillorna antas som
tillforlitliga.

3 Hardvara

3.1 Temperaturmatning

En funktion som ofta krivs vid processtyrning dr temperaturmétning.
Expansionskortet har darfor utrustats med mojligheten att méta tvi separata
temperaturer.
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3.1.1 Termoelement

P4 expansionskortet anvinds termoelement for att méta temperatur.
Termoelementet bestdr av tva olika metaller som dr sammansvetsade i
sensorspetsen och utnyttjar den termoelektriska effekten.

Den termoelektriska effekten, dven kdnd som Seebeck effekten, bygger pa
att tva olika sammansvetsade metaller skapar elektrisk spanning som beror
pa differenstemperaturen mellan det ”varma” och “kalla” 16dstallet.

Med det ”varma” l16dstillet menas sensorspetsen dar de bada metallerna ar
sammansvetsade och det “kalla” 16dstéllet ar den punkten dar man méiter
spanningen.

I figur 6 nedan visas de tvé olika metallerna A & B, de tva olika lodstéllena
T1 & T2 samt spianningen V.

B

Figur 6, Seebeck-effekten

I detta fall ligger det kalla lodstéllet 1 skruvplinten dir termoelement
kopplas in, och ett termoelement av typen K har valts. De olika typerna av
termoelement definieras av vilka olika metaller man anviander. En K-givare
bestar av metallegeringarna Chromel och Alumel.

Chromel &r en legering av krom-nickel och alumel ar en legering av
aluminium-nickel.

Spénningen som ett termoelement alstrar dr véldigt 1&g, 1 detta fall handlar
det om 41 puV/°C, s ndgon typ av forstiarkning kravs for att kunna anvinda
termoelementet. Utdver forstarkningen behovs ocksa temperaturen pé det
“kalla” 16dstéllet métas, dd spanningen som termoelementet alstrar ar
beroende pa differenstemperaturen mellan det bada lodstéllena, dessutom
mastes viardet samplas och konverteras till ett digital vérde.
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3.1.2 MAX31855

Det finns flera olika integrerade kretsar som 16ser uppgiften, hér har det
valts en krets frin Maxim Integrated som heter MAX31855. I figur 7 visas
ett blockschema over de olika funktionerna 1 MAX31855.

Vee
L*‘v‘cc
S5 - SCK
coo-Juncmon |7 DIGITAL -0
IMAX31855 COMPENSATION CONTROL =
- )
A
\J
T4
ADC
A
FAULT
DETECTION
A GND
_ o REFERENCE —é—
J_ VOLTAGE

Figur 7, blockschema éver MAX31855

Termoelementet ansluts till T+ och T- som 1 sin tur dr anslutna till en
differentialforstirkare. Utspanningen fran differentialforstarkaren kan
anslutas till en A/D-omvandlare via den interna switchen S4. Den interna
temperaturen maéts direkt pd kiselplattan 1 kretsen och kan kopplas till AD-
omvandlaren via den interna switchen S5. Anledningen till att kretsens
interna temperatur maéts ar for att man antar att denna temperatur ar
densamma som det “kalla” lodstillets temperatur. Det ar sdledes viktigt att
kretsen placeras 1 ndra anslutning till det ’kalla” 16dstéllet sa att
temperaturen mellan dessa tva inte skiljer sig for mycket.

Utover temperaturmitningen finns dven en feldetektering som kan

detektera om termoelementet inte ar anslutet, kortslutet till jord eller
kortslutet till matningsspdnningen.
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Matproceduren skots av en digital kontroll som kopplar de olika switcharna
till A/D-omvandlaren, sammanstéiller mitvardet samt kommunicerar med
processorn via SPI. Hur SPI fungerar beskrivs grundligare 1 kapitlet om
mjukvara.

3.1.3 Konstruktion

D4 spanningen som termoelementet alstrar ar valdigt 1ag, blir ingéngen till
termoelementforstarkaren kénslig for brus. For att dtgérda detta ligger det
en ferritpirla monterad 1 serie med varje ingang till forstdrkaren samt en
10nF kondensator parallellt med ingédngarna. Ferritpédrlorna blockerar
hogfrekvent brus och kondensatorn absorberar transienter som annars
skulle ha forstirkts av termoelementforstarkaren och paverkat matvardet.

- | o

Figur 8, schematisk vy d6ver termoelementforstirkaren

Till hoger av schemat 1 figur 8 visas in- och utgéngarna frn
termoelementforstarkaren. Den matas med 3.3V och ingdngarna ocksa ar
avsedda for 3.3V. Da processorn arbetar med 5V krédvs en nivikonvertering
for att inte riskera att forstora ingdngarna pa termoelementforstirkaren.
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Nivékonverteringen ér lost genom att anvanda dioder och pull-up motstand.
D4 ndgon av processorns anslutna utgangar sétts hoga backspéanns dioden
och ingéngens niva sitts till 3.3V genom pull-up motstdndet. Nir samma
utgang gar lag sé satts utgangen till diodens framspénningsfall. I detta fallet
gér det vildigt lite strom igenom dioden (0.33mA), detta resulterar 1 ett 1agt
framspanningsfall. Ur databladet for dioden (1N4148) kan det utldsas att
framspéanningsfallet for den ovan ndmnda strémmen bli cirka 0.4V vilket ar
under den nivan (0.8V) som termoelementforstarkaren kraver for att
uppfatta ingdngssignalen som lag.

P4 expansionskortet sitter det tva stycken termoelementforstiarkare med
passiva komponenter enligt schema ovan. Spdnningsmatningen pd 3.3V
kommer fran processorkortet ddr en spanningsstabilisator konverterar
processorkortets matningsspanning pa 5V till 3.3V.

Vid framtagning av drivrutiner till kortet upptacktes att
termoelementforstarkarens interna temperatur hade ett konstant offset fel
pa ungefdr 7-8 °C. Efter en lang felsokning sa upptéacktes det att
matningsspanningen till termoelementforstirkaren hade ett spanningsrippel
pa 180mV peak to peak. Dé detta kunde vara en av anledningarna till
matfelet sd eftermonterades en 10uF kondensator parallellt mellan 3.3V
och jord i néra anslutning till kretsen for att pa s& vis minska
inspanningsripplet. Detta loste problemet och resulterade 1 en korrekt
mitning av temperatur.

3.2 A/D-Omvandlare

Det finns ménga tillfdallen dd@ man behdver anvédnda sig av analoga signaler.
Maénga sensorer och givare presenterar métvérdet analogt, antingen genom
en varierande resistans, spanning eller strom. For att kunna anvéinda dessa
signaler 1 digitala sammanhang krivs en digital dversittning av
spanningsnivéan. Detta sker med en A/D-omvandlare (Analog/Digital) som
mater spanningen och dversitter detta till ett digital virde.

Det finns flera olika metoder att méita den analoga signalen pa. De tva
vanligaste teknikerna 4r successiv approximation och integrering.
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3.2.1 MCP3426

P4 expansionskortet har det dock valts en A/D-omvandlare som anvédnder
en annan teknik som kallas Delta-Sigma[6]. Detta ger en relativt langsam
métning men resulterar i en hog precision. A/D-omvandlaren ar tillverkad
av Microchip och heter MCP3426[7]. I figur 8 visas ett blockschema
hiamtat fran databladet dver MCP3426: s olika funktioner.

Vss Vbp
| |

MCP3426 Voltage Reference
(2.048V)

VRer
CH1+ \ v
I: . <l SCL

12C
CH1- AX ADC

Converter Interface [<a-»-Ill SDA
CH2+=—>
CH2- m—> Gain=1,2,4,0r8

MUX

!

Clock
Oscillator

Figur 9, blockschema 6ver MCP3426

[ hogersidan av blockschemat 1 figur 9 visas de tva ingdngskanalerna (CH1
& CH2) till A/D-omvandlaren. Varje kanal bestar av ett differentialpar dar
den analoga insignalen utgdrs av skillnaden mellan + och -. Detta
mojliggdr matningar dér signalen inte behover forhélla sig till A/D-
omvandlarens jordreferens, vilket kan vara vildigt anvindbart om
insignalen inte har samma jordpotential som A/D-omvandlaren.

