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Abstract

This report is a bachelor thesis presented at the department of Computer Science and
Engineering at Chalmers University of Technology. The aim for the project is to find a simple
method to measure and display physical quantities in a three dimensional room.

The report describes a method to construct a system for measuring different

physical quantities via sensors. The system must be built in a modular and expandable way to
be adaptable to different tasks.

The system explained in the report consists of two parts;

A physical scanner with moveable probes for carrying sensors and a microcontroller for
controlling the probes and communicating with the next part.

An application written in Java for storing the measured values and presenting them in a lucid
perspective.

It is possible to construct the scanner with different designs and circuitry, with multiplexers and
flip-flops, to ensure that an unspecified number of probes can be added to the system and that
they can be operated simultaneously.

The Java application is written in a modular way, using a design pattern that separates each
individual part of the application. It contains exceptions and interfaces that ensure a safe and
expandable application.



Sammanfattning

Denna rapport ar ett examensarbete under institutionen for Data och Informationsteknik vid
Chalmers tekniska hogskola. Projektet @mnar att finna en enkel metod att mata och visa
fysikaliska storheter i ett tredimensionellt rum.

Rapporten beskriver en metod for att konstruera ett system som mater olika fysikaliska storheter
med sensorer. Systemet kraver att det ar byggt pa ett modulart och expanderbart satt sa att det
kan anpassas for olika andamal.

Systemet rapporten forklarar bestar av tva delar;

En fysisk scanner med rérliga sonder som bar sensorer och en microcontroller som styr
sonderna och kommunicerar med den andra delen

En applikation skriven i Java som sparar matdata och visar den i ett manskligt éverskadligt
perspektiv.

Det ar majligt att konstruera scannern pa olika satt och kretsar, med multiplexrar och vippor, for
att sakerstalla att ett odefinierat antal sonder kan anslutas till systemet och att de kan styras
samtidigt.

Java-applikationen ar skriven pa ett modulart satt, och anvander sig av ett designmdénster som
separerar varje enskild del av applikationen. Det innehaller felmeddelanden och granssnitt som
sakerstaller en saker och expanderbar applikation.



Forord

Utvecklandet av detta projekt har varit givande och utbildande, det har bjudit pA manga glada
och sura miner under bade tidiga och sena kvallar.

Vi vill ge ett stort tack till de larare pa Chalmers Lindholmen som gett oss stdd att genomfora
detta projekt, framfor allt Goran Hult och Robert Svensson. Men ocksa ett speciellt stort tack till
var handledare Sakib Sistek som statt ut med oss under alla med- och motgangar vi haft under

dygnens alla timmar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
| ett tidigare projekt utvecklades en elektronisk lykta och batteriladdning med tradlos
energidverforing. Fragan hurvida energifalten kan paverka kretsarna fanns men det saknades

metoder for att mata detta.

Inom arbetsomraden s& som produktutveckling eller materialanalys finns behovet av att lasa av
sensorvarden for att analysera testobjektets egenskaper och maéjliga defekter. Den traditionella
metoden for att gora detta ar att med enstaka avlasningar. | och med mdjligheten att analysera sitt

material kan interna skador s& som konstruktions eller slitningar avslojas.

Manniskans sinnen ar trots sin stora kapacitet begransade att ta in och analysera matdata fran
sensorer da dessa oftast ar en- eller tvadimensionella, har finns méjlighet att utveckla och mer
anpassa ett system for mansklig representation.

Det finns flera fordelar med att fa en fullskalig bild 6ver hur sensorvarden ligger éver ett objekt.

1.2 Problem

Det saknas enkla metoder for att avlasa och visualisera matbara storheter i ett tredimensionellt
rum.

1.3 Syfte

Kartlaggning av olika storheter kan bland annat
» Effektivisera placering av elektroniska komponenter sa att elektromagnetiska falt som
skapas av produkten inte stor dem.
* Anvandas for att undvika skador i en produkt da man vet hur temperatur sprider sig i
omgivingen.
* Underlatta foér att forsta hur elektromagnetiska falt sprider sig runt spolar.

1.4 Avgransningar

Rapporten agnar visa att man med redan befintlig teknologi kan skapa ett system som kan
anvandas for att analysera och hantera matdata fran sensorer. Den kommer ta upp en stor del av
den problematik och I6sningar som existerar vid skapandet av tredimensionell sensorscanner.

Rapporten tar ej upp:
* Hur konstruktionen av en byggs upp. Rapporten fokuserar pa tekninken och endast enklare
modeller har konstruerats for testning.
¢ Analys av olika komponenter med samma funktion foér att finna den mest ldmpade for
uppgiften.



2 Terminologi

Under detta kapitel beskrivs kortfattat de begrepp rapporten kommer anvanda sig av, om djupare

forklaringar for dess funktion kravs aterfinns dessa senare.

ALU

API

ASCII
Assembler
Asynkron
AVR

Bas

Ben
Bibliotek

C

C++

CAD
Class-fil
Community
Dataord

DataSpaceManager (DSM)

Datatyper
Debugga
Deklarera
Direct3D
Display
EEPROM

Elektromagnet
Emitter
Ferrit

Flash-minne
Flatkabel
GND
Grindar

Header-fil
Hardvaruaccelererad
Hognivaprogrammering

Identifier
Inportar
Java
Kamera
Kanal
Klockcykel
Kollektor
Kompilerare

Arithmetic Logic Unit, central berdkningsdel i en processor.
Application programming interface

En standard for tolkning av varden som tecken.

Det mest grundlaggande programeringsspraket i en dator.

En handelse interagerar med en annan handelse osynkroniserat.
En tillverkare av microcontrollers.

Mellanskiktet i en transistor

De anslutningar som finns pa kretskort.

En samling funktioner som kan anvandas inom programmering.
Ett maskinnara programmeringssprak.

Ett maskinnara och objektorienterat programmeringssprak.
Computer Aided Design, anvands inom industrin.

En kompilerad javafil som kan lasas in av maskinen.

En samlingsplats for likasinnade pa internet.

En samling av data.

Den klass i Java-applikationen som hanterar matvardena.

Satt att tolka data i programmering med olika storlekar.

Felsdka

Avsatta minne for att halla ett visst varde.

Ett API for att rendera 3D-grafik i windowsmiljo.

Ett fonster dar 3d-scenen ritas upp.

Electronically Erasable Programable Read Only Memory,
minnestyp som programkod ofta ar sparad i pa microcontrollers.
En spole runt en kdrna som nar energisatt skapar ett magnetfalt.
Yttre skickt i en transistor.

En variation av jarn som har kubisk kristallstruktur med goda
magnetiska egenskaper.

En speciell typ av EEPROM.

Anslutningskable med paralella ledare.

Definitionen gor gjort i elektriska system.

Komponent som kan blockera eller slappa igenom en

elektrisk signal.

En programmeringsfil som definierar de funktioner som anvands.
Anvandandet av en dedikerad processor for att utféra berakningar.
Ett programmeringssatt dar man bortser fran hur underliggande
programstruktur beter sig utan later kompilatorn I6sa denna.

En textstrang for att addresera meddelanden till och fran Arduinon.
Granssnitt for inlasning av data till en processor.
Objektorienterat multi-plattformsprogrammeringssprak.
Utgangpunkten for applikationens synvinkel.

En vag for en strom att fardas.

Minsta diskret indelbara operationstid for en processor.

Yttre skickt i en transistor.

Program som Oversatter programkod till maskinkod.



Lagnivaprogrammering
Objektorienterat

Open Source
Main-fil

Matris

Mhz
Mikrocontroller

Mikroprocessor
MIPS

Netbeans
Parameter
Pipeline

Pixel

Protokoll
Pseudokod

RAM

Ramverk

Rela

Rendera

Serieport

Sond

Spolar

Static Block

Sun Microsystems
Synkron
Tidskritiskt System
Transistor
Transistorforstarkare
UsB

Utportar

Vippor

Ett programmeringssatt dar man jobbar narmare processorn och
minnen.

En programmeringsmetod dar man samlar sin kod i objekt som kan
ateranvandas for snabbare utveckling.

Mjukvara med offentlig kallkod.

Den fil som forst startas vid exekvering.

Ett rektangulart schema av tal eller storheter.

Mega Hertz, svangningar per sekund, enhet for frekvens.

Ett datasystem pa en integrerad krets med mikroprocessor, minne,
in-/utgangar och ofta analog-/digitalomvandlare.

En processor i en integrerad krets.

Miljoner Instruktioner Per Sekund, enhet for berakningshastighet.
En utvecklingsmilj6 fér manga olika programmeringssprak.

