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Sammanfattning

Pekskérmar &r en typ av inmatningsenhet som mojliggér en interaktion mellan en
anvandare och en elektronisk enhet. Interaktionen sker genom att lata anvindaren
rora med en eller flera fingrar eller en stylus-penna pa skidrmen. Pekskdrmar anvinds
idag till en rad olika elektroniska produkter som till exempel mobiltelefoner, surfplat-
tor, datorer och &ven bankomater. Pa grund av sitt breda anvéindningsomrade behover
pekskédrmar ibland dimensioneras och byggas om till en specifik produkt. Detta gor
att pekskdrmen maste fungera tillsammans med en mjukvara av till exempel ett ope-
rativsystem utan problem. For att att sidkerstélla att processen mellan en pekskédrm
och en mjukvara fungerar, behovs det testas.

Det hér examensarbetet handlar om att utveckla en automatiserad testmetod for att
testa precisionen hos en pekskirm. Examensarbetet har utforts i samarbete med Axis
Communications AB. Tester kan appliceras pa manga olika omraden nér det géller
pekskérmar. I detta examensarbetet kommer fokusen ligga pa att testa precision genom
att skapa ett testverktyg som kombinerar hardvara med mjukvara. Examensarbetet
som utfors pa Axis Communications AB, déar tidigare tester har skett férhand och
manuellt. Pa grund av detta ligger det i foretagets intresse att skapa ett automatiserat
testverktyg for skirmbaserade produkter.

Testmetoden som byggts for att testa precision pa en pekskérm ar uppdelad i hardvara
och mjukvara. Hardvaran bestar av en modifierad 3D-skrivare med en stylus-penna
monterad pa sig. Mjukvaran star for att styra 3D-skrivaren och automatisera rorelser
som utfor tester pa en pekskdrm. Da denna metod inte har byggts innan blev det ett
nytt omrade att utforska. Mjukvaran dr programmerad i Java och en 3D-skrivare av
typen velleman vertex delta K8800 anvénds.

Resultatet av examensarbetet visar att det d&r mojligt att skapa en automatiserat test-
metod for pekskdrmens precision med hjilp av Java. Testverktyget kan initieras med
hjalp av en INI-fil vilket mojliggor testning av skdrmar med olika storlekar. G-code,
som genererades med hjilp av ett grafiskt anvindargranssnitt (GUI) eller en termi-
nal, styr 3D-skrivaren. Bade GUI och terminalen, som har samma syfte att skapa och
ldasa in testfiler infordes i examensarbetet och skickar sedan G-code kommandon till
3D-skrivaren. Aven datainhdmtning fran en pekskirm mojliggjordes da en Raspber-
ry pi med hjidlp av SSH-anslutning till mjukvaran kan o6verféra koordinatdata fran
pekskarmen.
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Abstract

Touchscreens are a type of input device that facilitate interaction between a user and
an electronic device. This interaction is enabled by the user touching the screen with
one or more fingers or a stylus pen. Today, touchscreens are implemented in a wide
range of electronic products for example mobile phones, tablets, computers, and even
ATMs. Due to their wide range of applications, touchscreens sometimes need to be
dimensioned and redesigned for a specific product. Consequently, the touchscreen
must operate problemless with software, for example an operating system. To ensure
the process between a touchscreen and software functions effectively, it needs to be
tested.

This thesis focuses on developing an automated testing method to test the precision
of a touchscreen. It has been conducted in collaboration with Axis Communications
AB. Tests can be applied in various areas concerning touchscreens. In this thesis, the
focus lies on testing precision by creating a testing tool that combines hardware and
software. The thesis is carried out at Axis Communications AB, where previous tests
have been performed manually. Therefore, the company has an interest in developing
an automated testing tool for screen-based products.

The testing method built to measure the precision of a touchscreen is divided into
hardware and software. The hardware consists of a modified 3D printer with a stylus
pen mounted onto it. The software is responsible for controlling the 3D printer and
automating movements that conduct tests on a touchscreen. Since this method has not
been implemented before, it was a new area to explore. The software is programmed
in Java and a Velleman Vertex Delta K8800 type 3D printer is used.

The results of the thesis indicate that it is feasible to create an automated testing
method for touchscreen precision using Java. The testing tool can be initiated with an
INT file, making it possible to test screens of varying sizes. G-code, generated through
a Graphical User Interface (GUI) or a terminal, controls the 3D printer. Both the GUI
and terminal, which share the same purpose of creating and reading test files, were
implemented in the thesis and subsequently send G-code commands to the 3D printer.
Additionally, data acquisition from a touchscreen was facilitated as a Raspberry Pi can
transfer coordinate data from the touchscreen to the software via an SSH connection.
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1 Introduktion

I det hér kaptiltet introduceras examensarbetet som gors i samarbete med Axis Com-
munications AB. Syftet med examensarbetet kommer att beskrivas, malen redovisas
och problemformuleringarna stélls som sedan under projektets gang ska besvaras.

1.1 Bakgrund

Under denna rubrik ndmns det information om bakgrunden till detta examensarbete.
Bakgrunden ska ge en initial bild pa examensarbetet dér syftet beskrivs och relaterade
studier av projektet tas upp.

1.1.1 Axis Communications AB

Axis Communications AB &r ett foretag som tillhandahaller nétverkslosningar inom
videodvervakning, accesskontroll, intercom och audiosystem. Foretaget har sitt huvud-
kontor i Lund, Sverige.[1] Foretaget grundades 1984 av Mikael Karlsson, Martin Gren
och Keith Bloodworth och bérjade med att skapa nagot de kallade for ThinServer Te-
chnology som kan liknas med det som idag kallas for Internet of Things (IoT). Ar 1996
lanserade dem déarefter virldens forsta nétverkskamera, och sedan dess har féretaget
lanserat en méangd olika sikerhetslosningar. Idag har Axis Communications AB ett
brett utbud av olika IP-baserade produkter och dgs av det japanska foretaget Canon
Inc.[2]

1.1.2 Relaterade studier

Det har tidigare skrivits en del examensarbeten som behandlar just omradet testauto-
mation. Det kan vara allt fran automatiska funktionalitetstester for webapplikationer|3]
till automatiska tester for fysisk access till kontrollsystem.[4] Det hér examensarbetet
behandlar skdrmbaserade testautomationsmetoder. I det hér féltet har det gjorts en
liknande studie av Ragnar Wernersson som pa uppdrag av Sony Mobile i Lund, Sve-
rige undersokte huruvida det gar att utveckla ett billigt automatiserat verktyg for att
testa tidsfordréjning av sveprorelser pa mobiltelefoner med pekskdrm.[5] Det som é&r
nytt med just det hér examensarbetet &r att det som underscks &r om det &r mojligt
att ta fram ett automatiserat verktyg som testar precision pa en pekskdrm under en
langre tids anvéndning.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att ta fram en testmetod for automatiserad testning som
simulerar anvindning av en pekskidrm pa skdrmbaserade produkter. Den héar testning-
en har som avsikt att paga i en veckas tid med resultat som speglar ett ars anvindning
av produkten. Det som star i fokus for verktyget som tas fram &r att testa precision
for skdrmen, dér ett mal ar att anvinda en modifierad 3D-skrivare av modell Velleman
vertex delta K8800. 3D-skrivaren ska kombineras med en mjukvara som star for styr-
ningen och datahantering. 3D-skrivaren med mjukvaran kan simulera en anvéndare
med hjilp av en ombyggnad pa skrivarhuvudet dér en stylus-penna monterats. Denna
har som avsikt att agera som ett finger pa skdrmen. Vid sidan om hardvaran ska ocksa
mjukvaran programmeras i Java som styr maskinen genom att via seriell uppkoppling
skicka G-Code kommandon till 3D-skrivaren. Darefter ska ett program skapas som
samlar in testdata fran den testade skdrmen for att 6ppna maojligheten att verifiera re-
sultat av testningen. Syftet med att ta fram ett automatiskt verktyg for skdrmbaserad
testning grundar sig i att Axis Communications AB i dagsldget inte har nagot verk-
tyg for att automatiskt kunna testa sina skdrmbaserade produkter. Att ha ett sadant
verktyg skulle underlatta for utveckling av nya produkter da det bidrar till att hitta
eventuella fel tidigare i utvecklingsprocessen.

1.3 Mal

Under denna rubrik kommer nédvandiga mal och uppgifter beskrivas fér att genomfora
examensarbetet. Malen kan uppnas oberoende av varandra men skapar tillsammans
en helhetsbild for hela examensarbetet.

1.3.1 Utveckla ett verktyg for automatisk testning av skirmar

Det som &r det huvudsakliga malet med det hir examensarbetet dr att utveckla ett
verktyg for att mojliggéra automatisk testning av hardvara i form av en pekskéarm.
Testningen ska besta av att rorelser kan utféras pa en pekskdrm automatiskt.

1.3.2 Simulera ett ars anvindning av pekskirmen

Testmetoden ska under en veckas tid simulera ett ars anvidndning av skdrmen. Ett
ars anviandning bestdms i det hér fallet med en uppskattning Axis har gjort, att
pekskarmen kommer anvindas 50000 ganger under ett ars tid for det bestdmda testfal-
let. Tidsintervallet har bestamts for att kunna testa en langre tids anvéindning under en
kortare period. Att simulera en langstidsanvéndning under en kortare period mojliggor
testning av produkter under utveckling och problem kan hittas i ett tidigt skede.