Efter ingdngskanalerna sitter en multiplexer som mojliggor ett val mellan
att méta fran kanal 1 eller 2.
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A/D-omvandlaren dr dven utrustad med en PGA (Programmable Gain
Amplifier). Detta dr en programmerbar differentialforstiarkare som
mojliggor en forstarkning av signalen innan den dversitts till ett digital
virde. Detta kan vara anviandbart vid métning av smé signaler.
Forstarkningen kan stéllas till 1,2,4 eller 8 gangers forstarkning och sitts
via A/D-omvandlarens I°C-kommunikation. Efter en eventuell forstirkning
s gér signalen vidare till Delta-Sigma-konverteringen. Det 4r har som
insignalen Oversitt till ett digital virde. Konverteringen behdver en
klockfrekvens och referensspianning, vilket denna A/D-omvandlaren har
internt. Manga A/D-omvandlare kriver en extern referensspidnning, ndgot
som alltsa inte behovs 1 detta fall.

Langst till vénster i blockschemat visas I’C enheten som tar hand om

kommunikationen mellan A/D-omvandlaren och processorn. Hur I’C
fungerar beskrivs kapitlet "Mjukvara”.
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3.2.2 Konstruktion

Inom industrin anvands ofta givare vars utsignal varierar mellan 4-20mA
eller 0-10V. Expansionkortet ar tankt att arbeta pd samma nivaer som ar
vanligt forekommande ute 1 industrin. Detta for att det d& finns mdjlighet
att anvinda det stora utbudet av givare som finns.

Det behovs sédledes funktioner for att méta bade spanning och strom.
I figur 10 visas ett schema over hur detta dr konstruerat pa
expansionskortet.

[
[ 0

Figur 10, val mellan stréom och spinningsmétning

Valet mellan strom och spidnningsmétning sker genom att en bygel som
sitter monterad pa en trepolig stiftlist flyttas ett steg. Om bygeln sitts
mellan stift 1 och 2 kommer A/D-omvandlaren mita en 4-20mA
stromsignal och om bygeln sétts mellan stift 2 och 3 s kommer A/D-
omvandlaren att méta spanning.

Strommaitningen sker genom att stromsignalen leds genom ett
shuntmotstdnd med hog precision (0.1%). Spanningsfallet dver
shuntmotstandet kommer att vara proportionell mot strommen som flyter
igenom motstdnden. D& A/D-omvandlare jamfor insignalen mot sin interna
referensspénning (2.048v) sa finns det endast mojlighet att méta signaler
som ar £2.048V, alltsa maste shuntmotstandet dimensioneras efter detta.
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Oftast ar det Onskviért att inte ha en allt for hog resistans pé ett
shuntmotstand dé detta ger upphov till ett spanningsfall pa stromslingan.
Detta spanningsfall méste givaren klarar av leverera. D4 det dr onskvart att
det maximala vérdet pa stromsignalen ska motsvara ett spanningsvéirde som
ligger nira det maximala virdet som kan méitas med A/D-omvandlare blir
motstidndsdimensioneringen i detta fall vildigt enkelt. Om det viljs ett
motstdnd pa 100Q2 kommer 20mA att motsvara ett spanningsfall p 2V
vilket ar vildigt nira referensspianningen, dessutom ar 100Q ett
standardvérde sé utbudet &r stort och priset ar relativt 1agt, dven for ett
precsionsmotstand.

Spanningsmaétningen dr avsedd for en signal mellan OV och 10V. D&
insignalen till A/D-omvandlaren inte far vara hogre an referensspanningen
behovs en spianningsdelning. Nér det ska métas spidnning dr en hog
ingdngsimpedans att foredra, dé ett hogt stromuttag kan paverka métkéllan.
Spanningsdelarens tvd motstind dimensioneras s att spanningsfallet Gver
det motstdndet som spidnningen méts ligger ndra A/D-omvandlarens interna
referens (2.048V) vid den maximala spdnningen som spanningssignalen
kan anta (10V). Vad spanningsdelaren resulterar i ar en nerskalning av
spanningsignalen. I detta fall dr en skalfaktor pa 5:1 onskvirt, da en
femtedel av 10V motsvarar 2V, vilket ar tillrdckligt nara A/D-
omvandlarens begransning pad maximal insignal.
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I figur 11 visas ett schema Over hur den analoga métkretsen ar konstruerad
pa expansionskortet.

|11
4
+

Figur 11, schemavy 6ver A/D-omvandlaren med tillhérande passiva komponenter

Langst till vanster 1 schemat 1 figur 11visas ingdngarna, med tillhorande
shuntmotstand och spanningsdelare.

Nar det kommer till kretsar som hanterar analoga signaler sa ar det ar av
storsta vikt att se till sd att matningsspanningen till kretsen ar sa stabil och
brusfri som mdjligt. I detta fall ar tva stycken kondensatorer placerade i
ndra anslutning till matningsspanningens ingdng. Den ena av dessa tva
kondensatorer dr en tantalkondensator med en kapacitans pd 10uF och den
andra dr en keramisk kondensator som har en kapacitans pd 100nF.
Kondensatorn pa 10uF absorberar de langsamma storre sviangningarna
medan kondensatorn pd 100nF absorberar de smé snabba sviangningarna.
Denna l6sning dr rekommenderad av tillverkaren och ndmns 1 databladet
for A/D-omvandlaren, men detta dr 1 princip ett krav for att {4 stabila och
palitliga méitvirden.
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I figur 11 visas d&ven A/D-omvandlaren I’C -kommunikationskanal (SDA),
samt klockan till dessa (SCL). Bdda dessa har dven pull up-motstand pa
S5kQ for att fa vildefinierade logiska nivaer.

3.3 Digitala in- och utgangar

D4 expansionskortet ar tankt att anvinda som en del i ett 24V system krivs
atgirder for att skydda ingdngar fran dverspanning, da dessa ar
konstruerade for SV. Det kan dven vara intressant att ha galvanisk
separation mellan in- och utgingarna pé kortet och processorns in- och
utgangar. Detta kan vara bra om man exempelvis har anslutit ett reld eller
ndgon annan form av induktiv last pd utgdngen da dessa vid frinslag kan
generera en tillrackligt hog spanning for att forstora processorns utgang.
Likasa ar det onskvért att skydda processorns ingédngar fran
overspanningar.

3.3.1 Optokopplare
Losningen pa ovanstidende problem ges av en optokopplare per in- och
utgang. Dessa erbjuder galvanisk separation och ger dessutom mojlighet att

hantera storre strOmmar dn vad processorns in- och utgingar klarar av.

I figur 12 visas principen for en optokopplare.

bz 4N

Figur 12, optokopplare
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Ingéng 1 och 2 ér kopplade till en lysdiod och ingéng 3 och 4 ar kopplade
till en fototransistor. Nar lysdioden ténds sé sluter transistorn kretsen
genom ingang 4 ner mot jord (3).

3.3.2 Konstruktion

De digitala ingédngarna pé expansionskortet dr konstruerade enligt figur 13.

. =0 l

Figur 13, galvaniskt isolerad inging baserad pa optokopplare

P4 ingdngssidan av optokopplaren dr tvd motstdnd samt en skyddsdiod
placerad. Det forsta motstandet (2.2kQ) ér ett strombegransningsmotstand.
For att driva en lysdiod med en hogre spanning dn framspanningsfallet
krivs det att man begransar strommen, 1 detta fall anvands ett motstand for
detta. Motstandet dimensioneras enligt foljande:

Vin—-Vfd
=R
Id

Vin dr matningsspanningen, Vfd ar framspéanningsfallet for dioden och Id
ar den strommen som dioden behdver.