Ett varde som skickas till eller returneras fran en funktion eller klass.
Anvands generellt for att beskriva en férandring fran ett lage till ett
annat.

Minsta bestandspunkten i en grafiks bild.

En uppstrukturerad definition av hur kommunikationen fungerar.
Anvands for att beskriva ett tankesatt snare an en korrekt syntax.
Random Access Memory, arbetsminne till en processor.

En samling av anvandbara klasser och bibliotek.

En elektronisk strombrytare.

Rita upp en grafisk bild.

Ett hardvarugranssnitt for bitvis informationsdverforing.

En rorlig konstruktion med sensorer.

En spiraliserad ledande trad.

Ett block av kod som kan kdras utan att ett obejkt skapas.
Organitationen bakom programmeringsspraket Java.

Handelser interagerar med varandra i synkronisation.

Ett system dar funktioner maste ske inom en viss tidsram.
Halvledarkomponent som kan forstarka och styra elektriska signaler.
Forstarkare av transistorer.

Universal Serial Bus, en typ av seriell kommunikation.

Granssnitt for skrivning av data fran en processor.

Logisk krets som kommer ihag ett digitalt varde.



3 Metod

3.1 Generellt om problemet

For att kunna mata av storheter i ett rum kravs att sensordata kan insamlas fran olika punkter. For
detta behdvs en metod for att mandvrera sensorer samt ett satt att veta exakt var sensorn befinner
sin nar matdata inhamtas. Problemet tycks kunna l6sas av ett system dar en eller flera sonder
utrustas med en eller flera sensorer. En konstruktion kravs som sonderna kan monteras pa sa att
de ar rorliga. Motordrift for att skapa rorlighet i sonderna och teknik for att mata hur sonden ar

positionerad.

For att visa detta kravs en applikation som pa ett anvandarvanligt satt kan visa matvardena
tredimensionellt och slutligen kommunikation mellan hardvaran och applikationen for 6verféring av

matdata.

For att effektivt kunna méata storheter kravs att systemet har stéd fér en stor mangd sonder och
sensorer och da matning av olika storheter har olika krav pa matmetod kravs aven att systemet ar

modulart.

3.2 Upplagg av projektet
Projektet amnar att ta fram tekniken for att bygga ett modulart och expanderbart system for

matningar och visning av storheter i ett rum och identifiera problemen som kan uppsta.

For styrning av hardvaran anvands en Arduino Mega 2560 microcontroller da den ar enkel att
anvanda och det da inte behdver laggas mycket tid pa att lara sig ett nytt system. Sensorer for
positionering av sonderna behdvs. Hall-sensorer som mater magnetfalt anvands for att testa
utrustningen. Applikationen programmeras i Java och OpenGL anvands for 3d-uppritningen.
Projektet delas in i tre huvudomraden:

*Hardvara

*Kommunikation

*Applikation

*De tre projektmedlemmarna far ett varsitt omrade som huvudansvar.

3.3 Kunskapskrav
For att kunna genomfora projektet kravs kunskap inom foljande omraden:

*Elektriska kretsar

*Sensorer

*Microcontroller

*Programering av microcontroller (C/C++)
*Programering i Java

*OpenGL



4 Teoretisk bakgrund

4.1 Arduino Kortet
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Figur 4.1.a: En Arduino UNO, foto av Arduino teamet.

Arduino ar ett italienskt open source-projekt som utvecklar kretskortslésningar for
mikroprocessorer, de anvander Atmega-processor och bygger runt detta en latthanterlig miljo for
att ansluta olika elektriska komponenter sa som motorer och sensorer.

Kortet ar designat for att vara sa lattanvandligt som mojligt

Arduino Mega 2560 ar ett kort med manga anslutningsmajligheter och lampar sig darfor vid
utveckling av lite storre projekt. Alla olika Arduino-kort anvander sig av ett programsprak som ar likt
C++ och har en egen utvecklingsmiljé som ar skriven i Java. Det har forenklat flera av de
funktioner som vanligtvis finns under programmering av mikroprocessorer genom att skriva fardiga
klasser for hantering av dessa, detta snabbar upp utvecklingen av elektriska system da man

slipper justera de smainstallningar som kravs for att fa igang en microcontrollers funktioner.!"!

4.1.1 ATmega1260
Arduino Mega 2560 ar baserad pa AVR:s 8-bitars microcontroller ATmega1260. ATmega1260

anvander sig av 'AVR enhanced RISC'-arkitektur som uppnar narmare 1 MIPS per MHz da de
flesta instruktioner i arkitekturen tar endast en klockcykel att genomfora. Detta genom att alla 32
register ar direkt kopplade till ALU:n (Arithmetic Logic Unit). ATmega2560 har:?

* 128kB flash-minne

» 4kB EEPROM

+ 8kB RAM

» 86 fleranvandnings in-/utportar



4.1.2 Arduinos utvecklingsmiljo
Arduino har tillverkat sin egen utvecklat sitt eget programsprak som bygger pa Wiring.

Wiring ar en programmeringsmiljé som utvecklats for att ha narmare kontakt med elektroniska
komponenter som sensorer och givare, spraket utvecklades av Hernando Barragan pa Los Andes

Univerisitet for Arkitektur och Design.E!

Programmeringskod skriven med Arduinos utvecklingsmiljo kallas for “sketches”, eller skisser pa
svenska. Dessa skisser ar kompilerbar kod som liknar C++. Arduino har skrivit fardiga klasser for
att hantera saval mikroprocessorns olika inbyggda funktioner sa som avlasning av portar, men
aven mer externa funktioner som drivningen av en stegmotor eller seriell kommunikation.

Arduinos utvecklingsmiljé innehaller hjalpmedel s& som en texteditor, en konsoll och funktioner for
att kompilera skisser och ladda ner dessa i kortets EEPROM-minne.

Programmering i denna miljé sker valdigt enkelt genom att definiera en funktion som heter “setup”
och en som heter “loop”. Férst kommer funktionen setup att kallas och kéras en gang, sedan kallas
loop om och om igen tills antingen strdmmen bryts eller resetknappen trycks ner.

Koden for detta ligger i en main-fil och har foljande kodrader i sig:

1. setup();
2. while( true)
3. loop();

Dessa kodrader ligger inbakade i Arduino-miljéns systemfiler och ar vanligtvis inte ndédvandiga att

andra i.

4.1.3 Bennummer for analoga signaler
Nar man arbetar med programmering av skisser i Arduino’s egna utvecklingsmiljé sa finns de

analoga portarna redan fordefinierade som AQ till AN, dar N ar antalet analoga portar ens modell

pa kortet har.

Om man vill arbeta med dessa portar utanfor utvecklingsmiljon genom att till exempel externt
skapade bibliotek eller styra mikroprocessorn via serieckommunikation sa finns inte dessa
deklarationer langre tillgangliga, detta kan man komma undan genom att kolla vilka nummer AO till

AN motsvara decimalt och definera dessa decimalt i sin egen kod.

Ett alternativt satt till detta ar att i startskedet av sitt programkoéra en funktion som kommunicerar
med mikroprocessorn och dynamiskt fragar vad definitionen [AO, AN] har i Arduino’s miljo for att
sedan satta samma decimala definition i sin egen kod. Denna metod skulle eliminera problemet att

man byter typ av kort som har en annorlunda definition fér ben-nummerna.



4.2 Sensorer
Sensorer som kopplas till mikroprocessorer anvander oftast signalstyrka pa 0-5V, denna signal
lases av med en analog inport pa mikroprocessorn och kan pa sa satt anvandas under exekvering

av olika program. De drivs vanligtvis med 5V spanning som kan tas direkt fran mikroprocessorn.

4.2.1 Avstandssensor - Sharp GP2D120
Det finns manga olika satt att mata avstand med sensorer, allt fran Ultraljud till Laser. Sharps

sensorer anvander ljus i det infrar6da spektrat som avges fran en IR-lysdiod, detta ljus speglas pa
en reflektiv yta till en IR-sensor placerad jamte lysdioden. Avstandssensorn drivs med hjalp tva
kopplingar som gar till 5V och gjord, en tredje koppling avger spanning fran IR-sensorn vilken inte
ar linjar mot det avstand den reflektiva ytan befinner sig pa. Detta betyder att en omvandlingstabell
maste anvandas for att rédkna ut avstandet utifrdn spanningen, denna tabell kan &ven skapas sjalv
for att ge den optimala kurvan for ens egna forutsattningar.

Dess matomrade ligger mellan 4 och 30cm.