1.3.3 Tillampa flexibilitet av testmetoden

Mjukvaran som utvecklas inom ramen for det hir examensarbetet ska vara mojlig att
applicera pa flertal olika skirmbaserade produkter. Déarfor ska programmet som skapas
ha som mal att tillata dndringar av initiala virden. Samt ska det finnas mojlighet for
hardvaran att modifieras for att passa andra skdrmbaserade produkter.

1.4 Problemformulering

Under examensarbetets gang ¢nskas foljande fragor besvaras:

1. Hur gar det att automatisera en testmetod for att testa langtidsanvéndning av
en skdrm?

2. Vilka parametrar bor tas i hdansyn vid testning av en pekskarm?
3. Hur kan data inhdmtas i automatiserad testning?

4. Vilka faktorer kan paverka testresultatet?

1.5 Motivering av examensarbetet

Examensarbetet valdes med motivering att spegla utbildningen, hégskoleingenjor in-
om elektroteknik med automation, diar huvuddamnet i detta examensarbete breddar
kunskaper inom automation. Examensarbetet kommer att anvénda sig av nagon form
av hardvara som ska simulera ett finger som interagerar med skdrmen, mjukvara som
styr hardvaran och sedan dven som ska behandla den data som samlas in i test-
ningen. Det hér examensarbetet kan gynna det omgivande samhéllet genom att de
skdrmbaserade produkter som produceras och kommer ut pa marknaden ar testade for
att vara hallbara under en lang period, vilket bidrar till bland annat béttre hallbarhet
for att dessa produkter kan komma att anvéindas under en ldngre tid. Dessutom sa
gynnar det Axis Communications AB for att de kan fa en automatiserad metod for
att testa deras skdrmbaserade produkter.



1.6 Avgrinsningar

Att automatisera testning ér ingen latt uppgift i sig och det &r ett vildigt brett omrade
dér det finns val att automatisera en hel process, vilket for detta arbete kan gora det
alltfor tidskrdvande, eller bara vissa delar av en process och déarfor sitts foljande
avgransningar pa arbetet.

e Utveckla ett verktyg for endast den produkt som tillhandahalls for detta exa-
mensarbete.

e Endast ta fram en metod for att testa precision pa pekskdrmen.

e I man av tid kommer metoder att tas fram for att kunna behandla fler parametrar
i form av viderforhallanden som fukt eller temperatur.



2 Teknisk bakgrund

Kapitlet innehaller en beskrivning pa vilken mjukvara, hardvara och tekniska strategier
som anvéinds i detta examensarbete. Kapitlet kommer ge en béttre teknisk forstaelse
for examensarbetet i sin helhet.

2.1 Mjukvara

Mjukvarorna kommer anvéindas for att styra en 3D-skrivare, samla in data fran den
testade pekskdrmen och behandla datan. Detta ldgger en grund till projektet och
mojliggor att hardvara kan automatiseras.

2.1.1 Java

Java dr ett programmeringsprak som ar klassbaserat, objektorienterat och plattform-
soberoende. Strukturen i Java grundar sig i att klasser skapar objekt som innehaller
attribut och metoder. Metoder kan innehalla algoritmer som utfor till exempel en ma-
tematisk beridkning men ocksa returnering av attribut. Attribut r en variabel som ar
deklarerad inom en klass. Denna variabel lagrar information om objekt i klassen.

Programmeringsspraket ér relaterat till C och C++. En skillnad mellan C++ och
Java &r att java har inyggd hjélp med att lokalisera syntaxfel i koden innan den
har kompilerats. Syntax kan ses som en instruktion pa hur spraket ska skrivas det
vill séiga struktur och format. Kompilering ar ett sétt att kora koden och driftséitta
den. Vid kompilering oversdtts koden till bytekod. Java &r en av vérldens storsta
programmeringssprak och anvénds idag for att utveckla programvara for ett brett
spektrum av applikationer. [6]



2.1.2 Java Swing

Java Swing ar ett bibliotek som ingar i Java Fondation Classes (JFC). Det bety-

der att den ingar i Javas standardbibliotek och &r en inbyggd funktion att skapa
Anvéndargrénssnitt (GUI) med Java. Den ersatte den éldre funktionen for ett anvéindargrénssnitt
Abstract Window Toolkit (AWT). Swing introducerades i Java 1.2 och &r byggd ovanpa

AWT helt i Java, det betyder att den &r mer plattformsoberoende och anpassningbar

an AWT.

I Java swing finns det JButton, JScrollPane, JTextfield, JLabel och manga fler funk-
tioner. JButton &r en klass som skapar en knapp och med hjalp av en ActionListener
kan en héndelse vid knapptryck konfigureras. JScrollPane &r en skrollbar panel, det
vill sdga att information kan presenteras och informationen &r skrollbar likt en tid-
ningsartikel. JTextfield skapar en textruta som en anvéndare kan skriva i, med denna
kan text hamtas i form av en String till Java programmet. JLabel bygger en textruta
som visar text som en anvéndare ej kan dndra utifran anvéndargranssnittet. [7]

2.1.3 G-Code

G-Code ar ett standardiserat programmeringssprak for CNC-maskiner och 3D-skrivare.
Varje rad i koden representerar ett kommando som maskinen bearbetar. Koden bestar
av alfanumeriska koder och symboler som &r forstaeliga for maskinerna. Dessa instru-
erar maskinen om vilken av de tre axlarna som ska rora sig och med vilken hastighet
den ska arbeta med. [§]

2.1.4 Seriell kommunikation

Seriell kommunikation &r ett kommunikationsséitt for datorer och enheter. Det vanli-
gaste séttet att kommunicera data med seriell kommunikation &r via en USB-port. Vid
seriell kommunikation 6verfors bit for bit med en hastighet pa en bestdmd baudrate.
Seriell kommunikation méjliggor anvandning av till exempel mus och tangentbord men
ocksa externa enheter som kraver kommunikation med en dator. [9]

2.1.5 JSerialComm

JserialComm &r ett Java-bibliotek som kan importeras i olika projekt. Biblioteket
tillhandahaller metoder och klasser for att mojliggora informationséverforing mellan
Javaprogram och hardvara via seriell kommunikation.[10]



2.1.6 INI-fil

En INI-fil kan beskrivas som en konfigurationsfil fér att lagra programinstallningar och
parametrar enligt ett textformat. Det mojliggér att programinstillningar kan séttas
utan att programmet kors och breddar programmets anvindningsomraden. [11]

2.1.7 SSH

SSH star for Secure Shell och &r ett natverksprotocol som mojliggor en fjdrranslutning
datorer emellan via natverk Fjéarrstyrningen kan anvindas via ett grafiskt anvindargranssnitt
men ocksa genom kommandobaserat anvéndargrianssnitt. [12]

2.1.8 JSch

JSch &r ett open-source bibliotek for Java. Detta bibliotek 6ppnar mojligheten att
skapa och upprétthalla en SSH-anslutning till en fjarrdator. I biblioteket finns det
flertal metoder for att ta ut data fran en fjarrstyrd dator, men ocksa for att skicka
data. [13]

2.1.9 Python

Python &r ett hognivasprak likt Java, Det &ar objektorienterat men kan ocksa skrivas
som ett script. Ett python-script ar en kod som enkelt kan kompileras utan att skapa
en klass av koden. Det anvéinds mycket inom enkla matematiska berédkningar och enkla
programvaror som har som mal att vara snabba och flexibla. [14]

2.1.10 Evdev

Evdev(Event Device) &r en Linux input-drivrutin som ger ett standardiserat gréanssnitt
for att hantera enheter som till exempel mus och tagentbord. Evdev hanterar handelser
fran enheter som sedan skickas vidare till ett program som anvéndaren anvinder via
en application programming interface (API). Syftet med Evdev &r att det underléttar
operationer mellan olika typer av enheter och mjukvaror. Evdev kan enkelt anvéndas
med hjilp av Python [15]



2.2 Hardvara

Hardvaran kommer att anvéandas for att testa en pekskrdm. Detta gors med hjélp av
en mjukvara som styr hardvaran och hamtar data fran testerna som hardvaran utfor.

2.2.1 3D-printer

3D skrivare har som huvudsyfte att skriva ut objekt i olika former av olika material men
vanligast plast. Med ett munstycke som smaélter en plasttrad kan materialet placeras
sa att den bygger ett objekt. For att munstycket ska forflytta sig anvinds axlar med
elmotorer som mojliggor att det kan forflyttas till vald koordinat.