Framspanningsfallet 1 detta fall ligger pd 1.2V och en diodstrom pd 10mA.
D4 ingdngen dr dimensionerad for 24V blir motstandet enligt f6ljande:

24 —1,2

= 228010
0.01
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Da det ar fordelaktigt att anvdnda standardvédrden pa motstind, bdde med
hénsyn till pris och tillgéanglighet, s& viljs har ett vardet pd 2.2kQ.

D4 spanningsfallet 6ver detta motstand blir 22.8V och strommen som flyter
igenom motstdndet ligger pd 10mA, blir effekten som motstdndet utvecklar
228mW. Detta kan tyckas vara forsumbart lite, men da det anvénds
ytmonterad motstdnd s& maste detta tas 1 beaktande. En vanlig
effekttolerans pa standardmotsténd 1 storleken (0805) ar 125mW.
Ytmonterade motstand ar i regel alltid mindre d&n halmonterade och kan pé
grund av sin storlek inte avge speciellt mycket effekt utan att bli
overhettade och 1 vérsta fall borja brinna. I detta fall viljs ett motstdnd som
klarar av 500mW for att vara pa den sédkra sidan.

I foregdende schema over optokopplare sa visas ytterligare ett motstind
parallellt med lysdioden. Detta motsténd é&r till for att f& béttre definierade
logiska nivéer, lite som ett pull-down motstand. Detta motstadnd ligger pa
180€2 och har som uppgift att dela ner spdnningen. D4 inspdnningen nér
15.9V blir spanningsfallet 6ver motstandet 1.2V, vilket ar
framspéanningsfallet for dioden och fototransistorn borjar leda.

Till hoger 1 schemat sé visas ett pull-up motstand pa SkQ samt en av
processorns ingangar. Pull-up motstdndet har som uppgift att ge mer
vildefinierade logiska nivder och dr nddvéandigt nir det anvinds 6ppen
kollektor. Fototransistorns utgang dr ocksé av typen dppen-kollektor, med
detta menas att den &r transistorn sluter kretsen ner mot jord. Nér
transistorn inte leder s& kommer processorns ingdng att kinna av de 5V
som ges genom pull-up motstidndet. P4 sa vis blir ingdngen inverterad, men
detta &r latt att kompensera 1 mjukvaran.

De digitala utgédngarna pa expansionskortet dr ndgot enklare 1 sin design,
men bygger fortfarande pa principen med att anvinda optokopplare for att
fa galvanisk separation mellan processorns kénsliga elektronik och externt
inkopplade enheter. I figur 14 visas schemat for hur de digitala utgdngarna
ar konstruerade.
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Figur 14, galvaniskt isolerad utgiang baserad pa optokopplare

Till véanster 1 schemat som visas 1 figur 14 visas hur en av processorns
utgangar ar ansluten till optokopplarens ingdng via ett
strombegransningsmotstand. Detta motstdnd har precis som tidigare 1
uppgift att begransa strommen genom dioden. I detta fall a&r motstindet
vasentligt mycket ldgre dn vad det var nér optokopplaren anvindes som en
digital ingdng. Detta beror pd att spanningen frin processorn utgdng endast
ar 5V. Precis som tidigare blir utgdngen av typen 0ppen-kollektor, det vill
sdga att kretsen sluts ner mot jord.

3.4 Switchad DC/DC-omvandlare

Expansionskortet dr dimensionerat for 24V-nivaer, saledes borde ju ocksa
matningsspinningen vara 24V. P4 bade processorkortet och
expansionskortet ligger spanningsnivaerna pa 5V och 3.3V. Det behovs
allts en konvertering av den externa matningsspanningen frdn 24V ner till
5V.

3.4.1 Linjar spanningsstabilisering

Det finns flera sitt att I6sa ovanstdende problem. Det allra enklaste hade
varit att anvidnda integrerad spanningsstabilisator. Dessa finns bade med
stdllbar och fast utspanning, och kriaver endast ett litet antal externa passiva
komponenter for att fungera.

En integrerad spanningsstabilisator ser till s att spanningsfallet 6ver den
alltid ar skillnaden mellan matningsspanningen och den 6nskade
utspanningen. Denna metod &r att foredra om applikationen inte kraver
nagra storre strommar och/eller om matningsspinningen inte skiljer sig allt
for mycket frdn den onskade utspanningen. Ett stort problem med
integrerade spinningsstabilisatorer dr att dessa utvecklar en effekt som
varsta fall kan bli ganska hog, med krav pé rejél kylning som foljd av detta.
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Om en integrerad spanningsstabilisator hade valts till expansionskortet, dar
matningsspinningen dr 24V, den dnskade utspanningen 5V och en dnskad
utstrom fran spanningsstabilisatorn pa 1A. Forlusteffekten fran
spanningstabilisatorn blir sdledes:

(24 —5)«1W = 19W
Detta ar en alldeles for hog forlusteffekt 1 ssammanhanget och hade stéllt
krav pé en stor kylflins monterad pa spanningsstabilisatorn.

3.4.2 Switchad nerspanningsomvandlare

Det ér 1 detta fall onskvart med en switchad nerspanningsomvandlare dé
detta ger en betydligt hogre verkningsgrad &n om det hade anvénts en
integrerad spinningsstabilisator.

Forenklat gar det att séga att en switchad nerspdnningsomvandlare skickar
ut strom 1 pulser genom en induktor som i sin tur jaimnar ut strémmen.
Lasten ansluts efter induktorn och parallellt med en filterkondensator. For
att radkna ut lingden pé pulserna som ska skickas genom induktorn maéter en
reglerkrets utspanningen och kompenserar pulslangden.

3.4.3 Konstruktion

Det finns idag méinga olika reglerkretsar pd marknaden. I detta fall har det
valts en fran Texas Instrument, dels for att deras utbud &r vildigt stort men
framforallt for att de erbjuder ett valdigt bra utvecklingsverktyg for att
dimensionera switchade spdnningsomvandlare. Utvecklingsverktyget heter
Webench[s] och later anvdndaren ange parametrar sdsom hogsta och lagsta
inspanning, onskad utspidnning och strom. Webench ger dérefter en miangd
olika forslag baserade pé Texas Instruments olika reglerkretsar, med
tillhorande passiva komponenter och totalpris. Utover detta gar det dven att
fa fram mycket relevant data om spanningsomvandlare, sdsom
verkningsgrad, termiska simuleringar och kompletta BOM-listor med alla
komponenter som kravs.
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For att dimensionera spanningsomvandlare behovs det information om hur
mycket strdbm spanningsomvandlaren ska leverera. Detta gors littast genom
att gd igenom databladen for respektive stromforbrukande komponent och
se hur mycket strom dessa maximalt kan dra. I tabell 1 foljer
stromforbrukningen for respektive komponent.

Komponent Antal Stromforbrukning per
komponent
Processorkort (ej 1129.5mA

inrdknad den externa
wifi-modulen)

MCP3426 1| 180pA

PC817, optokopplare 41 20mA

5kQ Pull up-motstand 6| 1mA

10kQ Pull up-motstand 41 0.33mA

MAX31855 2 1.5mA

CC3000 (Wifi-modul) 1| 300mA (endast vid sandning)

Tabell 1, stromforbrukning

Om det forutsitts att alla komponenterna ér aktiva samtidigt, samt att alla
utgdngar dr hoga, ger det en total stromforbrukning pa 420mA. Utdver
detta dven Onskvirt att ha mojlighet att koppla in ndgra externa sensorer
och anvinda ndgon typ av display péd [2C-bussen, sd om
spanningsomvandlaren maximala utstrom viljs till 1A finns det fortfarande
en viss kapacitet till extern utrustning.