4.2.2 Hall-sensorer
Nar ett magnetfalt passerar genom ett material som leder en strom uppstar en strém vinkelratt som

kan matas. Hall-effektssensorer utnyttjar detta fenomen for att mata magnetfalt. En hall-sensor
(A1301) har tre ben, ett ansluts till 5V och ett till jord. Spanningen i de tredje benet varierar da

sensorn paverkas av magnetfalt.®!

4.3 Java Native Interface

Java Native Interface(JNI) ar ett ramverk for att kommunicera mellan Java och andra
programsprak sa som C, C++ och assembler. Det ar utvecklat for att utvidga funktionaliteten hos
Java sa det kommer at mer maskinnara operationer, det anvands aven da man har tidskritiska

system.

Anvandningsmassigt under Java-programmering fungerar det som att kalla pa en helt vanlig
funktion, men att fa allt att fungera felfritt ar en komplicerad process. For att fa applikationen att
fungera sa smidigt som majligt sa& bér man férsoka halla sig i det ena programspraket sa lange
som mdjligt. Vid kommunikation mellan de olika spraken bér man begransa denna i stérsta méjliga

man, och vid kommunikationen bér man arbeta med sa grundldggande datatyper som mdjligt.!

4.3.1 Implementering av JNI i NetBeans
For att smidigt kunna arbeta med JN/ under NetBeans sa skapar man lampligen tva separata

projekt, ett C/C++-projekt for Dynamiska Bibliotek och ett Java-projekt och sedan anvanda
programmet javah for att skapa header-filer ur Java-koden. Javah finns inbyggt i Sun’s Java

Development Kit.



For att enkelt skapa en godtycklig header-fil till C-projektet skapar man forst
funktionsdeklarationerna i Java-projektet genom att lIagga till ordet “native” fére dessa, da vet
programmet javah att funktionerna ar lankade till ett externt bibliotek(vilket sedan skall skapas).
Nar dessa ar deklarerade sa kors programmet javah med s6kvagen till class-filen for Java-koden

som inparameter. Javah skapar da en header-fil som i sin tur kan importeras till C-projektet.

C-projektet skall vara installt for att skapa ett 32-bitars bibliotek(Shared Object i Unix och Dynamic-
link Library i Windows) vilket stalls in med kompilerings-parametrarna -shared -m32.

Ut-filen fér C-projektet bor ligga i Java-projektets katalog, lampligtvis i en underkatalog som heter
till exempel “lib” for “library”’, denna stalls in med en absolut s6kvag i runtime-parametern

“Djava.library.path”.

For att fa Java-projektet att acceptera det skapade biblioteket maste man lagga till kodraden
“System.load(“sdkvagttill/bibliotek.h”);” inom ett static-block. Detta gor att biblioteket laddas vid
kompilering och funktionerna som finns i det nu laddade biblioteket kan kannas igen av Java-

kompilatorn under resten av kompileringen och sedan under kérning av programmet.

4.3.2 Nackdelar
Java Native Interface innehaller som de flesta andra program en del egenheter vilka boér finnas i

atanke under utveckling med detta ramverk.

Under exekvering av java-kod skriver JNI inte ut utskrifterna fran C-biblioteket direkt utan med en
fordrojning, detta medfor en svarighet att debugga med hjalp av utskrifter och en oméjlighet att

anvanda blandade utskrifter fran de olika spraken som till exempel redovisning fér anvandaren.

4.4 OpenGL

OpenGL ar ett plattformsoberoende AP/ for grafisk uppritning i tva eller tre dimensioner. OpenGL
anvands i allt fran datorspel till Computer Aided Design. APlet bygger pa matrisoperationer vilket
gor det snabbt och smidigt. OpenGL ar skrivet i C-kod, men anvands &ven av andra programsprak
via diverse l6sningar, sa som JN/ i Java. OpenGL ar ett lagnivaAPI darmed maste

programmeraren rendera scenen steg for steg.

OpenGLs grundlaggande funktion ar att konvertera elementara figurer sa som punkter och linjer till
pixlar. OpenGL State Machine anvands vid konverteringen. OpenGL State Machine ar en graphics
pipeline som steg fér steg omvandlar indatan till pixlar. De flesta kommandon i OpenGL skickar

dessa fundamentala figurer till pipelinen eller paverkar hur pipelinen tolkar dessa figuer.



En eller flera figurer bildar en scen. Med scen avses allt som ska ritas ut i den grafiska bilden.

Scenen kan paverkas med olika egenskaper exempelvis rotera objekt.

4.4.1 OpenGL Graphics Pipeline
OpenGL Graphics Pipeline &r en Rendering Pipeline for ovandling av figurer till pixlar. Detta sker i

flera steg enligt Idpandebandprincipen.’!
e Vertex Specification - Specifikation av utgangspunkter
o Applikationen skickar alla utgangspunkter for de figurer som ska ritas till pipelinen.
Har finns aven Vertex Array Objects som definierar vilken data som finns till varje
punkt och Vertex Buffer Objects som innehaller sjalva datan.
e Vertex Processing - Bearbetning av utgangspunkter
o Alla attribut i ursprungsdatan bearbetas och omvandlas till data baserat pa ett
anvandardefinierat program.
o Varje enskild inkommande utgangspunkt motsvaras av exakt 1 utparameter.
e Primitive Assembly - Grundlédggande sammanséttning
o Generar grundlaggandefigurer med hjalp av utdatan fran Vertex Processing.
o Fungerar olika beroende pa vilken typ av figur som ska ritas ut.
e Clipping och Culling - Urklipp och utsortering
o De objekt som inte direkt syns fran kamerans synvinkel renderas inte.
o De objekt som ligger pa gransen delas upp i mindre objekt. Det som inte syns
renderas inte.
e Rasterization - Fragmentering
o Objekten delas upp i fragment.
o Fragment innehaller data fran tidigare steg och aven fragmentets position.
e Fragment Processing - Bearbetning av fragment
o Fragmenten far farg och ett djupvarde.
e Pre-Sample Operations - Testning och uppritning
o ett flertal valfria test genomférs. Om ett test misslyckas sa renderas inte fragmentet.
o For varje farg genomférs en sammansmaltning med fargen som redan finns pa den
positionen.

o All fragmentdata skrivs till framebuffern. Scenen uppdateras pa displayen.

4.5 Java 3D

Java 3D Api:et utvecklas pa communityt Java.net, det ar en samling smaprojekt som tillsammans
bygger upp den totala funktionalitet som Java 3D erbjuder. | grunden bygger API:et pa funktioner
som portats via Java Native Interface fran en hardvaruaccelererad 3d-motor sa som OpenGL eller
Microsofts Direct3D.



API:et tillater skapandet av tredimesionell grafik for till exempel fristdende applikationer eller
applets for hemsidor. Det tillater hdgniva-objekt som kan manipuleras och enkelt ritas upp istallet
for att direkt manipulera uppritningen som man goér i en ren OpenGL- eller Direct3D-applikation.
En Java3D-applikation anvander olika sorters grupper for att skapa scenen. Dessa grupper bildar
tilsammans en tradstruktur. Tradstrukturen ger mojlighet att paverka manga figurer pd samma
gang.l®

4.5.1 Exempel

Nedan féljer ett psuedokodsexempel pa hur java 3D kan anvandas:
1. root = new RootObject()

property1 = new Property(keyboardRotation)

property2 = new Property (mouseRotation)

cube1 = new Cube()

cube2 = new Cube()

points = new PointArray()

property1.add(cube1)

property1.add(points)

9. property2.add(cube?2)

10. root.add(property1)

11. root.add(property2)

12. root.render()

© N ORWN

Forst skapas ett rotobjekt som haller hela scenen. Pa rad 2 och 3 skapas tva olika egenskaper,
tangentbordsrotation och musrotation. Pa rad 4-6 skapas olika geometriska figurer. Tva kuber och
en array med flera punkter. Pa rad 7-8 far den ena kuben och arrayen med punkter egenskapen
tangentbordsrotation. Pa rad 9 ges den andra kuben egenskapen musrotation.

Pa rad 10-11 sa laggs alla objekt med med egenskapen tangentbordsrotation repektive

musrotation till scenen. Rad 12 ritar upp scenen.

Nar scenen sedan har ritats upp och tangentbordsrotation anvands sa kommer den férsta kuben
och alla punkterna rotera.

Anvands musrotation s& kommer den andra kuben att rotera.