For att kontrollera en 3D-skrivare anvinds CAD (Computer-aided design), vilket &r
en programvara som beskriver en ritning pa ett objekt som sedan anvinds for att
programmera 3D-skrivaren for att bygga upp objektet. I mer modern teknik har 3D-
skrivare utvecklats for att kunna anvédndas for fler syften &n att bara bygga objekt av
plast. Nagra av dessa anvandningsomraden ar hus, konstgjord mat, industriella delar
av metall och bilar. Den egenskap som en 3D-skrivare har som kommer vara intressant
for detta examensarbete &r precision och mojlighet att styra skrivarhuvudet till 6nskad
position. [16]

2.2.2 Raspberry Pi

Raspberry pi 4r en minidator. Operativsystemet ar Rasperry pi OS, det ar ett linux-
baserat operativsystem. Pa en Raspberry pi dr det mojligt att kéra Python-program.
Mojligthet finns att koppla in en extern skdrm, ett tagentbord och en mus. Men det
gar dven att lata minidatorn skapa en SSH-server som andra datorenheter kan ansluta

till. [17]

2.2.3 Kapacitiv pekskirm

En kapacitiv pekskdrm ar en teknologi som kan kénna av om en person trycker med
sitt finger eller ett elektriskt ledande objekt pa en skdrm. Tekniken bygger pa att
skdrmen kénner av forandringar i elektriska falt. Pekskdrmen &r uppdelade i sma
celler i ett matrisnét. Varje cell har ett ursprungligt elektriskt falt, nér ett elektriskt
ledande objekt vidror skdrmen ger cellerna utslag da elektriska féltet kring cellerna
har fordndrats. Pa detta sdtt kan position anges pa pekskédrmen vid ett tryck med ett
finger eller ett elektriskt ledande objekt. [18]



2.2.4 Stylus penna

Stylus penna eller &ven bendmnt en pekpenna finns i olika former. Det finns aktiva och
passiva pekpennor. Aktiva pekpennor innehaller elektronik och skapar en elektronisk
laddning som skdrmen kan kidnna av. En passiv pekpenna har ett elektriskt ledande
material i spetsen pa pennan, detta gor att den kan &ndra det magnetiska filt som
finns pa en kapacitiv pekskdrm. En passiv pekpenna har som mal att simulera ett
ménskligt finger pagrund av dess ledande egenskaper. [19]

2.3 Testautomation

Automatisk testning sker med hjilp av automation, vilket kan tillimpas pa processer
dar en maskin eller en mjukvara utfor en uppgift pa exakt samma sétt varje gang. Vid
testning av ett objekt utfors en rad olika tester for att prova funktionalitet, hallbarhet,
belastningskapacitet eller liknande. Det finns olika typer av testautomation och tva
exempel pa omraden dér ofta testautomation tillimpas &r tester pa mjukvara och
hardvara.

Beroende pa vad som ska testas kan olika testtyper appliceras for deras &ndamal men
generellt sett sa anviands automation fér miljéer dar precision eftertraktas och i manga
industrier kan automatiska processer ersitta ménniskan och utfora arbetet exakt for
varje objekt. En stor fordel nér tester utfors med automation &r att testerna blir mer
exakta och att ett flertal tester kan utforas under en langre tid.[20]
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3 Metod och Analys

Detta kapitel innehaller olika metoder som har anvéants for att utféra detta examensar-
bete. Det kommer motiveras varfor olika metoder har valts och en beskrivning pa hur
dessa metoder har implementerats i arbetet. Under examensarbetet delades utforandet
upp i 6 olika faser for att strukturera upp arbetet.

3.1 Faser

Examensarbetet blev uppdelat i 6 olika faser som visas i figur 3.1 dér de tre forsta
faserna &r iterativa[21] och kan relatera tillbaka. Detta for att vid dessa faser har jag
gatt tillbaka och sokt efter ny information och data. Vid fasen av testning menas
testning av skdrmen, da valdes det att fortsidtta processen sekvensiellt da behovet att
ga tillbaka i processen inte ansags vara nodvandig.

S Hardvara Mjukvara
arbete
Testning Utvardering HResultat

Figur 3.1: 6 olika faser dér de tre forsta &r iterativa och de tre sista &r sekvensiella
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3.2 Informationshidmtning

Inhémtning av information och kunskap lag till grund for att genomfora examensar-
betet. Informationen dokumenterades i en anteckningsbok. Inhdmtningen gjordes med
hjélp av webbsidor, litteratur i form av artiklar och bocker, dokumentationer pa da-
tastrukturer och kontinuerliga méten med Axis. Motena pa Axis hade som syfte att
skapa mojlighet for handledning av det praktiska arbetet men ocksa for att tilldela
information och kunskap som stod for en viktig del av examensarbetet. Alla moten
skedde pa Axis och informationen antecknades for att sedan anvéndas som input i
arbetet till rapporten av examensarbetet. Med informationen skapades dven en bild
pa vad som behtvde goras for att komma vidare i processen.

3.3 Kontinuerlig dokumentation

Vid utforande av praktiska moment sa antecknades det data, nytillkomna buggar och
vad som hade gjorts vid varje arbetsdag. Detta for att 6ppna mojligheten att ga tillbaka
i processen och fa en 6versikt over arbetet. Eftersom det blev svart att angripa exa-
mensarbetet i sin helhet skapades delmal vid varje tillfdlle. Dessa delmal strukturerade
upp arbetet och férenklade processen att folja en rod trad genom examensarbetet.

3.4 Funktionshantering

For att de tekniska handlederna enkelt skulle ha 6versikt 6ver examensarbetet anvéindes
GIT[22], ett program for versionshantering dar kod kan sparas emellanat och laddas
upp. Metoden innefattar att man delar upp varje arbetsprocess i olika grenar. Varje
gren kan till exempel vara en ny utvecklingsfas av programmet. Sedan nér en utveck-
lingsprocess ér klar ska denna bli infogad (Eng: Merge) i master-grenen. Denna process
beskrivs i figur 3.2. Fore detta steg maste en infogningsforfragan skickas till de tek-
niska handledarna. Denna forfragan kommer sedan bli granskad och koden som den
innehaller blir kommenterad. Pa grund av detta ges det feedback i varje steg av det
praktiska momentet. Feedback blev en viktig del i arbetesproceduren da koden kunde
folja en hog kvalité och antalet buggar minskades.

Huvudgren Klart program

1 f 1

Gren 1 Gren 2 Gren 3

Figur 3.2: Forklarar processen vid mjukvaruutvecking av delade grenar.
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3.5 Fas 1 - Initialt arbete

Vid forsta fasen strukturerades examensarbetet upp och ett initialt arbete utfordes.
Héar inhdmtades information och kunskaper for att utfora arbetet hos Axis.

3.5.1 Kommunikation Axis Communications AB

Arbetet inleddes med en dialog tillsammans med Axis Communications AB. Efter ett
initialt mote med Axis borjade examensarbetet planeras och blev indelat i mindre de-
lar som tillsammans byggs ihop till ett fullstindigt examensarbete. Fragestdllningar
utformades och avgransningar sattes for att arbetet skulle passa in som ett examens-
arbete. Examensarbetet utféordes med hjélp av tva tekniska handledare anstéllda pa
Axis, Bachar Khamis och Lars Gustafsson. Handledarna med sin expertis vigledde det
tekniska arbetet genom att arrangera kontinuerliga moten for att diskutera framsteg,
tilldela feedback och utvecklingsmojligheter.

3.5.2 Faltstudie pa relaterade testmetoder

I borjan av examensarbetet gjordes en mindre faltstudie av nuvarande testmetoder
for pekskéarmar. Faltstudien bestod till en borjan att séka upp information kring test-
metoder i tidigare examensarbeten och hur andra foretag testar pekskdrmar. Denna
information skapade sedan en bild av hur testmetoden kan se ut och bidrog med in-
spiration till det hér examensarbetet.

3.6 Fas 2 - Hardvara

Under denna fas beskrivs den hardvara som valts ut och metoden for att tillimpa den
till examensarbetet.

3.6.1 3D-skrivare

For att utfora rorelser pa en skdrm med precision fanns en idé med att anvidnda en
3D-skrivare. Axis valde en 3D-skrivare av modell Velleman Vertex Delta K8800.[23]
Denna skrivare ar en delta-skrivare som med hjéalp av 3 axlar kan positionera sig sjalv
till en punkt med milimeterprecision. Forsta steget i processen var att modifiera 3D-
skrivaren sa att denna kan paverka en pekskdrm. For att gora detta skruvades det
ursprungliga skrivarhuvudet av och en insats som tillhandahallits av Axis monterades.
Pa denna insats kan en stylus-penna skruvas i. Med den modifierade maskinen kan
den nu anvéandas for att simulera en anvéndare som utfér rorelse och gester pa en
pekskérm.
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3.7 Fas 3 - Mjukvara

Hér beskrivs hur utvecklingen av mjukvaran genomforts. Losningar har dven analyse-
rats och det motiveras varfor vissa losningar blev béattre d4n andra.

3.7.1 Styrning av 3D-skrivare

3D-skrivaren av modell Velleman Vertex Delta K8800 styrs vanligtvis via ett CNC-
granssnitt.[8] I detta examensarbete ligger fokusen pa att direktstyra maskinen genom
G-Code kommandon. Detta mojliggor en noggran precision pa vart pekpennan ska
landa pa skdrmen. Att skriva G-Code pa forhand for stora tester dr inte optimalt da
antalet rader av kommandon kan bli manga. Darfor beslutades det att anvéinda sig av
ett hognivasprak for att enkelt skriva G-code kommandon. Hégnivaspraket som i detta
examensarbete har valts av exjobbaren till Java, implementerar G-code kommandon
via ett flertal metoder. Av alla Javametoder skapar huvudmetoderna kommandon som
speglar en sveprorelse och en tryckrorelse. Att kombinera dessa rorelser mojliggor en
efterliknelse av en anviandare.