P4 expansionskortet anvinds en konstruktion baserad pa en reglerkrets som
heter LM25010. Det ér en integrerad reglerkrets for strommar upp till 1A
och den ger en relativt hog verkningsgrad (84%) samt ett 1agt totalpris for
bade reglerkretsen och de externa passiva komponenterna.
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Nir det vél har valts en reglerkrets genererar Webench ett 16sningsforslag
med reglerkretsen och alla passiva komponenter som behovs for
spanningsomvandlaren utifrdn de angivna parametrarna. I figur 15 visas ett
schema genererat av Webench utifrén reglerkretsen LM25010.
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Figur 15, schema genererat av Webench
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Figur 16, forhdllande mellan strom och verkningsgrad
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I figur 16 visas ett diagram Over relationen mellan verkningsgrad och
utstrom.Det gér att se att verkningsgraden minskar om utstrommen avviker
frén 0.2A. Den storsta minskningen sker da utstrommen sjunker under
0.2A. Denna minskning av verkningsgrad ser drastisk ut, men skalan {for
verkningsgraden i ovanstiende diagram ir lite missvisande. Aven om
verkningsgraden sjunker nar utstrommen andras fran det optimala 0.2-0.3A
omradet sa ir det inget storre problem, dels for att minskningen 1
verkningsgrad inte dr speciellt stor och dels for att den aktuella strémmen
vid en lagre verkningsgrad ér relativt 1&g och inte ger upphov till ndgra
storre forlusteffekter.

Dé reglerkretsens switchfrekvens ér relativt hog (525KHz), stélls hoga krav
pa laga ESR-virden for kondensatorerna 1 nerspanningsomvandlare. ESR
stdr for ekvivalent serie-resistans och ar frekvensberoende. Lyckligtvis sa
specificerar Webench vilka ESR-virden respektive kondensator ska ha,
vilket underlittar avsevirt 1 utformandet av nerspdnningsomvandlaren.

4 Mjukvara

I projektet har det utvecklats en hel del mjukvara for styrning och métning
av expansionkortets funktioner. Det mesta av mjukvaran ar utvecklad i
Arduinos egen utvecklingsmiljé som ér gjord till processorn som anvinds
pa processorkortet. Det anvinds en hel del kommunikations-protokoll som
ar standariserat i1 arduinon for att prata med de olika enheterna pa kortet,
mycket av dessa funktioner finns redan implementerat 1 Arduinos egna
bibliotek.

Det som ér gjort 1 projektet ar att skrdddarsy funktioner och operationer till
expansionkortet och att inkludera ett ldttanvént mjukvarubibliotek med de
viktigaste och mest anvéndbara funktioner som kan tdnkas behdvas.

4.1 SPI-Protokoll

SPI(’Serial Peripheral Interface”) [2] protokollet dr utvecklat av Motorola
och ar en buss for overforing av data mellan enheter. SPI protokollet tillater
seriell kommunikation mellan en Master och en eller flera Slaves.

Varje enhet har 4 stycken portar som dr dedikerade vid anvindning av SPI
bussen.
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Slave select (SS): Dé enheten ar satt till "Master” anvands denna port {for
att vélja vilken ”Slave” den vill kommunicera med, dr enheten en ”Slave”
ar porten satt till som en ingdng som viljs d4 "Mastern” vill kommunicera
med sagd enhet.

Serial clock(SCLK): Denna port anviands for att ta emot klockpulser om
enheten ar satt som “’Slave” eller for att skicka pulser di den &r en
“Master”.

Master out/slave in(MOSI): Denna port anvidnds for att skicka data om
enheten ar satt som “Master” och for att ta emot data om den ar satt som
“Slave”.

Master in/slave out(MISO): Denna port anvédnds for att ta emot data om
enheten ar satt som “Master” och for att skicka data om den ar satt som
“Slave”.

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |¢———— MISO Slave
5SS —» 5§

Figur 17, SPI master/slave

I figur 17 visas hur Master och Slave dr sammankopplade.

For overforing av data fungerar SPI genom anvindning av 8 bitars register.
Ett register 1 varje enhet (Master/Slave) som ér linkade via MOSI och
MISO vilka tillsammans formar ett 16bitars register som ér seriellt skiftat
atta bitar varje gdng data overfors. 8bitars registret 1 mastern skickas over
till slaven och slavens register skickas over till mastern dér virdet kan
avldsas utifran tills dess att nasta registerskifte sker. En overforing av data
via SPI gér till pd foljande sétt:

Mastern satter SS hog/1ag beroende pad om enheten ar aktivt hog eller lag,
till den Slave som den vill kommunicera med. Direfter skickas en bit via
MISO/MOSI vid varje klockpuls till dess att det onskvérda antalet bitar
har 6verforts. Olika enheter kan behova overfora olika miangd data via SPI
sd antalet bitar som dverfors kan dndras beroende pé vilken enhet det
kommuniceras med.
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4.1.1 Implementering av SPI

I projektet anvinds SPI till kommunikation mellan
termoelementforstarkarna och AVR- processor, for avldsning av temperatur
via ett termoelement av typen” K”. SPI-kommunikationen ar
hardvaruimplementerad, det vill sdga att AVR-processorn har ett inbyggt
stod for att hantera SPI.

Data frén termoelementet bestar av 4 bytes (32bitar) som innehéller
termoelementets temperatur som ett 14bitars signerat tal, forstirkarens
interna temperatur som dr ett 12bitars signerat tal och till sist finns de
felbitar som skickas ut for att kunna avgora om forstirkaren och
termoelementet fungerar korrekt. Det finns dven 2 bitar som ér reserverade
frdn fabrik och inte har ndgon funktion 1 denna applikation.

Tabell 2 visar vilka bitar och vad de anvénds till.

Bit Beskrivning

31-18 14bitars signerat heltal for
termoelementets temperatur

17 Reserverad

16 Felbit for att kolla om klockpulser
fungerar som de ska 0 normalt

15-4 12Bitars signerat heltal for att lasa av
termoelementforstarkarens interna
temperatur

Reserverad

N (W

Felbit som kollar om termoelementet
ar kortsluten mot VCC, 0 normalt

1 Felbit som kollar om termoelementet
ar kortsluten mot jord, 0 normalt

0 Felbit som kollar om det finns ett
inkopplat termoelement, 0 normalt

Tabell 2, utdata frin termoelementforstirkare
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4.1.2 Funktioner som anvander SPI
I mjukvarubiblioteket finns det tre funktioner som utnyttjar SPI

Till termoelementforstirkaren anvédnds det tva stycken funktioner, den ena
ar for att hamta ut termoelementets temperatur denna funktion heter
“readTemp”.

Den andra funktionen dr “readInternalTemp” hir himtas istillet
termoelementforstarkarens interna temperatur.

For att skriva data till SD-kortet anvénds funktionen ”logValue” som sparar
data till en fil p4 SD-kortet.

4.1.2.1 Funktionen “readTemp”

Inparameter: uint8 t thermoCouple.

thermoCouple anvinds for att vilja vilken av termoelementforstarkare data
ska hamtas ifran, 1 eller 2.

[ ’readTemp” ér det termoelementets temperatur som avléses, det vill sdga
de forst 14 bitarna av datan som kommer fran forstarkaren

Detta gors genom att fora over alla 32 bitar med hjalp av SPI och sedan
maska ut de 14 oversta bitarna med skiftesoperationer.

Detta 14 bitars tal konverteras sedan till en temperatur 1 grader Celsius
genom att multiplicera 14bitars talet med 0.25 da varje bit ar vard 0.25
Grader.

Om det skulle vara en negativ temperatur som uppmaits sa gors det en koll
om ”’Sign” biten ar hog eller 1ig och da returneras en negativ temperatur.

Funktionen returnerar en Double med avlast varde.

4.1.2.2 Funktionen “readInternalTemp”
Inparameter: uint8 t thermoCouple.

thermoCouple anvénds for att vélja vilken termoelementforstiarkare som
datan skall hamtas ifran, 1 eller 2.
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I ’readInternalTemp” dr det termoelementforstiarkarens interna temperatur
som skall hidmtas, detta ar bit 14-4 fran forstarkaren.