4.6 Seriell Kommunikation

Seriell kommunikation skickar information pa en ledning till skillnad fran parallell kommunikation
dar informationen istallet skickas genom flera parallella ledningar. Oftast anvands tva ledningar
med en dedikerad sandare och mottagare for att undvika kollision pa ledningen, som intraffar nar

bada parter samtidigt forsdker skicka eller ta emot data.
Kommunikationen sker genom att logiska ettor och nollor skickas efter varandra i ett bestamt

tidsintervall. Ettorna och nollorna motsvarar binara siffror vilket i sin tur motsvarar tecken ur ASCII-

tabellen. Seriell kommunikation finns saval i datorns serieport som i USB-portar, det ar ett effektivt
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satt att dverfora data mellan olika fysiska enheter. Seriell kommunikation anvands i tva

huvudgrupper: synkron och asynkron éverforing, vilka beskrivs i foljande kapitel.

| och med 6verforingen skickas aven en extra last som inte ar del av det skickade meddelandet,
anledningen till detta ar att man behéver ha koll pa nar en éverféring boérjar och slutar. Denna last

kallas overhead och bestar av extra tecken som strukturerar upp kommunikationen.®

4.6.1 Asynkron Overféring
Nar data dverfors asynkront menas det att man skickar de olika tecknen i meddelandet ett och ett.

Dessa tecken avgransas oftast med en startbit och en stopbit, det kan aven finnas magjlighet att
lagga till en paritetsbit med vilken fungerar som en sakerhetskontroll for att se till att det inte
mottagits ett korrumperat tecken. Detta ger en mindre felbendgen kommunikation vilket lampar sig
vid mindre hastigheter och system som kraver felsaker éverféring, men ger ocksa en storre

overhead.

4.6.2 Synkron Overforing
Med synkron dverféring menas att datan som skickas 6ver ledningen inte skickas tecken for tecken

med start och stopbitar utan i klumpar, sa kallade datablock. Detta innebar mindre overhead

eftersom start- och stopbitar mellan tecknen ar borttagen.

For att denna kommunikation ska vara méjlig krévs att bade sdndare och mottagare foljer ett
valdefinierat protokoll. De maste aven ha en gemensam klocka sa bada sidor av kommunikationen
haller sig synkroniserade. Detta resulterar i storre datahastigheter vilket battre lampar sig for

Overforing av storre filer som inte har lika hogt krav pa felfrinet s som bilder och musik.

4.6.3 RS232
RS232 ar protokollet for seriell kommunikation fran datorns seriella port, denna port ar tradionellt

en féregangare till USB-porten som numera ar mer anvand.

Aven om anvandandet av RS232-porten minskar s har de flesta datorer fortfarande stod for
denna, aven om en port saknas pa sjalva datorn kan man koppla en USB till RS232-konverterare
till sin USB-port. Maxlangden pa den seriella kabeln definieras i protokollet till 15,24 meter eller en
kabel med kapacitans 2500pF.[""]

Protokollet definierar aven de metoder som kan anvandas for felsokning, detta genom att lagga till
en paritetsbit. Paritetsbiten ar en logisk etta eller nolla beroende pa vad som definierats. Denna
metod ar inte helt felsaker eftersom sa lange antalet felaktiga bitar ar ett jamnt antal sa tror

mottagaren att meddelandet ar korrekt.['
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Pin 3

Transmnit
Pin2: data (TD)
Receie data Pin 4;
Pin1: {RD) Data terrrinal
Diata, carrier reacly (DTH)
detect (DC0)

Pin &:
Data set
ready (DSR)

Ringing indicaker (RI)

Pin T
Bl et ppp  (Notconnected)
send (RTS) Clear to send

(CTS)

Figur 4.6.3.a: En port(hane) for seriell anslutning och vilka signaler som gar till vilket ben.?®

4.6.4 MAX232CPE
Kretsen MAX232CPE anvands for att omvandla signalstyrkan fran PCn:s seriella utport pa 12V till

Arduinokortets seriella inport pa 5V, detta genom spanningsdelning. En férdel med denna krets ar
att den kan drivas med +5V som kan tas direkt fran Arduinokortet vilket tar bort behovet av en
extern stromkalla for att driva dc-konverteraren. Kretsen klarar datahastigheter upp till 200kbps.

Och kopplas vanligtvis enligt kopplingsschemat som illustreras i figur4.6.4.a.['?

AEVINPUT g
C = 1pF ! i
ErJ: e
ol
T |
1] . Voo TH 4 IRT,
R I:h +50 TO +10V o
"T‘_;U' VOLTAGE DOUBLER
L0 amvToav |6 -1V
Wom 5|po- VOLTAGE INVERTER I:L”IH

TTLICMOS
IMPUTS

+5Y
A00E) %
:___11 Mg | :: Mo Hh
FT]
- RS-232
00k OUTPUTS
0] Tim :: 2o l-

_‘E Rlour i L Ry 13 4
TLICMOS i) RE-232
OUTPUTS INPUTS
_‘._'E' Heoum i = Riyl8 -
§5ﬁ!
GND =
5

Figur 4.6.4.a: Det vanligaste kopplingsschemat fér anvdndandet av den integrerade kretsen MAX232CPE.
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4.6.5 Baud Rate
Baud Rate ar ett matt fér hur manga dataord per sekund som skickas via seriell kommunikation,

eftersom storleken pa dessa dataord kan varieras sa ar dess hastighet i ett mer patagligt matt som
bps(bytes per sekund) inte bestambar férens man deklarerat alla parametrar fér kommunikationen.
Den vanligaste langden for dataord i nulaget ar 10 bitar(en startbit, 8 bitars data och en stopbit)

vilket resulterar i att baud raten i detta fall blir 10 ganger sa hog som bps for éverférningen. ']

4.6.6 MiWi
Miwi ar ett protokoll for tradlés kommunikation som utvecklats av Microchip Technology. Protokollet

anvander sig av IEEE 802.15.4 standarden, vilken ar densamma som for tradlésa natverk. Det ar
anpassat for att ha lag stromférbrukning och anvandas for lag datahastighet under korta avstand,
kostnaden for komponenterna ar aven lag vilket underlattar billig utveckling av produkter som

anvander sig av tradlés kommunikation.['4I19]

4.7 Stegmotor

A

E

s i

Cm=eg=m)

Figur 4.7.a: En stegmotor och sekvenser fér energiséttning av spolarna fbr drivning. Den ena sekvenser ar
enklare och krdver mindre energi medans den andra utnyttjar halvsteg fér utékad noggrannhet pa stegen.

En stegmotor drivs genom att elektromagneter energisatts stegvis sa att motorn roterar ett steg i
taget. Stegmotorns rotationshastighet och riktning styrs med vilken ordning elektromagneterna

energisattssatts.
En stegmotor ges spanning med varierande polaritet for att kunna attrahera och repellera rotorn.

Minimalt kravs fyra steg for att slutféra en cykel. Genom att anvanda andra sekvenser kan

stegmotorn ta mindre sa kallade halvsteg.
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4.8 H-brygga
En H-brygga anvands nar strémriktningen behdver kunna ga i bada riktningarna. Genom att éppna

och stanga grindar kan en krets spanningssattas med varierande polaritet.

Figur 4.7.1.a: Strémmen gar genom en h-brygga dér de undre grindarna &r stdngda och passerar motorn i
mitten i hégerriktning. Nédr se undre grindarna 6ppnas och de évre sluts sé& gar strémmen genom motorn i
andra riktningen istéllet.

H-bryggor ar ett vanligt satt att styra rikiningen pa motorer och kan byggas av transistorer eller
relaer. Det kan vara av intresse att bygga in sakerhet sa att fel grindar inte kan 6ppnas av misstag
vilket kan resultera i att kretsen kortsluts.['®!
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5 Genomforande

Detta kapitel avser att upplysa om hur en funktionsmodell fér en tredimensionell sensorscanner

kan utvecklas.

5.1 Kommunikationsprotokoll
For att fa en effektiv och stabil kommunikation mellan Java-applikationen och Arduino-kortet

definierades ett protokoll fér hur denna sker.

Funktionerna inleds med en handskaksrutin som bekraftar att bade Arduinons kod och Java-
applikationens kod ar synkade i samma handelseférlopp. Denna handskaksrutin fungerar genom
att det ena programmet skickar ett meddelande till det andra som bekraftar detta med ett
svarsmeddelande. Fram tills bada programmen mottagit ett meddelande fran den andre hindras

fortsatt exekvering av programmet.

Varje meddelande fran Java-applikationen skickas med en identifierare vilken Arduinon anvander
for att svara till ratt funktion. Java-applikationens funktion for att ta emot ett meddelande kraver en
identifierare som inparameter, vilket innebéar att processen som vantar pa ett meddelande inte
lyssnar pa meddelanden som skickats med en annan identifierare. Om ett meddelande inte
kommer fram inom en instéllningsbar tidsram sa skapas det ett felmeddelande som talar om att ett
forvantat meddelande inte kommit fram. Om det daremot skickats ett meddelande som inte kommit
fram sa sparas detta i en buffer och skrivs ut nar applikationen stangs ner, detta for att mojliggora

debugging vid konstigt beteende.