3.7.2 Grafiskt anvindargrinssnitt (GUI)

Det skapades ett grafiskt anvéndargréanssnitt (GUI) for att enkelt navigera mellan
olika Javametoder. Anvandargranssnittet designades och utformades med hjilp av det
fardiga biblioteket Java Swing pa grund av sin enkelhet. Grénssnittsfonstret bestar av
tva JPanels déar forsta panelen innehaller olika alternativ for rorelser som 3D-skrivaren
ska utfora. Alternativen ar enkelt tryck till en koordinat eller en svep-rorelse fran
en koordinat till en annan. Den andra panelen har som uppgift att fungera som ett
kontrollcenter dar filer av G-code kan lédsas in och sedan skickas till 3D-skrivaren. Det
skapas dven mojlighet att fa en foérhandsvisning av kommandona via en JScrollpane
samt dven kalibrering av 3D-skrivaren via en knapp.
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Efter ett mote med de tekniska handledarna Lars och Bachar, bestdmdes det tillsam-
mans med exjobbaren att anvindargrénssnittet skulle skapas for att uppfylla foljande
specifikation:

e Kunna &ndra och verkstélla arbetshastigheten for 3D-skrivare

e Sitta en arbetshojd (Z), en min Z och max Z

e Tryckrorelse for en X och Y koordinat

e Sveprorelse for en X och Y till en annan X och Y

e Skriva G-code som kan sparas i en fil

e Ansluta och kalibrera 3D-skrivaren

e Kunna lésa in filer med befintliga tester som innehaller G-code kommandon

e Presentera G-code via en skrollbar panel

e Skicka G-code kommandon till en 3D-skrivare
Utover tryckrorelse, svep-rorelse, filhantering, presentation av G-code och kalibrering
behovdes resterande funktioner implementeras. For att implementera en arbetshojd
skrevs kod for att inhamta koordinater. Dessa koordinater sparades som ett attribut
och bestdmde arbetshojden for 3D-skrivaren. Det skapades dven mojlighet att lata
programmet bestdmma en arbetshastighet for 3D-skrivaren. Detta gjordes med att ta

in en hastighet genom en JTextField i skapade GUI. Denna hastighet i form av en int
omvandlades till G-code och blev skickad direkt till 3D-skrivaren.

Kod som visar exempel pa algoritmen hur hastighet blev bestdmd och omvandlad till
G-code:

int speedInputFromUser = 150;
return "M220 S" + String.valueOf (speedInputFromUser) + "\n";

Output: M220 S150

Det skapades d&ven mojlighet for att 6ppna ett separat fonster for manuell styrning och
byta till en Terminal-version av programmet.
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3.7.3 Terminalstyrning

For att kunna styra 3D-skrivaren med textkommandon utan att anvinda ren G-code
skapades en ny klass vid namn Terminal.java. Foérst byggdes det en JScrollPane och en
svart bakgrund med vit text sattes. Denna ska simulera ett terminalfonster déar loggar
och information kommer att skrivas ut. Under denna sattes en JTextfield som later
anvéindaren skriva in kommandon och text. Vid behandling av kommandon skapades
en egen syntax.

Exempel pa den syntax som skapades, hir dr arbetshéjden (Z) satt till 20-30. Output
ar G-code och input dr kommando av skapad syntax:

Input: tap 10,10 repeat 2
Output:

G1 X10 Y10

G1 Z20

G1 Z30

G1 X10 Y10

G1 Z20

G1 Z30

Denna syntax valdes for att kunna skriva storre tester av G-code. For att dversétta
kommandorna till G-code skapades en klass CmdTerminalhandler.java. Denna klass
har som huvudsyfte att overséitta inkommande kommandon fran terminalen till G-
code. Men det skapades dven andra funktioner som ’print gcode’ vilket skriver ut och
redovisar nuvarande G-code som &r skriven pa skroll panelen. Aven en filinlisningsfunktion
implementerades for att kunna starta redan befintliga tester.

Klassen anviéinder sig av Regex i strdngar. Denna funktion plockar ut vérden fran
inkommande strangar. Detta gor att programmet kan kénna igen kommandon och
omvandla virderna till G-code. G-code omvandlingen sker i den ursprungliga klassen
'GeodeGenerator.java’.
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3.7.4 G-code generering

Vid G-code generering skapades en klass 'GcodeGenerator.java’ som hanterar indata i
form av koordinater. For att generera G-code anvinds Strings i Java. Varje generering
av G-code kommando &r uppdelat i var sin Javametod dér vid varje tillféalle den blir
kallad pa, retunerar en fardig string med ett kommando. Hela processen fran data av
koordinater till att 3D-skrivaren tar emot G-code forklaras i figur 3.3.

g ~ - P ~ N
Data av X. Y Javaklass for
& Z koordinat Gt;ﬁc;?:rin G-code ST e
- / 9 g y )

Figur 3.3: Forklarar processen for att generera G-code som sedan skickas till 3D-skrivaren

Klassen som hanterar G-code generering blev skapad sa att den &r nabar fran bade
GUI och terminalen. Detta gor att metoderna som skriver G-code ej behover finnas
i nagon de klasserna. Eftersom att det endast &r den hér klassen som genererar och
skapar G-code kommandon var det naturligt att implementera statiska attribut pa
nuvarande koordinater av 3D-skrivaren. Funktionen ger programmet information om
var 3D-skrivaren &r.

3.7.5 INI-fil

For att na malet med att skapa mojlighet for flexibilitet av testmetoden, skapa-
des en funktion for att kunna ta in initiala parametrar i Java. Detta for att varje
skdarmbaserad produkt kan ha olika dimensioner pa bredd och héjd men ocksa tjock-
lek. Att hardkoda dessa parametrar omojliggor en tillimpning av testmetoden pa flera
olika skidrmbaserade produkter. For att ldsa av INI-filen skapades en ny klass som han-
terar INI-filen och plockar ut parametrar. Dessa parametrar ska sedan ga att na fran
alla andra klasser i programmet. Hanteringen gjordes med hjélp av en HashMap. Detta
gor att parameterns namn blir nyckeln och parametervérdet blir virdet till nyckeln.
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3.7.6 Seriell kommunikation

For att kommunicera med 3D-skrivaren anvandes ett fardigt bibliotek vid namn JSeri-
alComm. Biblioteket implementerades i ny javaklass som har malet att ansluta, samla
data och skicka G-code till 3D-skrivaren. Det skapades en metod for att ansluta sig
till 3D-skrivaren. Metoden himtade nodvandiga parametrar fran INI-filen, déarefter
kallades en metod fran JSerialComm som anslét programmet till 3D-skrivaren. Vid
skickande av G-code skapades en metod som tar in en lista av G-code kommandon.
Den gick igenom listan och skickade ett kommando i taget. Kommandona skickades
genom att forst omvandla strangen till bitar genom metoden getBytes(). Dessa G-
code kommandon skickades utan att ta hénsyn till vilka kommando som inte hann
ldsas av, av 3D-skrivaren. Detta skapade problem da 3D-skrivaren tappade bort vissa
G-code kommandon och rorelserna var inte proportionella mot kommandon, det vill
sdga att rorelserna inte foljde den ordning som Kkmmandona skickades i. Déarfér blev
det aktuellt att behandla G-code kommandon via en buffert.

Nér ett G-code kommando &r skickat till 3D-skrivaren svarar denna med ett ACK i
en form av strang, det vill sdga att nér nédsta kommando ska skickas maste denna
véanta pa ett ACK. Detta gjordes med hjélp av en FIFO-queue som éar en lista med
ko-struktur. Detta gor att vid varje ACK kan ett kommando plockas ut fran forsta
platsen i kon.

3.7.7 Manuell styrning

Vid manuell styrning skapades det Java-metoder som via ett fonster i Java-swing
plockar ut koordinater vid ett musklick. For att plocka ut koordinater fran musklick
pa ett Java swing fonster skapades en testkod som utvirderade 16sningen. Testkoden
gick ut pa att forst skapa ett fonster av typen JFrame. Fonsterstorleken sattes till
1080x720 pixlar. For att sedan lata fonstret kidnna av ett musklick anvindes meto-
derna 'addMouseListener’ och 'mousePressed’. MousePressed har en MouseEvent som
kontruktor vilket skrivs om till att skriva ut koordinaterna som musikonen klickar pa
i koordinatsystemet.

Koden visar ett exempel pa hur koordinater kan plockas ut fran musklick:

public static void createWindow(){
JFrame frame = new JFrame("Coordinate getter");
frame.setSize(1080,720) ;
frame.addMouseListener (new MouseAdapter() {
@0verride
public void mousePressed(MouseEvent e) {
System.out.println(e.getX()-(frame.getSize() .getWidth()/2) +
" "+ (e.getY()-(frame.getSize() .getHeight ()/2))*-1);
}
s

frame.setVisible(true);
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Koden visar att det var viktigt att bestdmma var origo skulle befinna sig i koordinat-
systemet. Standardinstéllningar for origo i ett koordinatsystem skapat av Java swing
var langst upp i vénstra hornet. Detta samverkade inte med koordinatsystemet som
3D-skrivaren anvénder sig av da den har sitt origo i mitten pa skrivarplattan (grunden
dar skdrmen placerades).