Dessa bitar himtas pd samma sétt som i funktionen ”readTemp” men
skiftesoperationerna gors nadgot annorlunda sé att man far ut de aktuella
bitarna.

Till skillnad fran “readTemp” s dr varje bit vard 0,0625 grader Celsius. Da
skall det utmaskade 12-bitars tal multipliceras med 0.0625.

Aven hir tas det hinsyn till om det skulle vara ett negativt virde med hjélp
av forsta biten 1 12-bitars talet.

Funktionen returnerar en Double med avlast varde.

4.1.2.3 Funktionen "logValue”
Inparametrar: double value, char name][ ].

logValue skriver vérdet “value” till en fil pd SD-kortet som har namnet
“namel |”.

Funktionen ar tankt for att lagra viarden under en léangre tid for att kunna
skapa en loggfil med till exempel temperaturférandringar.

Funktionen stodjer filhantering for SD-kort med filsystemen FAT16/32.

4.2 I’C protokoll

I°C(’Inter-Integrated Circuit”)[1] protokollet #r ett protokoll for seriell
overforing av data mellan enheter

I°C anviénder sig av tvd ledare for kommunikation, en av dem anvinds for
seriell data (SDA) och den andra for seriell klocka (SCL).

I°C anvinder sig av minnesadressing, till skillnad fran SPI som anvénder
sig av SlaveSelect. Detta medfor att man kan koppla samman ett stort antal
enheter pd samma buss och kommunicera med dem genom att anvénda
deras adresser.

Beroende pa vilka enheter som anviands sé skiljer det sig pd hur ménga
adressbitar som anvinds men det finns allt ifrén 3 bitars adressering med 8
olika adress upp till 16 bitars adressering med ~65000 adresser.
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Aven bussens kapacitans ger vissa begrinsningar och I’C anvinds séllan pa
storre avstand 4n nagra meter. I°C dr frimst avsett for kommunikation
mellan olika enheter p4 samma kretskort.

[ I°C finns dven felkontroll i form av ACK (acknowlegment) och
NACK(None acknowlegment), for att kunna kontrollera att data dverforts
pa ett korrekt sitt.

Detta ger en siker dverforing och det det gar att kontrollera att data som
skickas verkligen kommer fram s& som det ar tankt.

D4 I°C anvinds for kommunikation gors det via Master och Slave noder.
I°C #r dock ett multi-Master system vilket betyder att det kan finnas mer #n
en master 1 taget inkopplat pd samma buss, och Slaves kan bli Masters
under drift.

Master noder stir for klockpulser som anvénds for att overfora data samt
adressering av Slaves.

Slave noder anvédnder klockpulser samt adressering for att skicka eller
behandla data.

En kommunikations kedja med I°C gér till pa foljande sitt.

Mastern borjar med att skicka ut en startbit foljt av adressering till den slav
den vill kommunicera med.

Sedan skickar Mastern om den vill skriva till eller 1dsa fran Slave noden,
detta gors med hjélp av en bit som sitts till 0 om den vill skriva eller 1 om
den vill lisa fran noden.

Om Slaven med adressen som Mastern skickat dr inkopplad pa I’C bussen
kommer den att svara med en ACK-bit att den ar redo for att skicka eller
mottaga data.

Niér forbindelsen ér upprittad skickas data 6ver 1 mangder om en byte 1
taget foljt av en ACK/NACK bit {for kontroll.

Detta fortsatter tills dess att mastern har skickat eller tagit emot aktuell data
och darefter skickas en STOP bit som avslutar kommunikationen.

4.2.1 Implementering av I°C

P4 expansionskortet anvinds hardvaruimplementerad I°C for
kommunikation mellan ADC ( Analog/Digital Converter) och processorn.
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Data hamtas frain ADC med hjélp av I°C, i form av 4 byte (32-bitar) dir de
forsta 2 byten innehaller data for avlasning och de sista 2 ar for kontroll av
instdllningar p4 ADCn.

I ADCn gar det med hjilp av I°C att gora instéllningar i dess register
genom att skriva till ADCn fran processorn.

Har finns det ett 8-bitars register som kan dndras for att fa enheten att
fungera pé ett onskvart sitt.

Instéllningarna p4 ADCn bestimmer foljande:

* Vilken kanal som skall anvéndas, 1 detta fall finns det tva kanaler, 1
och 2.

* Vilken avldsningmetod, antigen genom att kontinuerligt 14sa av de
strommade bitarna frin ADCn eller genom att gora en
engdngsliasning (One-Shot).

* Vilken upplosning som skall anvédndas, det vill sdga hur ménga bitars
precision som anvinds vid avldsning fran ADCn. Det gér att vélja
12,14 eller 16 bitars upplosning, for olika noggrann métning.

Val av upplosning paverkar ocksad hur snabbt ADCn klarar av att géra nya
matningar dar en ldgre upplosning ger en snabbare méatningsfrekvens.

* 12-bitars upplosning ger 240 SPS (samples per second).
* 14-bitars upplosning ger 60 SPS.
* 12-bitars upplosning ger 15 SPS.

Till sist gér det dven stélla in vilken forstarkning som anvénds vid
avlisning av den analoga signalen.
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Samtliga instillningar gors 1 ett konfigurationsregister som finns listat i
tabell 3.

Bit Beskrivning
7 Kontrollbit for att se om registret har
blivit uppdaterat med senast skickad
data
5-6 Kanalvals bitar, har valjs vilken av
kanalerna man vill I1dsa data fran
4 Konverterings installning, valjs for
kontinuerlig eller en-gangs avlasning
av ADC
2-3 Val av upplésning 12/14/16 bitar
1-0 Val av forstarkning 1/2/4/8 ggr

Tabell 3, konfigurationsregister for A/D-omvandlare

ADCn anvinder sig av ett 3 bitars adresserings register som gor det mojligt
att koppla in 8st enheter pa samma I°C -buss. Detta kriver dock enheter
med olika adresser och enheten som anvénds 1 detta fall (MCP3426) har en
fast adress frin tillverkaren och gér inte att dndra. Inkoppling av flera
enheter med samma adress ar inte mojligt.

P4 expansionskortet finns dven tvé stycken I°C portar monterats for
inkoppling av extern hirdvara som till exempel en LCD-display.

4.2.2 Funktioner som anvénder I°C
I mjukvarubiblioteket finns det en funktion som anvinder I°C,
readFromADC.

Funktionen anvinds for att himta data fran ADCn, for anvandning vid
strom och spannings métning.

4.2.2.1 Funktionen “readFromADC”
Inparametrar: uint8 t Channel,Resolution.

Channel anvinds for att vilja vilken av de tva kanalerna pA ADCn som data
skall hamtas ifrdn, antigen 1 eller 2.
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Resolution ar val av vilken upplosning som anviandas da data hamtas, detta
virde kan vara 12,14 eller 16 bitar beroende pa hur noggrann méitning som
onskas.

Funktionen borjar med att sitta konfigurations-registret med de onskade
instdllningarna av kanal och uppldsning.

Data hiamtas sedan ut via I’C dir de tva forsta byten(16 bitar) innehaller
matdata fran ADCn. Detta virde sparas in 1 en variabel for att sedan
returneras som en double. Det gors dven en kontroll sd att ADCns register
verkligen har uppdaterats med de nya instédllningarna innan data returneras.

4.3 Funktionsbibliotek

For att kunna skapa en lattanvénd produkt har det skapats ett
mjukvarubibliotek som innehdller de funktioner som kan behdvas for att
anvinda expansionkortet tillsammans med AVR-processorn.

En del av funktionerna ar till for att 14sa av data fran enheter som
termoforstirkare och ADC, medan andra ar till for att konvertera varde
eller lagra data till SD-kort.

4.3.1 Konstruktorn

Inparametrar: bool thermoCouplel,thermoCouple?.

Satts till true om ndmnt termoelement dr inkopplat, variablerna anvédnds
sedan till en selfcheck funktion for att se sé allt fungerar som det ska.