5.1.1 Fysikaliska problem vid serieckommunikation
Kommunikationen mellan hardvaran och mjukvaran mojliggérs mellan Arduino-kortets serieport

och serieporten pa den dator som kér Java-applikationen.

Figur 5.1.1.a: Bild pé den konstruerade kretsen fér dc-omvandling.
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Da Arduinokortet jobbar med spanning pa 0V for en logisk nolla och 5V fér en logisk etta motsvarar
inte detta datorns serieport som arbetar med OV fér en nolla och 12V fér en etta vilket definierats i
RS232, I6sningen pa detta finns genom att konstruera krets for dc-omvanding(som kan ses i figur
5.1.1.a) med den integrerade kretsen MAX232CPE och 5 kondensatorer. Till denna kopplas jord,
receive- och transmitsignal och bade fran datorn och fran Arduinon, det kopplas aven 5V fran

Arduinon vilket driver hela kretsen. Detta kan ses i kopplingsschemat i figur 5.1.1.b.

-

GO

| 2] IEER I v
.

Figur 5.1.1.b: Kopplingsschema fér dc-omvandlaren. Till JP1 kopplas sladdar fran datorn, pa ben 1 kopplas
receive-signalen och pa ben 2 kopplas transmit-signalen. Till JP2 kopplas sladdar fran Arduinon, pa ben 1
kopplas transmit-signalen och pa ben 2 kopplas receive-signalen.

5.1.2 Overforingsalternativ
Som alternativ till trdadbunden fysisk dverforing skulle man kunna anvanda tradlésa

overforingsmetoder sa som MiWi, detta skulle méjliggora en friare arbetsmiljé da korta sladdar inte

l&ngre behdver dras mellan dator och centralenheten.

Eftersom Java-applikationen ar modulart uppbyggd gar det att byta ut klassen som hanterar
serieckommunikationen och skapa en ny klass som kan hantera tradlés éverféring.
Arduinon har aven fardigkonstruerade komponenter som kopplas pa kortet for att mojliggéra

tradlos overforing.

5.1.3 Lasning vid seriell kommunikation
Under seriell kommunikation med Arduino-kortets forsta serieport sa sker det en lasning som

hindrar programmeraren i utvecklingsmiljon att f& kontakt med kortet, detta sker enbart vid
sandning och mottagning av data s& om man later kommunikationen lugna ner sig lite sa gar det

att fa kontakt med kortet fran Arduinos utvecklingsmiljé och ladda ner ny kod.
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En odnskad situation som kan uppsta ar att man tidigt i sitt program skriver en funktion som hela
tiden skickar data pa serieporten, oavsett om detta ar med avsikt eller av misstag sa blockerar det

mdjligheten att ladda ner ny kod till kortet.

For att I6sa detta kan man agna flera forsok at att starta om kortet sen snabbt pabdrja en ny
nerladdning, har man tur sa traffar man in den korta tidsram da kortet ar igang och kan ta emot
signaler fast annu inte har hunnit kdra igang programmet som ligger inprogrammerat.

En sakerhetsrutin som bér byggas in fére kdrningen av en enda egenskriven rad med kod beskrivs
féljande:

1. void setup(){

pinMode(53, INPUT);

if( digitalRead(53) == HIGH )
for(;;); I* ever */

/Iresten av koden...

o0k WD

}

Det denna kod gor att om man fran en 5V utgang kopplar en sladd till den digitala ingangen
53(sista ingangen pa Arduino Mega 2560) sa kommer programmet stanna innan resten av koden
hinner kéras, da denna kod kan innehalla funktioner som gér att man forlorar kontakten med kortet

fran utvecklingsmiljon.

Denna funktion kan med férdel programmeras in i Arduino-miljéns main-fil innan setup-funktionen
ens hinner kallas pa, da blir den en del av alla skisser som programmeras med den
utvecklingsmiljon. Det ar en nédvandig livlina da alla Arduino-kort saknar en stop-knapp for
exekvering av kod som ligger nedladdat pa kortet som skulle méjliggéra ny nerladdning av ett

sakrare program.

5.2 Trimningsfunktionen
For att fa korrekta matvarden anvands en trimningsfunktion, detta ar en tomkdrning av 3d-

scannern som dels bestammer max- och minvarden men den kan ocksa anvanda de méatvarden
den laser av for att skapa en kurva for vilket verkligt avstand spanningen fran avstandssensorn

motsvarar.

Da olika sensorer inte alltid férmedlar samma spanning gentemot avstand till matobjektet finns
behovet av att ha denna trimningsfunktion, detta mdjliggdr att byta sensorer utan att behdva andra

den befintliga koden.
Kommunikationen for trimningsfunktionen finns beskrivet i flidesdiagrammet(figur 5.2.a). De

streckade linjerna representerar kommunikation mellan Arduinons program och Java-

applikationen, de heldragna linjerna ar flédesvagen.
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Figur 5.2.a: FIbdesschema éver trimningsfunktionen fér Java-applikationen och Arduino-kortets exekvering

och kommunikation.

Kontakten mellan de programmen initieras genom en handskakningsrutin dar de bada verifierar

varandras existens och bekraftar att den andre ar redo att pabérja exekvering. Handskaksrutinen

pabdrjas med att Java-applikationen sander “trim,3,” till Arduinon som svarar med “trim,start”,

innan dessa meddelanden skickats och mottagits sa pausas de badas exekvering.

Darefter vantar Java-applikationen pa att Arduinon skickar sondens position och vilket sensorvarde

detta motsvara i ett decimalt tal med intervallet [0,1023]. Positionen anges av hur manga steg

stegmotorn tagit vilket ger en linjar kurva for avstandsmatning, anledningen till att sensorvarden

anvands till avstandsmatning istallet for stegraknaren ar for att fa mer tillférlitliga varden for

sondens position.
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Nar scannern natt slutet av sitt arbetsomrade sa skickar den “trim,complete” som meddelande till
Java-applikationen och da avslutas vantan pa trimningsvarden. Efter det startas funktionen for att

skala ner och placera matvardena i dess korrekta intervall.

5.3 Scanningsfunktionen

ARDUINO AVA
Flédesva
Start Start 9
; >
Kommunikation
"fs5.4.,7 S .
i" BT T T T
Kontakta Javan Kontakta Arduinon

W

% “fss,start”

Stega stegmotor

|

Las sensorvarden

l "fss5,complete”
Feaaradasaseada.

Skicka varden till Javan ==-==-|

Lagra sensorvarde | DSM

T

Ta emot sensorvarde

T

Vantar pa
styrkommando

VALUE

COMPLETE

|.'|-|.|.|.'|.|.|.'|'|.|.'|'|.|.|.-|'|.|.'|'|.|.|.'|.|.|.'|-|.|.-|'|.|.|.'|.|.|.'|'|.|}

FANLEY LS AR AR

NE| Vid slutet
av scannings-

PR IGE VRS VT3 Sansor-varder

intrevallet?

Skala ner matvardena

{

SCANAINGEN AVEILLAL feemsesmns e i Fortsitt med uppritning

Figur 5.3.a: Flbdesschema 6ver scanningsfunktionen for Java-applikationen och Arduino-kortets exekvering
och kommunikation.

Scanningsfunktionen ar mycket lik trimningsfunktionen, de bada boérjar med en handskaksrutin for
att etablera kontakt och bekrafta att bada programmen ar synkroniserade. Arduinons program
fungerar pa samma satt som i trimningsfunktionen, fast istallet for att skicka stegantal och varde pa
avstandssensorn skickar den nu ett sensorvarde fran sondens matsensorer och x-, y-, z-

koordinaterna fér sondens position.

Java-applikationen vantar pa ett meddelande fran Arduinon, detta ar antingen ett nytt matvarde
eller ett meddelande som bekréaftar att scanningen ar avslutad.
Efter att alla matvarden matats in i DataSpaceManagern sa skalar Java-applikationen ner alla

varden for att sedan kunna ge en korrekt uppritning av 3d-miljon.
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5.4 Multiplexenhet

For att kunna ansluta fler enheter, s som sensorer eller motorer, till Arduinon &n vad det finns
portar anvands multiplexrar. En multiplex har flera ingangar och en utgang, med styrsignaler kan
en av insignalerna ledas om till utsignalen. En demultiplex gér motsatsen, den har en insignal som

med styrsignalerna lankas till en av flera utsignaler.