Tva kodexempel som visar skillnaden mellan origo-placering:

Koden nedan skriver ut koordinater dér origo ar langst upp till vanster

@0verride

public void mousePressed(MouseEvent e) {
System.out.println(e.getX() + " " + e.getY();

}

Koden nedan skriver ut koordinater dar origo &r i mitten pa fonstret

@0verride
public void mousePressed(MouseEvent e) {
System.out.println(e.getX()-(frame.getSize().getWidth()/2) + " " +
(e.getY()-(frame.getSize() .getHeight () /2))*-1);

Samma metod for att ta ut koordinater anvéindes sedan for att skriva en ny klass som
blev ett eget fonster for manuell styrning. Det blev sedan klart att koordinaterna inte
stdmde 6verens med skrivarens koordinatformat pa -60 till 60 X och -60 till 60 Y enligt
figur 3.4. Det behovde atgirdas genom att dndra fonsterstorleken sa att koordinaterna
stdmmer 6verens med gréansvirderna for vad 3D-skrivaren kan hantera.

[java.awt.Dimension[width=1888, height=728]
-251.8 261.8

-06.8 171.8

2.9 189.8

Figur 3.4: Utskriften av testkoden som plockar ut koordinater fran ett fonster av Java
Swing

Nér fonsterstorleken for koordinatsystemet skulle séttas borjades det med att anta

koordinater som antal pixlar, det vill sdga 120x120. For att fonstret skulle bli storre
multiplicerades denna dimension med 3. Storleken blev da 360x360.
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Algoritmen for att rdkna om koordinathiémtningen syns i kodexemplet nedan. Algorit-
men borjar med att formatera om origo sa att den placeras i mitten. Detta gérs med
subraktion pa koordinat-axlarna. Déarefter delas véirdet med tre da fonsterstorleken
var dimensionerad som tre ganger storre dn verkliga koordinatera. Koden returnerar
sedan de slutgiltiga X och Y koordinaterna.

/*x

* Method to convert coordinates from window to 3D-printer coordinates
* @param x X coordinate from window

* @param y Y coordinate from window

* Q@return coordinate that fits 3D-printer format

*/
public String goToXY(double x, double y) {
x = x - 180;
x =x / 3;
y = (y - 180) * -1;
y=y/3;
return "X "+ x + " Y " + y;
}

Dessa koordinater i programmet Gversattes sedan med hjélp av G-code generering
enligt kodexemplet nedan:

x = 10;
y = 20;
String GcodeExample = "G1 X" + x + " Y" + y + "\n";

Koordinaterna skickas sedan direkt till 3D-skrivaren som da ror sig mot bestdmd
position.

Vid hojdstyrning skapades tva knappar av JButton. Dessa knappar blev markerade
som 'up’ och ’down’. Genom ett Z (hojd) virde som var forbestdmt i INI-filen, kunde
knapparna 6ka eller sdnka hojden pa pekpennan med véirdet pa Z. Knapparna kallade
pa metoder som tar den nuvarande héjden och subtraherar eller adderar héjdskillnaden
och sedan omvandlar detta till G-code. Detta G-code kommando skickas direkt till 3D-
skrivaren.

Det skapades dven en funktion som later anvindaren skriva in en Z-koordinat och
trycka pa en knapp som styr 3D-skrivaren mot den hgjden. Detta gjordes med att
anvanda JTextField och en knapp av JButton.

For att inte den manuella kontrollen av 3D-skrivaren skulle paverka ett pagaende test
skapades dven en knapp som sténger av och sitter pa den manuella styrningen. Detta
gjordes med hjilp av ett statiskt attribut av typen boolean. Attributet doptes till ’on’,
attributet sattes till true ifall manuella styrningen var pa och tvart om ifall den var
avstangd.
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Aven klassen for seriella kommunikationen mellan 3D-skrivaren och Javaprogrammet
behovde veta om den manuella styrningen var pa. Anledningen var att vid varje nytt
G-code kommand fran manuella styrningen, gick 3D-skrivaren tillbaka till en slutpo-
sition som den gor nér det inte finns fler G-code kommandon att skicka. Da infogades
attributet i klassen och pa grund av att den &r deklarerad som statisk, blev det en
enkel implementation utan att skapa ett nytt objekt av manuell styrning.

3.8 Fas 4 - Utveckling av ett testfall

Vid utveckling av ett testfall behévdes ett flertal parametrar tas i atanke. Vid borjan
av att skapa ett testfall maste initiala virden métas av i form av matt pa skidrmen,
lagsta hojd 3D-skrivaren far befinna sig i och vad som ska testas. For att forsdkra
sig om att 3D-skrivaren fungerar ihop med mjukvaran gjordes sma initiala tester pa
en mobiltelefon med hjéalp av manuell styrning. Detta for att se hur 3D-skrivaren kan
rora sig och utféra gester pa en vanligt pekskdrm. Ett testfall skrevs for att skrolla
flodet i en social media app. G-code skrevs genom att forst méta av en startpunkt for
3D-skrivaren. Denna punkt méttes genom att manuellt styra 3D-skrivaren till 6nskad
koordinat. Koordinaten antecknades och via GUI anvéndes funktionen for tryckrorelse.
Tryckrorelsen oppnade da den Onskade appen. Déarefter skapades tre stycken svep-
rorelser som gar fran den nedre sidan av skédrmen till den 6vre delen. Koordinaterna
for dessa sveprorelse skapades dven genom den manuella styrningen. Testningen skedde
innan en buffert hade blivit implementerad.

3.9 Fas 5 - Utvardering av testfall

For att ga vidare 1 processen var det nédvandigt att utvirdera resultatet av testfallet.
Resultatet visade att flertal G-code kommandon hade tappats bort under den seriella
uppkopplingen. Anledningen visade sig vara att 3D-skrivaren inte klarade av att fa
flertal G-code kommandon samtidigt. Detta atgirdades med att skapa ett ko-system
for varje kommando dven kallat buffert.
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3.10 Fas 6 - Resultat av testmetoden

For att utvirdera om testmetoden fungerar beskrivs det under denna rubrik hur data
kunde hamtas och jamforas.

3.10.1 Inhdmtning av data fran pekskirm

Vid inhdmtning av data fran pekskrdmen &r det koordinater av position som regi-
streras pa pekskdrmen som &r intressant. For att ldsa av detta anvéndes ett fardigt
bibliotek, evdev. Med detta bibliotek kan ett enkelt pythonscript skrivas for att hamta
ut koordinater fran pekskédrmen. Eftersom att Evdev &r linuxbaserat sa anvéindes en
Raspberry pi som dator for pekskdrmen. Med hjélp av en SSH anslutning fran Rasp-
berry pi till datorn dér java programmet kors, kan data 6verforas och samlas in. For
att skapa en SSH anslutning gjordes en klass som implementerar biblioteket JSch.

3.10.2 Automatiskt test

En metod skrevs for att automatiskt styra 3D-skrivaren samtidigt som metoden tog
in data och validerade varje koordinat fran pekskdrmen. Testet utformades sa att en
slumpméssig koordinat valdes ut inom pekskédrmens dimensioner. Koordinaten skic-
kades sedan till 3D-skrivaren och ett koordinat-ID skapades som sparades i meto-
den. Néar 3D-skrivaren har utfort en rorelse pa skdrmen skapades en algoritm som
hidmtar inkommande koordinat fran pekskidrmen och kopplar ihop denna koordinat
med koordinat-ID och 3D-skrivarens koordinat. Kopplingen konstruerades med Java
Point[24] och HashMap.

Metoden byggdes i en while-loop och den forsétter testa tills en redan befintlig koordi-
nat skickas till 3D-skrivaren. Da jamfors inkommande koordinaterna fran pekskarmen
med den redan befintliga koordinaten for samma 3D-skrivar-koordinat. Med denna
algoritm kan variationer i pekskdrmens precision detekteras.

3.10.3 Godkéant testfall

Den automatiska testmetoden skapades for att detektera precisionsskillnader. For att
validera ett godkéant testfall behdvdes ett godkéant omrade dér precisionen far variera
mellan. Variationen eller &ven kallat offset blev satt till virdet 200 av exjobbaren som
en godkdnd offset. Godként offset kunde &ven stéllas in i INI-filen ifall metoden ska
testa pa skarmar med olika kénslighet.

Om varje test ror sig inom den godkédnda ramen for variation i precision under alla 50
000 testfall kan hela det automatiska testet godkénnas.
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3.11 Kallkritik

Kéllorna som anvénds i detta examensarbete dr antingen himtade fran Google Scho-
lar[25], forstahandskéllor fran tillverkarna sjélva eller tekniska artiklar fran olika foretag.
Google Scholar ar en sokmotor som &r en funktion av vanliga Google. Anledningen
varfor Google Scholar bedéms vara trovirdig dr pa grund av dess specialisering pa
akademiskt innehall. Manga artiklar som finns hos Google Scholar har dven genom-
gott en 'Peer review’ dér forskningen har granskats och utvérderats av andra experter
inom omradet.

Nér det géller kéllor fran tillverkare av produkter eller mjukvaror som anvands i exa-
mensarbetet bedoms informationen vara trovirdig. Detta ar pa grund av att foretagen
eller skaparen har ett intresse att berétta funktionalitet och specifikationer kring deras
produkter eller mjukvaror. Intresset kan grunda sig i marknadsféring men ocksa visa
kompetens pa marknaden.

Vid kéllor av tekniska artiklar fran olika foretag kan informationen vara bra samman-
fattad av en samling av kéllor. Detta gor att ldsaren far en 6vergripande uppfattning
av amnet.