Forst 1 biblioteket finns konstruktorn for att skapa objektet RWino som
sedan anvands for att kalla pa de funktioner som finns med 1 biblioteket.
Har sitts alla in och utgangar till de funktioner de ar tdnkta att anvéndas till
samt initierar de variabler och virden som behovs for att funktionerna ska
kunna anropas pé ett korrekt sétt.

D4 det inte kridvs nagra speciella parametrar for att initiera bilbioteket sd
lamnas inparametrarna till konstruktorn tom dé alla processorns in- och
utgingar skall sittas likadant vid varje uppstart.
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4.3.2 Funktionen "readMilliVolt”

Inparametrar: uint8 t channel, resolution.

”channel” ér vilken kanal p4 ADCn ska anvéndas.

’resolution” dr med vilken upplosning som ska anvdndas pa ADCn.
“readMilliVolt” anviander funktionen “readFromADC” d& ADCn anvinds
for spannings mitning.

Beroende pa vilken upplosning som dr vald sa bearbetas virdet pé olika
satt, dd datan frdn ADCn dndras med upplosningsinstéllningarna.

Virdet som himtas med “readFromADC” (16 bitar) vinsterskiftas 2 steg
da 14 bitars upplosning anvinds, 4 steg vid 12 bitars upplosning och
lamnas ofordndrat da 16 bitars upplosning anvinds.

Varje bit i véardet fran “readFromADC” blir da vért .0625 Volt.

D4 spanningsdelning 6ver ADCn anvénds blir omséttningen 5 ganger lagre,
vilket maste kompenseras for.

Slutgiltiga berdkningen av spidnningen blir da:

varde * 0,0625 * 5V = spanning

Funktionen tar dven hénsyn till negativ spdnning och ger d4 ut ett negativt
virde.

Returnerar en double med vérdet 1 millivolt.

4.3.3 Funktionen "readMicroAmp”

Inparametrar: uint8 t channel, resolution.

”channel” &r vilken kanal p4 ADCn som anvénds.
’resolution” dr vilken upplosning som anviands pd ADCn.

“readMicroAmp” anvédnder funktionen “readFromADC” d4 ADCn anvénds
for strommatning.
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Beroende pa vilken upplosning som dr vald sa bearbetas vardet pé olika
satt, dd datan frdn ADCn dndras med upplosningsinstillningarna.

Virdet som himtas med “readFromADC” (16 bitar) vinsterskiftas 2 steg
da 14 bitars upplosning anvinds, 4 steg vid 12 bitars upplosning och
lamnas ofordndrat da 16 bitars upplosning anvinds.

Varje bit i vardet frin “readFromADC” blir da vért 625 pA.

Funktionen tar dven hinsyn till negativ spidnning.

Returnerar en double med vardet 1 mikrovolt.

4 .3.4 Funktionen "selfCheck”

”’selfCheck’ ar till for att kontrollera sa att termoelementenforstirkaren och
ADCn fungerar sd som det ar tankt.

For ADCn s& himtas befintlig data ut, da det alltid finns registerbitar som
ar ettstdllda kan det kontrolleras om ADCn &r ansluten. Om vérdet ar storre
dn noll sa finns det en fungerande kommunikation mellan ADCn och AVR-
processorn. Detta sagt sd ger denna kontroll bara en indikation p4 om
AVR-processorn har kontakt med ADCn och inte om ADC &r ur funktion.
Tyviérr finns det ingen inbyggd kontroll 1 kretsen utan det géir bara att
kontrollera om I’C bussens kommunikation med ADCn fungerar.

For termoelementforstarkaren sé kontrolleras felbitarna som ligger sist 1 det
32bitars tal som hdamtas ut ifrdn termoelementsforstarkaren. Genom att
kontrollera de sista 3 bitarna finns det mgjlighet att kontrollera om det finns
ett anslutet termoelemen, om termoelementet dr kortslutet mot jord eller
matningspanningen.

Funktionen returnerar en boolsk variabel som dr true om det inte upptécks
nagra fel under kontrollen och false annars.

Funktionen ger dven detaljerade felmeddelande via seriemonitorn med

vilket fel som har intriffat for att underlétta felsokning. Detta dr dock
enbart tillgdngligt d& processorkortet ansluts till en dator via USB.
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4.3.5 Funktionen "readInput”
Inparameter: uint8 t pin.

”pin” ar vilken av de fyra optokopplarna som ska kontrolleras. 1,2,3 eller 4
som alternativ.

“readInput” gor en dversittning frin optokopplarna till ingdngar pd AVR-
processorn di dessa inte har samma numrering. D4 optokopplarna ar aktivt
laga kontrolleras den angivna ingdngen och om den ér 1g sé finns det en
spanning pa den valda ingdngen.

Returnerar en boolsk variabel som ar true da ingangen ar hog false annars.

4.3.6 Funktionen "setOutput”
Inparametrar uint8 t pin, bool state.

Pin ar den utgang som ska stéllas 1,2,3 eller 4.
State dr vad utdngen ska séttas till Hog eller Lag. (true,false).

”setOutput” ar till for att sitta utgdngarna pa expansionskortet. De kan
antigen vara hoga eller ldga, dven 1 denna funktion kridvs en oversittning av
AVR-processorns pinnar till optokopplarnas utgdngar. Har viljs vilken
utgang och vad denna ska sittas till.
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5 Resultat
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Figur 18 och 19 visar hdrdvaruresultatet.

Hardvaran resulterade i ett expansionskort som tillsammans med
processorkortet installeras 1 en DIN-standardiserad inkapsling som kan
monteras pa en DIN-skena. Detta ger mojlighet att installera externa relder
1 ndra anslutning till modulen, da dessa ocksa kan monteras pd en DIN-
skena.

Expansionskortet har funktioner som ar vanligt forekommande 1 befintliga
processtyrningar, temperaturmétning, digital in- och utgéngar och
avlasning av givarsignaler pa 4-20mA och 0-10V. Dessutom ar
expansionskortet konstruerat for att fungera for spanningsnivéer pé 24V,
vilket dr en vanligt forekommande spanning 1 industrisammanhang. Detta
ger expansionskortet mojlighet att 1 vissa fall ersétta ett befintligt
styrsystem, till exempel en PLC.
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Redan frén borjan var projektet tinkt att bygga Arduinos filosofi med
oppen hardvara med en lattillgdnglig och intuitiv programmeringsmiljo.
Till skillnad frén tidigare hrdvarulosningar som bygger pa samma grund
ar denna losningen en del 1 en installationsfardig helhetslosning dér
anvindare enkelt kan ansluta extern hardvara via skruvplintarna. Aven da
detta 1 grund och botten ar tinkt som ett utvecklingsverktyg for att snabbt
kunna komma igdng med utvecklingen av processtyrningen/overvakningen,
ar detta 1 manga fall fullt dugligt till en fardig processtyrning.

Mjukvarumassigt har det implementerats grundldggande funktioner till
expansionskortet. Dessa funktioner mdjligoér kontroll 6ver in och utgéngar,
temperaturmitning, logging av méatviarde samt strom och
spanningsmatning. Detta ger anvdandaren mdjligheter att nyttja dessa
funktioner som delar i en storre processstyrning/dvervakning.