Multiplexrar arbetar vanligtvis med digitala signaler men det finns analoga multiplexrar som kan
leda om analoga signaler. En demultiplexer behdvs for systemets utsignaler och en multiplexer for
insignalerna. Efter som insignalerna ar analoga kravs aven att multiplexern ar analog. Den analoga
multiplexern som anvandes (74HCT4051) klarar av att bade multiplexa och demultiplexa vilket

betyder att multiplexenheten kan byggas med bara denna komponent.

R S g

Figur 5.4.a: En analog multiplexer med anslutningar.

Om 16 digitala ben fran Arduinons reserveras for multiplexstyrsignaler kan en stor multiplexenhet
anvandas med upp till 65536 kanaler. Da en enhet med den kapaciteten skulle behéva 9363 8-

kanals multiplexrar valdes att bygga en mindre enhet for testning.['”]

5.5 Styrkrets

En analog enhet som skall styras kraver en kontinuerlig styrsignal for att fungera. En stegmotor
kraver att varje intern elektromagnet ar energisatt i nagra millisekunder var for att den skall hinna
ta ett steg. Utsignalen fran multiplexenheten ar bara kontinuerlig sa lange ratt kanal ar installd. Nar
enheten byter kanal kommer signalen brytas. For att mer an en enhet skall kunna styras i taget

designades en styrkrets.

5.5.1 Styrminne
For att kretsen skall behalla sin styrsignal &ven nar multiplexenheten ar installd pa en annan kanal

implementeras minne i kretsen i form av vippor. Kretsar med sex stycken d-vippor (74HCT174)
anvands for detta. Kretsen har en insignal och en utsignal for varje vippa, en asynkron nollstallning
och en klocksignal. Utsignalerna staller om sig till insignalernas varde da en positiv flank kommer

pa klocksignalen och etta ligger pa nollstaliningen.
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En styrkrets tar tolv styrsignaler vilket kraver tva vippkretsar. Tolv styrsignaler skulle behdva tolv
parallella kanaler i multiplexenheten. En 8-kanals enhet skulle da behova tolv 8-kanals
multiplexrar. Genom att lata klocksignalen till vipporna ga genom multiplexenheten istéllet behévs
endast en enkel multiplexer for styrsignaler. Eftersom bara klocksignalen da nar avsedd styrkrets

ar det bara den som uppdateras aven da styrsignalerna ar parallellkopplade mot alla styrkretsar.['®!

Figur 5.5.a: Kretsschema Over styrkretsen med vippor och transistorférstérkare. JP1 &r anslutning fér jord
och matningspénning (1: matningspénning till styrobjekt, 2: GND till Arduino, 3: 5V fran Arduino). JP2 &r
anslutningar till Arduino (1-12: styrsignaler, 13: reset, 14: klocksignal). Klocksignalen behéver passera
genom multiplexenheten innan styrkretsen. Styrobjektet ansluts mellan JP1:1 och JP3.

5.5.2 Forstarkning
HCT-kretsar arbetar med spanningar pa 5V och lag strom. Detta ar ofta inte tillrackligt for att driva

en enhet s& nagon form av forstarkning kravs. Sjudubbla darlington transistorforstarkare
(ULN2004A) anvandes for att uppna detta. ULN2004A har en anslutning for varje bas och kollektor

och en gemensam for samtliga emittrar.
Styrsignalern ansluts efter vippan mot basen och emittern mot jord. Mot kollektorn ansluts

styrobjektets jord och da kan en extern spanningskalla anslutas med positiv mot styrobjektet och

negativ mot gemensam emitter.['®!
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Figur 5.5.b: Styrkretsen méd en .étegmotor ans ut;-n.

5.6 Implementering av sensorer

Sensorer anvands dels for att inhdmta matdata fran matobjektet och dels for att mata var en
sensor befinner sig efter forflyttning. De sensorer som anvants under projektet har fungerat pa
liknande satt vilket underlattar anvandandet av dem. De har en anslutning for 5V, en anslutning for
jord och en anslutning for matvardet. Nar de ar spanningssatta gar matvardet att 1dsa av som ett
spanningsvarde mellan 0V och 5V. For att kunna gruppera flera sensorer i en kanal fran
multiplexenheten kan 5V-anslutningen anslutas genom multiplexenheten och matanslutningarna

parallellkopplas.

Figur 5.6: Sensorer kan kopplas mot en multiplexer enligt figuren. Nar multiplexern &r instélld pa kanal X0
energisétts IC4 och IC2 och endast deras métvérden avlédses pa JP1 dven fast IC1 och IC3:s
maétanslutningar ocksa &r kopplade mot JP1.
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6 Resultat

Hur ett system for avlasning och visning av matdata av storheter i ett tredimensionellt rum kan
byggas beskrivs i detta kapitel. Systemet ar uppbyggt modulart och andring av konstruktion,

sensorer och visualiseringssatt kan ske med minsta majliga modifieringar i dvriga systemet.

6.1 Scannern

Scannern byggs upp av en central enhet med en microcontroller som styr kontroll, avlasning av
data och kommunikation med applikationen. For att uppna 6nskad expanderbarhet i systemet
ansluts en multiplexenhet till centralenheten. Ett godtyckligt antal sonder kan da anslutas till
centralenheten genom multiplexenheten. D& modularitet efterstravas ar systemet uppbyggt pa ett
satt sa att sondernas konstruktion inte ar férbestamd, typer av sensorer latt kan bytas ut och aven

olika sonder och sensortyper kan anvandas i samma system.

6.1.2 Centralenheten
Centralenheten bestar av en microcontroller, seriell anslutning mot Java-applikationen och

anslutningar:
e MUX-kontroll: 16 pinnars anslutning for styrning av multiplexenheten, digitala utsignaler.
e Vippkontroll: 2 pinnars anslutning fér kontroll av vippor. Nollstallning och klocksignal,
digitala utsignaler.
e Digitalstyrning: 12 pinnars anslutning for styrning av sonder, digitala utsignaler.
e Analoglasning: 12 pinnars anslutning for lasning av sensordata, analoga insignaler.

e Kraftanslutning: 3 pinnars anslutning for jord, 5V och 28V.

Microcontrollern tar emot styrkomandon fran den seriella anslutningen och styr sonderna, inhamtar

data fran sondernas sensorer och skickar tillbaka det genom den seriella anslutningen.

6.1.3 Multiplexenhet
Multiplexenheten anvands for att inte antalet sonder skall vara begransade till microcontrollerns

utportar. Enheten anvander multiplexrar och demultiplexrar som kan rikta en signal en vald vag.
Demultiplexrar anvands for att styra utsignalar och analoga multiplexrar for insignaler fran
sensorer. Antalet kanaler en multiplex kan styra en signal ar 2", dar n ar antalet styrsignaler.
Centralenheten har en 16-pinnars anslutning for styrning av multiplexenheten vilket satter en

teoretisk grans for antalet kanaler till 65536.

6.1.4 Sond
En sond &r en gruppering av sensorer som flyttas tillsammans. En sond har upp till 12 sensorer

och upp till 3 stegmotorer per multiplexkanal. En sond kan dock vara ansluten till flera kanaler fran
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multiplexenheten vilket mojliggor stor expanderbarhet. Systemets modulara uppbyggnad maojliggor

flertalet konstruktioner av scannern.

En sond kan vara rorlig i ett led i riktning mot matobjektet medans méatobjektet ar rorligt i ett led
parallellt mot sonderna samt kan roteras. Alternativt kan en sond vara rérlig mot matobjektet samt i

rotation kring det och matobjektet rorligt parallellt mot sonderna.

Sonderna ansluts i serie mot centralenhetens digitalstyrning, analoglasning och kraftanslutning.

Vippkontroll ansluts separat fér varje multiplexkanal mot multiplexenheten.

_—

—N

Figur 6.1.4.a: Métobjektet (rétt) ar rérligt i tva led medans sonderna (grént) &ar rérliga i ett led.

Figur 6.1.4.b: Métobjektet (rétt) ar rorligt i ett led medans sonderna (grént och blatt) &r rérliga i tva led.

6.1.4.1 Styrkrets
For att kunna ansluta flera stegmotorer an vad centralenheten har anslutningar till anvands

multiplexenheten. Multiplexenheten tilldter en signal att passera igenom vald kanal vidare till
styrobjektet. Nar multiplexenheten omriktas mot annat styrobjekt bryts denna signal och styrningen
av det férsta objektet gar forlorat vilket innebar att endast ett objekt kan styras i taget. For att

kunna styra flera objekt samtidigt anvands vippor som kommer ihag en digital signal.