Kéllor nedan som kommer fran Google Schoolar:

[6] [8] [9] [11] [14] [21]

Kéllor nedan som kommer fran tillverkare:

(1] 121 [3] [4] [5] [7] [10] [12] [13] [15] [22] [23] [24] [25]
Killor nedan som kommer fran tekniska artiklar:

[16] [17] [18] [19] [20]
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4 Resultat

Under denna rubrik redovisas resultat som det hir examensarbetet har tillfért. Resul-
tatet dr uppdelat i underrubriker nedan som i helhet bildar ett fullstéindigt resultat
for examensarbetet.

4.1 Examensarbetets resultat 1 helhet

Examensarbetet gav ett resultat som bevisar en méojlighet att automatisera ett test-
verktyg for precisionstestning. Resultatet visar ocksa att hardvaran i form av 3D-
skrivare, stylus-penna och Raspberry pi kunde implementeras med hjalp av mjukvara.

En mjukvara som styr en 3D-skrivare till att utfora konsekventa rérelser pa en pekskiarm
har implementerats. Funktionerna i mjukvaran kan skapa skdrmtester, starta skdrmtester,
samtidigt skicka data och kommunicera med en 3D-skrivare. 3D-skrivaren som blivit
modifierad med en pekpenna kunde agera som ett finger och med rorelse, utfora tester
pa en pekskédrm. Pekskdrmen via en Raspberry pi med SSH-anslutning till en dator,
skickade inkommen koordinatdata. Datan som blivit ingangsdata fran skdrmen kunde
sedan jamforas med skickade koordinater till 3D-skrivaren. Jamforelsen mellan koordi-
nater fran 3D-skrivaren och koordinater fran pekskdrmen kunde sedan ge ett resultat
om testfallet.
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4.2 Hardvara

Under den hér rubriken presenteras det firdiga resultatet av hardvaran och dess roll i
examensarbetet. Hardvaran bestar av en 3D-skrivare, stylus-penna och Raspberry pi.
3D-skrivaren och stylus-pennan ar direkt kopplade medan Raspberry pi behandlar och
skickar ut data fran en pekskarm.

4.2.1 3D-skrivare och stylus-penna

Resultatet av ombyggnationen av 3D-skrivaren med en stylus-penna visade att mo-
dellen kunde agera som ett finger. Den passiva stylus-pennan som var kopplad till en
jordad punkt pa 3D-skrivaren, skapade en skillnad av det elektriska féltet pa den kapa-
citiva pekskédrmen. Denna skillnad var nog for pekskdrmen att kéinna av en héandelse.
Figur 4.1 och 4.2 visar resultatet av ombyggnationen av printerhuvudet.

Figur 4.1: Modifierat printer-huvud med en passiv pekpenna

Figur 4.2: Styluspenna monterad pa 3D-skrivaren

3D-skrivaren uppvisade en bra precision och instruerade rorelser f6ljdes utan problem
pa grund av en buffert i mjukvaran som blev implementerad. Denna buffert blev en ko
for olika G-code kommandon. Nédstkommande G-code kommando blev endast skickat
till 3D-skrivaren om 3D-skivaren svarade med ett ACK pa det foregaende G-code
kommandot.
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4.3 Mjukvara

Vid den hir sektionen redovisas resultatet av den utvecklade mjukvaran som mestadels
har programmerats i Java. Resultatet visar kopplingarna mellan olika funktioner som
samverkar och skapar ett brett program for att utfora olika typer av uppgifter.

4.3.1 Grafiskt anvindargrinssnitt (GUI)

Det skapade grafiska anvéndargrédnssnittet dven kallat for GUI som visas i figur 4.3
blev en central del for programmet att na alla funktioner. Denna del baserades pa Java
Swing och kunde programmeras sa att viarden kunde 6verforas till andra klasser dér
algoritmer behandlade datan.

r_
|£] Printer Controller — o

speed set to: 150
M220 5150
min Z set to: 80.0 max Z set to: 100.0

iTapping event:
[ etses | e
g R
\Tapping event:
iTapping event:
o -12 Set tapping for X.Y G1X0.0 Y9.0
G1Z80.0

G1Z100.0
\Tapping event:

Set Swiping for X,Y !
\Tapping event:

Connect Send to printer Home Clear

Read file Manual control Switch to terminal

Figur 4.3: Overblick pa GUI-versionen av programmet

Kodexempel visar grunderna kring hur data skickas till en klass och sedan ater himtas
i form av G-code.

Kod som tar X och Y véarden fran GUI och skickar vidare dessa virden:

tapB.addActionListener(e —> {
// Get X and Y coordinates from GUI
int X = Integer.parselnt(xTappingInput.getText());
int Y = Integer.parselnt(yTapppingInput.getText());
//Send to G-code Generator
gGen.getTap(X, Y);
1
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Kod déar data presenteras fran en lista med G-code kommandon:

//Create panel of a JPanel object

JPanel panel = new JPanel();

//Get list of current G-code

JList<String> list = new JList<String>(gGen.getList());
//Create a ScrollPane and add to panel

JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(list);
panel.add(scrollPane) ;

Med hjalp av GUI kan funktioner enligt lista tillampas:

e Andra och verkstill arbetshastighet for 3D-skrivare
e Sitt en arbetshojd (Z), en min Z och max Z

e Tryckrorelse for en X och Y koordinat

e Sveprorelse for en X och Y till en annan X och Y

e Skriven G-code kan sparas i en fil

e Anslut och kalibrera 3D-skrivaren

e Lisa in filer med befintliga tester som innehaller G-code kommandon
e Presentera G-code via en skrollbar panel

e Rensa befintlig G-code i panelen

e Skicka G-code kommandon till en 3D-skrivare

e Oppna fonster for manuell kontroll

e Oppna Terminal-versionen av programvaran
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4.3.2 Terminal

Terminalen som visas i figur 4.4 skapades med Java Swing. Med denna version kan
ett kommando skrivas for att na olika funktioner i programmet. Med hjilp av den
egenskapade syntaxen och Java regex kan data plockas fran anvéndaren och séttas
in i funktioner som skickar G-code till skrivaren. Resultatet av detta gjorde att en
anviandare snabbt kunde skriva G-code utan att behova klicka sig fram i ett GUIL
Terminalen blev ocksa skapad med fyra stycken knappar i form av en meny. Denna
meny forenklade processen att anvinda terminalen da funktioner for varje knapp blev
lattare att na.

| £/ Terminal = ] x

readfile "printSquare.gcode”
;min Z set to: 25 max Z set to: 40
:Swiping event: Connect

Calibrate

;Swiping event: T Clear log
G1 X50 Y-50

G1Z25

G1 X-50 Y-50

G1Z40

;Swiping event: Switch to GUI
G1 X-50 Y-50

G12Z25

readfile "exampleName file"

Figur 4.4: Overblick pa Terminal-versionen av programmet

Eftersom att Terminalen var skapad med egen syntax gjordes en egen klass som be-
handlar alla kommandon. Vid behandlingen av kommando sa maste varje inkommen
text jamforas med ett korrekt format av ett kommando. Passar denna in gar den vidare
till en metod som utfor vald funktion.
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Koden nedan visar ett kommando pa en tryckrorelse som gar vidare till en metod:

VETS

* Handle a command from Terminal calls the rightfull method
* Qparam textIn The command from Terminal
*/
public void handleText(String textIn) {
if ('tap(textIn)) {
Terminal.loglistModel.addElement ("’" + textIn + "’ is not a
command!" );
Terminal.loglListModel.addElement ("type: \"help\" for commandlist
")
} else {
System.out.println("input: " + textIn);

b
/**
* Method that checks if command fits format for tap-motion
* @param in command from terminal
* Qreturn True if command fits format and add G-code command to buffer
* Q@return False of command not fit format of tap-motion
*/
public boolean tap(String in) {
//Format of "tap X,Y repeat N" X & Y are coordinates, N are number
of repeats
String regex = "tap\\s(-7\\dx*), (-?\\d*)\\s* (repeat\\s (\\dx*))?";
Matcher matcher = Pattern.compile(regex) .matcher(in);
if (matcher.matches()) {
double x = Double.parseDouble(matcher.group(1));
double y = Double.parseDouble(matcher.group(2));
int repeat = Integer.parselnt(matcher.group(4));
for (int i = 0; i < repeat; i++) {
serial.addToBuffer (gGen.getTap(x, y));
b
return true;
} else {
return false;
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Terminalversionen av programmet blev mer flexibel att arbeta med &n GUI-versionen.
Detta pa grund av att den var lattare att modifiera. Om en ny funktion av programmet
skulle skapas blev det endast ett nytt kommando som behovs implementeras.

Med hjélp av terminalen kan funktioner enligt lista tillampas:

e Andra och verkstill arbetshastighet for 3D-skrivare
e Sitt en arbetshojd (Z), en min Z och max Z

e Tryckrorelse for en X och Y koordinat

e Sveprorelse for en X och Y till en annan X och Y

e Skriven G-code kan sparas i en fil

e Anslut och kalibrera 3D-skrivaren

e Lisa in filer med befintliga tester som innehaller G-code kommandon
e Presentera G-code i terminal-fonstret

e Rensa befintlig G-code i terminal-fonstret

e Skicka G-code kommandon till en 3D-skrivare

e Oppna fonster for manuell kontroll

e Oppna GUI-versionen av programvaran

e Ga till en X och Y koordinat

e Lista alla befintliga kommandon

e Tilldela felmeddelanden i terminal-fonstret
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4.3.3 Manuell styrning

Nér knappen for manuell styrning eller kommandot i terminalen anropas, 6ppnas ett
eget fonster. Detta fonster blev den manuella styrningen som resulterade i att sékning
av koordinater forenklades. S6kning av koordinater mgjliggjorde att réatt koordinater
hamnade i de tester som skapades.