6 Slutsats

Under arbetes gang kan produktens egenskaper forandras. Nagon
hardvarufunktion togs bort och ndgon ny lades till. Fran borjan var tanken
att expansionskortet skulle utrustas med en LIN-kommunikationsbuss, efter
lite efterforskningar pd hur LIN-kommunikationsbussen skulle
implementeras borjade badde vi och Per pd Bickbild tvivla pé hur stor nytta
expansionskortet skulle fi av att ha en LIN-kommunikationsbuss. Detta
ledde till att denna idé dvergavs och istéllet fokuserades arbetet pd dkad
funktionalitet for expansionskortet. Istillet for att konstruera ett interface
for LIN-kommunikation sa ersattes denna med en A/D-omvandlare som
kan anvéindas for att méta bada stromsignaler och spanningssignaler. Detta
kan vara anviandbart da ndgon typ av extern givare for att till exempel mita
flode eller tryck skall anvdndas, men kan dven anvandas som ett
anvandarinterface ddr anvandaren kan stélla ndgon form av inparameter till
processorn via till exempel en potentiometer.
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Hérdvarumassigt var det 4nnu en funktion som fick plockas bort fran den
ursprungliga planen. Fran borjan var det tankt att utrusta expansionskortet
med en liten signaleringshogtalar (buzzer) som var ténkt att kunna agera
som till exempel en varningssignal eller dylikt. Denna valdes inte bort pa
grund av bristande funktionalitet, d4 det hade varit anvandbart att ha en
sddan funktion pé expansionskortet, utan denna funktion fick tas bort pa
grund av att processorns anslutningar helt enkelt inte rackte till.

Det har dven blivit tydligt att det ar véldigt svart att uppskatta tiden som ett
projekt som detta kan ta. Om det beror pa projektets natur eller var
bristande erfarenhet ar svirt att saga. Sjdlva CAD-arbetet kan ga vildigt
fort om komponenterna som soks redan finns i biblioteket, men om det
behovs anvdandas komponenter som inte redan finns 1 biblioteket ar det
nodviandigt att skapa komponenten fran grunden. Detta ar ett arbete som
beroende pa komponenten komplexitet kan vara vildigt tidskrdavande.

Nagot som hade bidragit till att 6ka kinslan av Open Source hos projektet
hade varit att dokumentera flera delmoment under designprocessen och
publicerat dessa lopande pa ndgon form utav hemsida eller blogg. Detta var
en tanke som fanns fran borjan av projektet men som har prioriterats bort
under arbetets gdng pa grund av tidsbrist. Likasé ska scheman, designfiler
och killkod publiceras dppet for att anvandarna ska kunna ta del av dessa,
detta dr ndgot som kommer att géras inom en snar framtid, dock s kommer
designen fOrst att publiceras efter att den har modifieras sé att kortet
fungerar pé ett onskvirt sétt.
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Mjukvaran 1 projektet hade ifrdn borjan en annan utformning dn vad som
slutprodukten innehéller. Detta da flera av de tdnkta funktionerna redan har
implementerats av de som levererar hdrdvara till de tinkta
applikationerna(WiFi, LCD-modul). D4 detta inte 4r ndgon hardvara som
har utvecklats av oss dr det mer aktuellt att mjukvara dven levereras fran
tillverkaren av hdrdvaran. Om det skulle ske dndringar i extern hardvara si
kan det behovas uppdateringar i mjukvaran. Detta hade stéllt krav pa
uppdateringar i mjukvaru-biblioteket om biblioteket hade innehéllit stod for
den berdrda hardvaran. Da det dr ”Open-Source Hardware” sa finns oftast
mjukvarubibliotek tillgénligt for den externa hardvaran och kan létt
inkluderas vid behov. Dessa bibliotek halls updaterade for aktuell hardvara.
Detta giller dven 1 detta fall. Nér det kommer till PID regleringen sa finns
det ett vdl fungerande mjukvarubibliotek redan implementerat av Brett
Beauregard[4], som dr latt att inkludera vid behov. D4 detta bibliotek ar
battre eller lika bra som nagot vi skulle kunna dstadkomma fanns det ingen
anledning att implementera detta.

6.1 Framtida utvecklingsmaojligheter

Nir vl prototypen var fardig och arbetet med mjukvaruutveckligen kom
1gdng uppticktes en del detaljer som hade vunnit pd att &ndras om det hade
gjort en andra revision av kortet:

* Termoelementforstiarkaren behover bittre filtrering pé
ingéngspaninngen. En 10uF’s och 100nF’s kondensator bor placeras
mellan matningsspanningen och jord i néra anslutning till varje
termoelementforstarkare. Detta problem namns dven 1 avsnittet
“Temperaturmétning”. Detta 10stes 1 efterhand genom att 16da fast en
halmonterad elektrolytkondensator dver spanningsmatningen och
jord, mest for att f4 en fungerande temperaturmétning sé att arbetet
med mjukvaruutvecklingen kunde fortskrida. Detta dr dock nigot
som ska tas med 1 hardvarudesignen om det blir aktuellt med en
andra revision av kortet.
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Silkscreen-trycket kunde mycket vél ha utokats med information om
vad varje plintplats har for funktion. Detta kunde ldggas pa
undersidan av kortet dir det finns gott om utrymme. Vid inkoppling
av extern hardvara via plintarna maste anvindaren 1 dagslaget
konsultera dokumentationen for att vara séker pa att ansluta rétt.
Detta dr inget stort problem for en fast installation, men om enheten
anvands som ett utvecklingssverktyg hade en lattillgénglig
plintinformation underlittat avsevért.

Expansionskortet kunde utvecklas 1 symbios med ett nytt
processorkort, som forhoppningsvis kunde utrustas med en storre
processor. Pd sa vis hade flera funktioner fatt plats pd kortet. Den
storsta begransningen pa expansionskortet dr att anslutningarna till
processorn dr relativt fa, dd processorn dr ganska liten.
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8 Bilagor

8.1 Hardvara

Schema, optiska in- och utgéngar
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Schema, temperaturmétning
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Schema, A/D-omvandlare
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Schema, stiftlist till processorkort och extern I’C anslutning
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8.2 Mjukvara

8.2.1 Header
/*
* RWino.h
*/

#if (ARDUINO >= 100)
#include "Arduino.h"
#include "SPI.h"
#include "SD.h"
#include "Wire.h"

felse
#include "WProgram.h"

#endif

class RWino {
public:

RWino (bool thermoCouplel, bool thermoCouple?2);
bool selfCheck();
double readTemp (uint8 t thermoCouple);
double readInternalTemp (uint8 t thermoCouple) ;
void logValue (double value, char namel]);
uintl6 t readFromADC (uint8 t channel, uint8 t
resolution);
double readMilliVolt (uint8 t channel, uint8 t
resolution);
double readMicroAmp (uint8 t channel, uint8 t
resolution);
bool readInput (uint8 t pin);
void setOutput (uint8 t pin, bool state);

private:

bool thermol, thermoZ2;

}s
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8.2.2 Source
/*
* RWino.cpp
*/

#include "RWino.h"
#include "SPI.h"

#include "SD.h"

#include <avr/pgmspace.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdlib.h>
#include <Wire.h>

RWino: :RWino (bool thermoCouplel, bool thermoCouple2) { //
constructor, parameters to see if there are anny
thermocupples connected

thermol = thermoCouplel;
thermo2 = thermoCouple?2;

SD.begin (9) ; // Enables
use of processor Micro-SD card and wich pin is used
Wire.begin () ; // Enables

the I2C interface

}

bool RWino::selfCheck () { // checks if the adc is
working, and if the specified thermocupples are connected.
Serial prints in case of errors. Returns false if the
selfCheck fails

bool controll = true;
uint32 t check = 0;
byte k;

uint32 t value = 0;
byte result = 0;

Wire.requestFrom(0x6C, 4); // requests 4 bytes
from the ADC

for(int 1 =0 ; i<4 ; 1i++){

53



k = Wire.read () ;

value |= k;

}

if (value == 0) {

Serial.println ("ADC not responding");
// if the value of the ADC return is 0 there is most likely
something wrong with the adc.

controll = false;

}

if (thermol) {

pinMode (A2, OQUTPUT) ;
// Transfer pin as output
digitalWrite (A2, LOW) ;

// Sets the active and inactive

thermocouples

digitalWrite (A3,HIGH) ;
delay (1) ;

for(int i = 0;
i<4;i++) { // Loops
thuough the bytes in memory, on the last 8 bits are needed
so no need to use the first 3

result
SPI.transfer (0x00);
}
if(result & 0x0001) {
//
if bit 0 is high no attached thermocouple