Styrférloppet blir att forst stalls ratt kanal in i multiplexenheten och valda styrsignaler ges till digitala
styrningsportarna. Sen skickas en exekveringssignal genom multiplexenheten till ratt styrkrets.
Eftersom exekveringssignalen bara nar den enheten som multiplexenheten ar installd mot sa
kommer bara vipporna i ndmnd enhet uppdateras aven fast de digitala styrsignalerna nar samtliga
enheter. Endast en signal behdver passera multiplexenheten med denna |6sning vilket mojliggor

en mindre multiplexenhet.
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Da en stegmotor kraver mer effekt an vad den digitala kretsen arbetar med behdvs forstarkning.
En bipolar stegmotor kraver aven att stromriktningen varieras. Darfor har styrkretsen h-bryggor

anslutna innan anslutningen mot stegmotorn.

Figur 6.1.4.1.a: Klocksignalen ansluts till vipporna genom en demultiplexer.
6.1.5 Kod for styrning och avlasning av scanner

6.1.5.1 Probe
Probe-klassen representerar en sond eller en del av en sond pa scannern. En sond pa scannern ar

en samling av sensorer som tillsammans kan flyttas i ett eller fler led. Microcontrollern

kommunicerar med sonderna genom multiplexenheten.
Varje instans av Probe-klassen representerar en kanal i multiplexenheten men en fysisk sond kan

om fler sensorer ar tillkopplade vara kopplad till flera kanaler i multiplexenheten. Probe-klassen har

funktioner att komma at dess sensor- och stegmotorklasser.
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Huvudrutin fér scannern

Initiering

W

> Behandla styrkemandon i inbufferten

h

Aterstill MUX-riknare

Finns sond i
MILX-kanalen

Behandla aktiv send

v

Olka MUX-réknara

>| Skicka data i utbuffert

Figur 6.1.5.a: Flédesschema &6ver centralenhetens huvudrutin.

6.1.5.2 Stepper
Stepper-klassen representerar en stegmotor och dess styrning. Den styr forflyttning av sonder.

Stepper-klassen har funktioner for forflyttning ett steg framat eller bakat och forflyttning tills dess att
ett sensorvarde uppnar onskat resultat, tankt att anvandas tillsammans med en avstandssensor for

att flytta sonden till ett 6nskat avstand.

6.1.5.3 Sensor
Sensor-klassen representerar en individuell sensor pa sonden. Klassen har funktioner for

avlasning av aktuell sensor.
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Behandling av aktiv sond

Ar lasfrekvensen
uppnadd

Las sensorvarden och
skriv till utbufferten

Ar stegférdréjningen
uppnadd

Flytta senden ett steg
i énskad riktning

v

Klar |

Figur 6.1.5.b: Flédesschema &ver behandling av aktiv sond fran figur 6.1.5.a.

6.2 Java-applikationen
| féljande kapitel beskrivs Java-applikationens uppbyggnad och dess funktionalitet. Huvudmalet i
dess design ar att den skall vara sa modular som mojligt, detta for att underlatta vidareutveckling

samt utbytbarhet av sensorer och olika metoder som till exempel den for seriekommunikation.

ava-applikationen foljer MVC-modellen dar model-delen bestar av DataSpaceManagern och dess
hjalpklasser, viewen bestar av klassen GLEngine med en klass for att skapa en applet och
kontrollera Java3d’s beteende samt en klass fér mansklig interaktion via mus och tangetbord,

controller-delen bestar av kommunikationen med Arduinon och det som kravs for detta.

6.2.1 Hardvarukommunikation
Hardvarupaketet innehaller nagra anvandbara klasser for kommunikation med Arduinon. Klassen

som anvands i resten av koden heter Communicator, den fungerar som en buffer mellan dvrig kod i
applikationen och den klass som verkligen skdter kommunikationen péa detaljniva. | UML-
diagrammet(bilaga 1) ar klassen kopplad till SerialCommunicator vilkken kommunicerar éver

datorns serieport.
Klassen tar emot meddelanden fran serieporten och placerar dessa i en buffer dar ett mottaget

meddelande kan hamtas med hjalp av en identifierare. Meddelanden kan aven skickas éver

serieporten ifran denna klass.
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SerialCommunicator innehaller aven klassen ShutdownHook vars kod kors nar applikationen
avslutas genom att lagga en lyssnare pa eventet som kallas nar ett Java-program avslutas. | detta
fall stanger klassen serieporten, utan att stanga kopplingen till denna kan atkomst fér serieporten
blockeras.

For att debugga utan en fysisk koppling kan man koppla in SerialCommunicatorHook som lagger

sig som ett mellanskikt och skapar falska inmeddelanden som tas ifran systemets instrom.

Klassen NativeCommunicator skéter kommunikation med C-kod via JNI. Denna klass kan ersatta
SerialCommunicator fér att andra kommunikationsvagen.

Man kan aven skapa en instans av klassen ArduinoPort som majliggor enskild styrning av ett
enskilt ben pa Arduinokortet, detta mojliggor att applikationen kan detaljstyra kortets beteende om

behovet for detta skulle uppsta.

ServoEngine och SensorReader ar specialfall som anvander sig av ArduinoPort-klassen, dessa ar
utformade sa att den ena skickar varden till ett ben och den andra laser av vardet pa ett ben.

Ett objekt av klassen Modifier kan under kérning andra de objekt som redan placerats i
DataSpaceManagern, vilka ocksa arvt granssnittet IModifiable. Detta for att mojliggéra dynamisk

uppritning av sensorer och positioner.

Klassen FullSensorScan utfér en komplett scanning av ett matobjekt.

6.2.2 Matvardeshantering
Alla inscannade matvarden lagras i DataSpaceManagern som DataPositioner, dessa innehaller en

tredimensionell position och sensorns avmatta varde. De inblandade klasserna finns aven

beskrivna i bilaga 2.

De tredimensionella positionerna och sensorernas varde kan skalas for att passa inom bestamda
intervall med funktionerna trimScales och trimSensorValues, detta for att anpassa vardena till det

intervall som den specifika uppritningen kraver.

6.2.2.1 Skalningsfunktionen
Skalningsfunktionen for axlarna fungerar enligt:

1. Placera kurvan centrerat pa medianen fér max- och minvardena for intervallet.

2. Skala ner kurvan genom att dela den med en delningsfaktor

For att placera kurvan pa medianen skapar man en offset genom att ta negernigen av det minsta

vardet och dra ifran halften av skillnaden mellan max- och minvardet. Sedan raknar man ut
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delningsfaktorn genom att ta skillnaden mellan max- och minvardet och dela denna med skillnaden
mellan det 6nskade max- och minvardet. Efter detta stegar man igenom alla DataPositioner och
satter ett nytt varde, detta varde ar summan av det gamla vardet och offseten delat med

delningsfaktorn.

6.2.3 Grafikuppritning
Klassen GLEngine ar grafikuppritningens sjélva hjarta, i denna klass styrs de grafiska funktioner

som anvands. Den kan rita upp tre specifika saker:

» DataSpaceManager:
Alla DataPositions ritas upp pa dess korrekta position och vars utseende kan anpassas
beroende pa vilket intervall vardena ligger i och vilken sorts sensorer som anvants.

* Axlar:
For att indikera vilken rotation uppritningen har kan man aktivera uppritning av x-, y- och
z-axlarna. Dessa ritas upp i tre olika farger for att kunna sarskiljas.

* Rutnat:

Vid varje axel ritas det upp ett grafargat rutnat for att indikera storlek pa zoomningen.

Canvas-klassen innehaller det objekt som allt ritas upp i, det &r aven en extension av klassen
Applet som i Java skapar ett enkelt fonster. Pa en Applet kan man lagga lyssnare for

tangetbordstryck och musrorelser, lyssnaren till dessa ar ett Controls-objekt.

Controls-klassen styr vilka funktioner som kallas vid handelser fran mus och tangentbord, exempel

pa dessa ar till exempel rotation och zoomning.

6.2.4 Felmeddelanden
For att enklare kunna debugga nar fel uppstar har 5 exceptions skapats, dessa beskrivs nedan och

i bilaga 4:

¢ NoMessagelnBuffer:
Hander nar en process vantar pa ett meddelande med sin specifika identifier, om inte detta
meddelande kommer inom den tilldtna tidsramen sa kallas felmeddelandet.

¢« NoValueReceivedException:
Klassen som far ett NoMessagelnBuffer-felmeddelande skapar detta for att indikera att den
inte kunnat ta emot sitt sensorvarde.