Ett tva-dimisionellt koordinatsystem som visas i figur 4.5 blev tilldelat i en panel
som kan hadmta koordinater fran musklick. Koordinaterna redovisas i fonstret i en
JLabel. Samtidigt som en anvéndare trycker i koordinatsystemet ror sig 3D-skrivaren
till koordinaten. Detta gor att anvindaren kan ga till 6nskad position pa skdrmen och
sedan léasa av koordinaten for berord punkt.

For att ha mojlighet att dndra hojd pa 3D-skrivaren skapades tva knappar och ett
skrivfalt. Knapparna ror skrivaren upp eller ner i en forbestdamd hojdskillnad som kan
bestdmmas med hjalp av en INT fil. T skrivféltet kan en hojd av en siffra skrivas i, med
knapptryck pa ’Go to Height’ flyttar skrivaren hojd till anvéndarens 6nskan.

2]

0 40 20 0 20 40 q

Manual control: true Go to Height

Figur 4.5: Overblick pa manuell styrning av 3D-skrivaren

Koden nedan visar hur koordinater kan plockas ut fran knapptryck pa en panel och
sedan skickas vidare till andra metoder som behandlar dessa koordinater.

panel.addMouselListener (new MouseAdapter() {
Q@0verride
public void mousePressed(MouseEvent e) {
position.setText("Position: " + gGen.getXY());
serial.addToBuffer (gGen.goToXY(e.getX(), e.getY()));

I3
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4.3.4 G-Code generering

Vid G-code generingen har det skapats en egen klass dér det finns metoder som tar
in data i form av koordinater och retunerar fardiga stréangar av G-code kommandon.
Implementationen av klassen gav ett resultat av att testfiler kunde skapas med hjalp
GUTI eller terminalen.

I klassen sparades det attribut som nuvarande koordinater av 3D-skrivaren. Detta
gjorde att objektet av klassen alltid visste om vart spetsen pa stylus-pennan befann
sig. Vid kallelse av en metod som &ndrar dessa koordinater, dndrades ocksa dessa
attribut.

Exempel pa G-code generering;:

/*x

* Conctructor of G-code generator class

*/

public GcodeGenerator() {

/%%

*
*
*
*

*/

listModel = new DefaultListModel<String>();

ini = new InitValues();

maxZ = ini.getMaxZ();

minZ = ini.getMinZ();

penDown = "G1 Z" + String.valueOf(minZ) + "\n";
penUp = "Gl Z" + String.valueOf (maxZ) + "\n";
currentHeight = ini.getStartHeight();

Creates a G-code commando for tap-motion
@param X The X-coordinate

Oparam Y The Y-Coordinate

Oreturn G-code commando of tap-motion

public String getTap(double X, double Y) {

String gPos = "Gl X" + String.valueOf(X) + " Y" + String.valueOf(Y)

+ n\nn;

//"listModel" is temporary storage of G-code commando

//before it goes to the buffer

listModel.addElement ("\n" + ";Tapping event: " + "\n");

listModel.addElement (gPos) ;
listModel.addElement (penDown) ;
listModel.addElement (penUp) ;
return gPos + penDown + penUp;
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4.3.5 Buffert av G-code kommando

Bufferten blev skapad for att sdkerstélla att varje kommando skickas till 3D-skrivaren
och att varje kommando har blivit exekverad av maskinen. Bufferten programmerades
genom att skapa en ko for alla G-code kommandon. Detta skapade en sidkerhet av att
kommandorna blir skickade i ordning. Nér ett kommando ska skickas kors det forst en
koll om 3D-skrivaren &r redo for ett nytt kommand. Detta gors genom att vid varje
kommando skickat, svarar 3D-skrivaren med ett ACK. Bara nér ett ACK har fatts sa
kan ett nytt kommando skickas.
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Kod som kontrollerar att 3D-skrivaren har skickat ett ACK

/*x*
* Check if the printer is ready to take another command.
* Q@return True if it is ready, False if it is not.
*/
public boolean isReady() {
boolean isOk = false;
String[] read = read();
ArrayList<String> sList = new ArrayList<String>();

for (String s : read) {
if (!s.equals("") || !s.contains("")) {
sList.add(s);

}
}
for (String s : sList) {
if (s.contains("ok") || s.startsWith("ok")
|l sList.size() == 0) {
isOk = true;
} else {
isOk = false;
}
}

sList.forEach(s -> System.out.println("Ready: " + s.equals("ok")));

return isOk;

Nér G-code ska skickas till 3D-skriveren anvédnds en while-loop. Denna loop skickar
ett G-code kommand i taget och kallar pa isReady() enligt kodstycket nedan.

while (!buffer.isEmpty()) {

boolean ready = isReady();

if (ready) {
command = buffer.poll();
comPort.writeBytes(command.getBytes(), command.length());
Terminal.loglistModel.addElement ("Sent command: " + command);
System.out.println("Sent command: " + command);
ready = isReady();
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4.3.6 Koordinathdmtning

Vid koordinathdmtning anvindes SSH-anslutning till en raspberry pi. Vid skapande
av Javaklassen som tog hand om SSH-anslutningen resulterade detta i tre metoder
som stod till grund fér processen.

For att ansluta till en SSH-host som i detta fall var raspberry pi behovs 'user’, "pas-
sword’, "host’ och 'port’. User dr anvidndarnamn, password &ar 16senord till anslutning-
en, host ar [P-adressen till Raspberry pi och port &r vilken port kommunikationen ska
ske over. Koden nedan visar resultatet av en anslutning via SSH med Java.

/**
* Establish SSH-connection & enable datareading from SSH
*/
public void connect() {
try {

JSch jsch = new JSch();
session = jsch.getSession(user, HOST, PORT);
session.setPassword(password) ;
session.setConfig("StrictHostKeyChecking", "no");
session.connect();
System.out.println("Connected!");
channel = (ChannelShell) session.openChannel("shell");
inputStream = channel.getInputStream();
outputStream = channel.getOutputStream();
channel.connect();
dataThread = new Thread(() -> {
getData(System.out: :println);

3
dataThread.start();

} catch (JSchException | IOException e) {
e.printStackTrace();

}
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Koden nedan visar resultat av Java som tillater en anvandare att skicka kommandon

i form av String till en SSH-host

/**

* Send commandline to SSH-host

* Qparam command - The command sent to SSH-host

*/

public void sendCommand(String command) throws IOException {
outputStream.write((command + "\n").getBytes());
outputStream.flush();

Koden nedan visar inhdmtning av data fran SSH-anslutningen.

/*%
* Read data from SSH-host
*/
public void getData(Consumer<String> dataHandler) {
BufferedReader reader = new BufferedReader (new
InputStreamReader (inputStream)) ;
try {
String line;
while ((line = reader.readLine()) != null) {
dataHandler.accept(line);
}
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();
+
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4.3.7 Testvalidering

Vid testvalidering anvindes algoritmen som beskrivs i figur 4.6. Algoritmen blev im-
plementerad i en egen metod som kan startas i Terminalen med ett kommando. Nér
metoden &r startad utfors tester tills metoden hittar en avvikelse dér precisionskillna-
den overstiger godkand offset. Om den hittar en sadan avvikelse ar testet underkéant.

Skicka koordinat XY till
3D-skrivare

Y
Ar koordinaten redan

skickad i tidigare
tester?

Nej

E—
QO

Ar koordinaterna ut fran pekskarmen
inom tillaten offset?

Figur 4.6: Flodesschema av automatiskt test
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Resultatet av metoden visar att den kan hitta en avvikelse. I testfallet som visas i
figur 4.7 flyttades skidrmen fran 3D-skrivaren for att simulera att pekskidrmen skickar
ut fel position i form av koordinater. Testet stannades och utskriften visar hur mycket
positionen varierade for samma tryckt koordinat av 3D-skrivaren.

Utskriften visar d&ven de ACK som 3D-skrivaren skickar tillbaka efter varje G-code
kommando. Dessa ACK kan kénnas igen som ok’ i Terminalen.

| £ Terminal

Sending printer to: X:-1 Y:1

Noticed already tested coordinates

Difference between previous data and new data from screen -> X:81 Y:7
Test OK with allowed offset of 200

Sending printer to: X:0 Y:1

Noticed already tested coordinates

Difference between previous data and new data from screen -> X:72 Y:-33
Test OK with allowed offset of 200

Sending printer to: X:1 Y:1

Figur 4.7: Utskrift fran ett underként test
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5 Slutsats

I den hér sektionen tas en sammanfattning upp av de viktigaste resultaten av det-
ta examensarbete. Det kommer &ven redovisas svar fran problemformuleringarna for
examensarbetet i sektion 2.4.