Serial.println ("Thermocouple 1: open circuit");
controll =
false;
}
if ((result & 0x0002) | (result & 0x0004)) {
// 1if bit 2 or 3 are high either short circuit to
GND or VCC
Serial.println ("Thermocouple 1: short
circuit, to GND or VCC");
controll =
false;
}
digitalWrite (A2,HIGH) ;
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if (thermo?2) {
pinMode (A3, OUTPUT) ;

// Transfer pin as output
digitalWrite (A3, LOW) ;
//
Sets the active and inactive thermocouples
digitalWrite (A2,HIGH) ;
delay (1) ;

for(int i = 0;
i<4;1i++) { // Loops
thuough the bytes in memory, on the last 8 bits are needed
so no need to use the first 3

result
SPI.transfer (0x00) ;
}
if (result & 0x0001) {

//
if bit 0 is high no attached thermocouple

Serial.println ("Thermocouple 2: open circuit");
controll =
false;

}if ((result &
0x0002) | (result & 0x0004)) { // if bit 2 or 3 are
high either short circuit to GND or VCC

Serial.println ("Thermocouple 2: short
circuit, to GND or VCC");
controll =
false;

}
digitalWrite (A3,HIGH);
}

return controll;

}
double RWino::readTemp (uint8 t thermoCouple ){ // function
to read the temperature of the selected thermoelement

returns a double with the value converted to Degrees C.

uint32 t t;
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byte result;
SPI.begin () ;
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;

if (thermoCouple==1) {
pinMode (A2,OUTPUT) ;
// Transfer pin as output
digitalWrite (A2, LOW) ;
// Sets the active and inactive

thermocupples
digitalWrite (A3,HIGH) ;
}
else(
pinMode (A3, OUTPUT) ;
// Transfer pin as output
digitalWrite (A3, LOW) ;
// Sets the active and inactive
thermocupples

digitalWrite (A2,HIGH) ;

delay (1) ;
// the cupple needs some time
to settle (300Microseconds)

t = SPI.transfer (0x00);
// Transfers
the first byte of the cuple

for(int i = 0;
i<3;1i++) { // Loops
thuough the rest of the bytes and adds them to a 32bit int

result =
SPI.transfer (0x00);

t =t << 8;

t =t |
result;
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t >>=18;

// Shifts the 32 bit int to the external
temperature bits (the 14 MSBs)
double temperature =
((t & Ox1FFF)*0.0625); // Turns the 13-Bit integer
into a temperature were each bit is worth 0.25C

if (£t&0x2000)
temperature *=- 1; // If the
sign bit is 1 turns the temperature negative

digitalWrite (A2,HIGH) ;
// Stops communication with thermocuple

digitalWrite (A3,HIGH) ;
return temperature;

}
double RWino::readInternalTemp (uint8 t thermoCouple ) {

// Function to get internal temperature
of the desired thermocuple

uint32 t t;
byte result;
SPI.begin();

// Initialise the SPI hardware
protocoll
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;

// Transfer data with the most significant bit

first
if (thermoCouple==1) {
pinMode (A2,OUTPUT) ;
// Transfer pin as output
digitalWrite (A2, LOW) ;
// Sets the active and inactive
thermocupples

digitalWrite (A3,HIGH);
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else(
pinMode (A3,OUTPUT) ;
// Transfer pin as output
digitalWrite (A3, LOW) ;
// Sets the active and inactive
thermocupples
digitalWrite (A2,HIGH) ;

delay (1) ;
// the cupple needs some time
to settle (300Microseconds)

}

t = SPI.transfer (0x00);
// Transfers the first byte of the cuple

for(int i = 0;
i<3;1++4) {// Loops thuough the rest of the bytes and adds
then to a 32bit int

result =
SPI.transfer (0x00) ;

.
.
A
AN
[e0)

t t |
result;
}
t >>=4;
//Removes the bottom 4 bits
double temperature =
((t & Ox7FF)*0.0625) ; // Takes the relevant 11 bits
and turns them into the correct temperature
1if (t&0x800)
temperature *=- 1; //

If the sign bit is 1 turns the temperature negative

digitalWrite (A2,HIGH) ;
// Stops communication with thermocuple

digitalWrite (A3,HIGH) ;
return temperature;
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void RWino::logValue (double value,char name[ ]) {
// Prints the Double value to a file on

the SD-Card with the desired name on the file as input

File myFile;
pinMode (10, 0OUTPUT) ;

myFile = SD.open (name, FILE WRITE) ;
myFile.print (value);
myFile.println () ;

myFile.close();

}

uintl6 t RWino::readFromADC (uint8 t channel,uint8 t
resolution ){ // Function to call to get the current value
on the adc, with resolution and channel as parameter
(options are 12,14,16 and 1,or 2);

byte config = 0x10;

// Sets the configuration with one-shot
mode (change to 0 if you want continuous)

if (channel == 2){

// Set the register to the second
channel on the adc if 2 is selected as imput (1 else)
config+=0x20;
}

switch ((int) (resolution)) {

// Sets the value of the configuration register
depending on what resolution is selected

case 14:

config += 0x04;
break;
case 16:

config +=0x08;
break;
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Wire.beginTransmission (0x6C) ;

// Start communication with ADC to set

configuration register
Wire.write(confiqg);
Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(0x6C, 3);

// Requests 3 data bytes from the adc (3rd byte
is to check the registers on the device)

uintl6 t value =0;

byte k;

for(int 1 =0 ; i<3 ; 1i++){
k = Wire.read () ;

1f(i<2) { value <<=8;
value |= k;
}

}

if (k!=config) {

// Control to make sure imput register

is the same as the devices's
return NULL;

else{
return value;

}

}

double RWino::readMilliVolt (uint8 t channel,uint8 t

resolution) { // Function for reading voltage 0-10V

from the ADC

uintl6 t volt = readFromADC (channel,resolution);
double result;

if(volt !=NULL) {

switch ((int) (resolution)) {
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case 12:
volt <<=4;

break;
case 14:
volt <<=2;
break;
}
result = (volt*0.0625*5); // Converts

the integer to a milli volt value 1:5 voltage divider

}

if(volt & 0x8000) { //
Check sign bit
volt =~ volt;
result = (volt*0.0625*5);

result *=-1;

}

return result;

}

double RWino::readMicroAmp (uint8 t channel,uint8 t

resolution){ // Fuction to read Micro Ampares from the ADC
uintl6 t amp = readFromADC (channel, resolution);
//Gets the

value from the ADC to use for conversion
double result;

if (amp !=NULL) {
switch ((int) (resolution)) {

// Switch to determin wich resolution is beeing

used
case 12:
amp <<=4;
break;
case 14:
amp <<=2;
break;
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result = (amp*0.0625*10000) ;

// Converts the integer to a value in milli Amps

if (amp & 0x8000) {

// Checks the sign bit and converts the
reading to a negative output if True

amp =~ amp;

result = (amp*0.0625*10000) ;

result *=-1;
}

return result;

}
bool RWino::readInput (uint8 t pin) {
// Function to read input from
optocupples, returns true if pin is high, and false else.
switch ((int) (pin)) {

case 1:

if (digitalRead (2)==LOW) return

true;
else return false;
case 2:
if (digitalRead (4)==LOW) return
true;
else return false;
case 3:
if (digitalRead (7)==LOW) return
true;
else return false;
case 4:

62



true;

}

if (digitalRead (AQ)==LOW) return

else return false;

void RWino::setOutput (uint8 t pin,bool state) {
//Function to set output pins high or low

depending on input

switch ((int) (pin)) {

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

if (state)digitalWrite (6, HIGH) ;
else digitalWrite (6, LOW) ;

break;

if (state)digitalWrite (9, HIGH) ;
else digitalWrite (9, LOW) ;

break;

if (state)digitalWrite (8, HIGH) ;
else digitalWrite (8, LOW) ;

break;

if (state)digitalWrite (Al,HIGH);
else digitalWrite (Al,LOW) ;

break;
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