* ReadingOnWriteOnly:
Dette felmeddelande skapas nar ett objekt av typen ArduinoPort forsoker lasa pa ett
Arduino-ben efter att definierats for skrivning.

» ScanCouldNotFinish:

Hander nar klassen FullSystemScan inte far slutféra sin funktion fér scanning av objekt.
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*  WritingOnReadOnly:

Detta felmeddelande skapas nar ett objekt av typen ArduinoPort férsOker skriva pa ett

Arduino-ben efter att definierats for [&sning.

6.2.5 Granssnitt
For att Iattare hantera uppbyggnaden av programstrukturen skapades olika interface, detta gor

man for att fa en forberedd mall att jobba efter nar man skapar nya klasser. De nuvarande

interfacen ar de mest grundlaggande byggstenar som behdvs for att utveckla ny funktionalitet.

Interfacen som finns beskrivs nedan och i bilaga 5:

IArduinoPort:

Detta interface ar skapat for att hantera direktstyrning av ett Arduino-ben. Man kan
valja vilket ben det galler och definiera om detta skall skrivas till eller lasas fran.
ICommunicator:

Under kommunikation med Arduinokortet finns det tva metoder, antingen att skicka
ett meddelande eller att ta emot ett meddelande som skickat med en speciell
identifierare.

IModifiable:

Om ett objekt ar modifierbart sa maste det innehalla ett varde som kan andras, i
detta fall i form av datatypen float.

IModifier:

Om ett objekt ar en modifierare sa maste man kunna hamta ett varde fran denna
som placeras i det modifierbara objektet. Man kan lagga till modifierare som vars

varde skall uppdateras nar funktionen updateTargets kallas pa.

Dessa interface ar egentligen bara tomma skal som inte sjalva innehaller nagon logik, med hjalp av

en abstrakt klass kan man skapa ett skal som aven har inbyggd logik.
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7 Slutsats

For att enkelt kunna avlasa och visualisera olika matbara storheter i ett tredimensionellt rum kravs
ett modulart system med sensorer. Projektet har undersokt tekniken som kravs for att bygga ett
sadant system och fokuserar pa modularitet och expanderbarhet.

Under projektet har inget fardigt system sammanstallts som kan inhdmta matvarden fran ett
tredimensionellt rum utan en funktionsmodell dar modulerna for ett sadant system separat byggts

upp och testats.

7.1 Hardvara

Arbetet med elektronik har tagit mer tid &an vantat och det ar i efterhand uppenbart att mer
erfarenhet av arbete men elektroniska kretsar hade underlattat arbetet.

Enskilda enheter har konstruerats och testats men pa grund av tidsbrist har inte alla enheter
testats tillsammans. Aven om inga tredimensionella matningar har genomférts sé ar de tekniker

som kravs undersokta och det storsta hindret for att fortsatta ar den fysiska konstruktionen.

7.2 Mjukvara
En applikation har utvecklats for att hantera och visa upp de matvarden som scannats av
sensorerna. Det finns mdjlighet att Iagga till uppritningsalternativ for nya sensortyper utan att

behdva omstrukturera befintlig kod.

Denna applikation ar i ett fungerande stadiet &ven om vidareutveckling kravs, for att gora
applikationen fullstandigt fungerande behdvs mer konfigurationsmajligheter och ett
anvandargranssnitt. Undersdkande av olika tekniker och problem med kommunikationen gjorde att

utvecklandet av applikationen blev fordrojt.

7.3 Kommunikation
Det finns ett fardigutvecklat system fér kommunikation mellan Java-applikationen och Arduino-
kortet. Detta skulle kunna forbattras med en mer stabil 16sning i Arduino-kortet som har samma

niva av felhantering som Java-applikationen.

Majligheter finns att byta ut kommunikationsmetoden mot stabilare trédbundna system som USB

eller tradlésa som till exempel MiWi.
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7.4 Kritisk diskussion

Under projektets gang har det stotts pa bade mot- och medgangar, manga av de motgangar som

forsenat arbetet hade kunnat undvikas med battre buffer i tidsplaneringen.

Da arbetet skett under en snav budget sa har alternativa l6sningar till dyra sensorer undersokts.
Nagra av dessa experiment har varit lardomsfulla men inte resulterat i en héallbar I6sning. Aven en
del av de elektriska komponenter som utvecklats under projektets gang finns att kopa till ett relativ
billigt pris, dessa hade kunnat tackas av budgeten. Under efterforskningsstadiet vid projektstarten
missades att faststalla behovet av vissa komponenter, sa som dc-omvandlare for
serieckommunikation eller multiplexenheten till Arduinon. Sedan vid pabérjandet av
utvecklingsfasen kom behovet av dessa komponenter upp, istéllet for att da géra djupare
efterforskningar om var dessa komponenter kunde inférskaffas sa beslutades det att helt enkelt
konstruera dessa sjalva vilket ofta var mycket mer tidsddande an planerat. Alla dessa misstag och
begransningar har bidragit till att dyrbar projekttid gatt forlorad, men ocksa att vardefull kunskap

anskaffats.

Flera olika tekniker for tredimisionell uppritning undersoktes. Mycket tid spenderades med att
utvardera de olika teknikernas for- och nackdelar. Efter att Java3D valdes sa gick arbetet med

visualiseringen mycket fortare.

Java-applikationen har utvecklats for att vara en stabil grund for implementering av fler sensortyper
och drivmedel, mycket fokus lades pa att skapa en miljé som var lattanpassad och flexibel for nya
tankar kring hur den fysiska enheten sedan byggs upp. Den saknar ett anvandargranssnitt for
kontroll av funktionaliteten i nuvarande lage sa skots styrning och bearbetning med hjalp av

textinmatning i utvecklingsmiljon.

7.5 Rekommendationer for fortsatt arbete
Man bér se éver designen av hela systemet innan vidare utveckling pabdrjas, detta for att sakra att

alla delar far en fungerande kommunikation mellan varandra.

7.5.1 Konstruktion
En grundlig undersokning av mojliga konstruktioner och material kravs innan en fardig prototyp kan

byggas. En konstruktion maste vara stabil nog for att kunna flytta flertalet sonder till godtyckliga
positioner samtidigt har olika matbara fysikaliska storheter olika krav. Vid matningar av
elektromagnetiska falt bor metall undvikas da det kan paverka matresultat och om temperatur skall

matas kravs ett material som klarar av de temperaturskillnader som kan uppsta.

Olika material att undersdka ar metaller, plast och kolfiber, men aven tra kan vara intressant. En
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I6sning kan vara att ha en yttre struktur med mekanik som sonder i varierande material for olika

matningar kan anslutas pa.

7.5.2 Hardvara
Systemets kretsar behover tillverkas i storre skala sa att de kan testas ordentligt. Fler olika

sensortyper behoéver testas. Framfér allt fér insamling av matdata men aven for positionering. Valet
av microcontroller kan ses éver och kommunikationen med applikationen borde uppgraderas till

USB-standard eller tradlést som till exempel MiWi.

7.5.3 Mjukvara
For att ge en normal anvandare kontrollen att kunna hantera programmet bor ett lattanvandligt och

valdesignat anvandargranssnitt implementeras.

Aven fler konfigurationsméjligheter bér implementeras, detta for att ge anvandaren fria hander att
bestamma hur matinstrumentet ska se ut och vilka sensorer detta ska innehélla. Med tanke pa att

olika sensorer har olika kanslighet sa borde mdjligheten att stalla in matavstandet implementeras.

Majlighet att spara och ladda sina matvarden bor utvecklas, dels for att kunna dokumentera gjorda
matningar men aven for att kunna jamféra olika resultat nar till exempel en produkt har &ndrat sin

utformning.

7.5.4 Fortsatta projekt

For att fa en bra 6verblick dver hur ett falt runt ett objekt ser ut sa borde sjalva objektet ritas ut.
Detta skulle kunna géras genom att scanna av formen pa objektet samtidigt som faltvardena mats.
Alternativt med en teknik som mater av objektet med en laser och skannar av dess form i

tredimensionella punkter vilka kan sammanfogas med matvardena fran objektet.

Med uppnad funktionalitet bor det ga att bygga en fungerande prototyp som med ett fungerande
anvandargranssnitt skulle kunna anvandas till att fullstandigt skanna av matobjekt och
representera detta i ett manskligt dverskadligt spektra. Med de rekomendationer som redan tagits

upp bor detta bli en valfungerande tredimensionell sensor scanner.
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Bilaga 1: UML-diagram over hardvaru-paketet
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Bilaga 2: UML-diagram over matvardeshantering
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Bilaga 3: UML-diagram over grafikuppritning
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Bilaga 4: UML-diagram over granssnitt
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