Syftet av examensarbetet som forklaras i sektion 2.2, var att konstruera en automatiskt
testmetod for en pekskdrm. Denna testmetod var teoretiskt ténkt att testa precision
pa en pekskdrm med hjélp av en 3D-skrivare och en styrande mjukvara. Tillsammans
var malet att vara helt autonom. Resultaten speglar syftet da en prototyp med en
3D-skrivare och en styrande mjukvara har skapats. Mjukvaran kan styra 3D-skrivaren
genom att skicka G-code kommandon. Mjukvaran kan skriva nya tester men &ven lésa
in befintliga tester. Programmet kan &ven anvidndas genom ett GUI eller en terminal.
For att hitta koordinater infor skrivande av tester sa erhaller &ven mjukvaran méjlighet
till att manuellt styra 3D-skrivaren till vald position pa pekskédrmen. For att validera
tester och understka beteendet hos pekskédrmen anviands en Raspberry pi som skickar
data till Javaprogrammet via SSH. Syftet med examensarbetet har uppfyllts pa grund
av de erhallna resultaten.

Malen med examensarbetet beskrivs i sektion 2.3 déar tre delmal nidmns. Utifran
beskrivningarna kan huvudmalet 'Utveckla ett verktyg for automatisk testning av
skdrmar’ bedommas som uppfyllt med hénvisning till examensarbetes angivna resultat.
Resultatet visade att en automatiserad testmetod har utvecklats med bade mjukvara
och hardvara for att utfora rorelser och gester pa en pekskérm.

Vid delmalet om att simulera ett ars anvandning av pekskdrmen, visade testmetoden
en god mojlighet till att na malet. Dock pa grund av att hela malet inte fick plats
inom ramen for examensarbetet kunde ej 50 000 tester genomforas. Déarav blev ej hela
malet uppfyllt.

Det slutgiltiga delmalet om att tillampa flexibilitet av testmetoden visade sig bli upp-
fyllt. Pa grund av en implementation av programmet med en INT fil kunde parametrar
andras for att passa den skidrm som skulle bli testad. For att hardvaran ska vara flex-
ibel behovdes hela ytan pa 3D-skrivarens ritningsplan vara tillgdnglig. Detta kunde
uppfyllas till en grians pa 180 mm x 180 mm.

41



5.1 Svar pa fragestillningar

Vid denna rubrik redovisas svar pa fragestédllningarna utifran erhallet resultat av ex-
amensarbetet.

5.1.1 Problem 1 - Hur gar det att automatisera en testmetod
for att testa langtidsanvindning av en skidrm?

Resultatet pavisar att skapad mjukvara samspelar bra med hardavaran. Tillsammans
skapar de en testmetod som kan appliceras pa en pekskarm. Pagrund av att mjukvaran
kan skriva tester och lédsa in befintliga tester 6ppnar det mojligheten att starta stora
tester som kan paga upp till en vecka. Hardvaran styrs av mjukvaran och eftersom
att 3D-skrivaren &r en maskin som redan ar konstruerad for att arbeta under lang tid
uppstod inte storre begransningar.

5.1.2 Problem 2 - Vilka parametrar bor tas i hinsyn vid test-
ning av en pekskidrm?

Ett flertal parametrar blev uppméarksammade under examensarbetets gang. En para-
meter som bor tas i hansyn ar hojdreferensen(max hojd och minsta héjd) till den skdrm
som ska testas. Da 3D-skrivaren ensam inte vet ndr den har tryckt pa pekskédrmen.
Det &r ocksa viktigt for att inte 3D-skrivaren ska skada skidrmen. Vid tester genom
examensarbetets gang blev det klart att hojdreferensen maste sidttas som ett initialt
varde i en INI-fil. Detta skapar en enkelhet att applicera testmetoden pa en annan
skdrm med en annan hojd.

5.1.3 Problem 3 - Hur kan data inhimtas i automatiserad
testning?

Under examensarbetets gang mérktes det att data kan inhdmtas och dokumenteras pa
olika sétt och fran olika kéllor. Vid data fran 3D-skrivaren, dvs ACK-meddelandena,
hiamtades dessa fran seriell koppling mellan datorn och 3D-skrivaren. Vid hémtning
av data fran pekskédrmen gjordes detta med hjélp av en Raspberry pi som var direkt-
kopplad med en javaklass via SSH anslutning. Datan hdmtades i form av String som
sedan kunde behandlas.

5.1.4 Problem 4 - Vilka faktorer kan paverka testresultaten?

Vid initiala tester av hardvaran uppstod ett problem med stylus-pennan. Da den till
en borjan var isolerad, kinde inte pekskdrmen av stylus-pennan. Detta atgédrdedes med
hjélp av att koppla stylus-pennan till en jordadpunkt pa 3D-skrivaren. Pa detta sett
skapades tillrackligt med skillnad av elektriska falt pa pekskédrmen nér styluspennan
vidrorde skérmen.
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5.2 Reflektion over konfidentiell information

Axis Communications AB &r ett bolag dgnad at sékerhet. Nar det géller produkter
som ska tillféra sékerhet till kunder, &r det viktigt att produkternas tillverkningspro-
cess och kéllkod behalls hemligt for utomstaende parter. Nar detta halls konfidentiell
skapar det en ytligare brandvéigg for obehoriga. Som manga andra foretag géller &ven
konfidentiallitet for nyutvecklade men inte fardiga produkter. Detta for att inte ldckor
ska uppsta och att orétta foretag tar patent for en produkt.

Examensarbetet har som uppgift att utveckla en testmetod som testar pekskéarmar.
Vissa pekskiarmar som testas kan fortfarande vara under utvecklingsfasen, déarfér behovs
testdata och resultat att hallas hemligt. Detta for att inte skada foretaget eller oroa
marknaden ifall fel hittas. Men ocksa for att inte dela testresultat med konkurrenter
som utfor samma sorts testning.

Eftersom att de flesta pa Axis har skrivit pa ett NDA (Non-disclosure agreement),
kan konfidentiell information inom Axis delas. Pa detta sidtt kan diskussioner och
utveckling fortfarande ske dven fast informationen ar hemlig.

Oansvarigt hanterande av konfidentiell information kan skapa ldckor och skada foretaget.
Aven de privatpersoner och utomstaende foretag som anvénder sig av produkter fran
Axis kan skadas om hemlig information om en produkt licks.
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5.3 Framtida utvecklingsmdéjligheter

Utforandet av examensarbetet vickte manga tankar om utvecklingsmojligheter. Pro-
jeketet i sin helhet gar att utarbeta och utveckla pa manga plan. Delmalet om att
ta med parametrar som regn och fukt kan vara viktigt att rdkna som en paverkande
faktor nédr det géller precisionen pa en skdrm. Att skapa en testmetod som tar med
sadana parametrar kan bli en uppgift for framtida utvecklingar.

Pa grund av att stylus-pennan dr monterad utan dampning pa skdrmen gar det ej att
visa att pekpennan trycker for hart eller for 16st pa skdrmen. Med en dédmpningsfjader
mellan hallaren och stylus-pennan skulle detta kunna bidra till att tryckkraft inte
overstiger det maximala som pekskédrmen tolererar. Detta kan vara en framtida atgérd
och en utvecklingspotential for examensarbetets hardvara.

For att sédkerstélla att anvéandningen av GUI och terminalen ska ske utan buggar dr en
utvecklingsmojlighet att skapa en mer centrerad struktur pa mjukvaran. Att ha en da-
tastruktur dar klasser drver statiska attribut och att programmet minimeras. Detta gor
att programmet kan startas sekvensiellt och i rétt ordning. Aven att mer felsikringar
implementeras. Om initiala virden &r felinsatta kan 3D-skrivaren skada skdrmen. For
att inte detta ska hinda kan en trycksensor kopplas pa stylus-pennan som kanner
av tryckkraften. Om denna oOverstiger ett visst virde maste da 3D-skrivaren stanna.
En annan utvecklingspotential av prototypen &r att sammankoppla overvakning av
langtidstestningen med en kamerasensor. Detta gor att om skédrmen skulle flytta pa
sig kan kameran detektera detta.

Vid avgrénsningarna ndmns det att det endast ska utvecklas en metod for att testa
precision pa en pekskdrm. Med tanke pa resultatet kan denna metod ocksa appliceras
pa apptestning. Da testerna utfor rorelser och gester som liknar en anviandare finns
det mojlighet att utveckla testmetoden for app-utveckling. Det som behdver utvecklas
isafall blir hur mjukvaran bestdmmer ett godként eller ett underként testfall. Vid
minnestestning, det vill siga minneslédckor kan denna metod appliceras utan en vidare
utveckling forutsatt att valideringsmjukvaran ar programmerad i mobiltelefonen. Detta
ar pagrund av 3D-skrivaren redan kan utféra det antal rorelser som en anvindare
bestammer sjalv.
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6

Terminologi

Hér beskrivs begrepp som namns i rapporten med korta forklaringar.

String - En variabeltyp i java som innehaller text, sifftor och tecken
int - En variabeltyp i java som innehaller reella heltal
Stylus-penna - en pekpenna

Metod - En funktion som kan utfora algoritmer eller returnera variabeltyper i
Java

Retunera - skicka en variabeltyp eller objekt fran en metod i Java

Javabibliotek - Féardigimplementerad Java kod som kan anvéndas av andra klas-
ser

Regex - reguljért uttryck. Bestar av en strang som foljer sérskilda syntaxregler
och anvinds mycket i manga texteditorer och s6kning av specifika ord.
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