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FORORD

Detta examensarbete ar var sista kurs innan examen efter tre harliga och givande ar pa
Chalmers tekniska hogskola. Kursen omfattar 15hp och ligger sist av en lang rad kurser dar
slutmalet ar att erdvra titeln mekatronikingenjor (180hp). Arbetet har utforts under
institutionen for Signaler och system och var examinator pa Chalmers var Manne Stenberg.

Idén till detta examensarbete kom ifran Aliaro och vi ar tacksamma for deras fortroende.
Bortsett fran lite rapportskrivande i skolans lokaler sa har arbetets tio veckor tillbringats pa
Aliaros kontor i Sérhallen.

Utover vart tack till foretaget Aliaro vill vi sarskilt tacka Roger som varit var handledare pa
foretaget. Utan Rogers initiativ att erbjuda oss ett examensarbete pa Aliaro hade just detta
arbete inte blivit av. Vi vill dven rikta ett stort tack till Goran som utéver handledningen under
vart examensarbete dven bidragit med mycket kunskap och statt ut med vara dumma fragor i
flertalet kurser innan denna. Slutligen kommer aven ett tack till caféet pa hérnet med den
underbara apelsin- och chokladglassen. Perfekt for att ladda batterierna!

Helena Bergvall och Jonas Fruck, Goteborg, juni 2016



SAMMANFATTNING

For att testa en nykonstruktion idag sa anvands till stor del specifika testutrustningar. Dessa
testutrustningar ar ofta bade kostnadsineffektiva och tidsineffektiva. Pa foretaget Aliaro dar
uppgiften har utforts sa haller man pa att ta fram en generell testutrustning som enkelt ska
kunna anpassas till nasta testobjekt. Detta for att spara in pa tiden det tar att nykonstruera en
testutrustning vilket darmed &ven minskar kostnaderna. Syftet med detta uppdrag var att
utvardera mojligheten att mjukvarumassigt kontrollera en resistansstege till att kunna
efterlikna ett verkligt forlopp. For att kunna gora detta beslots att dels testa hur snabbt man
kunde generera en fyrkantsvag och fortfarande fa bra resultat for att uppskatta hur snabba
forandringar som kretsen kan klara av. Vidare skulle det dven skapas en sinusvag for att
kunna bedoma kvaliteten pa resistansstegen for ett mer varierat férlopp 6ver tid.

Resistansstegen som konstruerats for uppgiften bestod av 13 resistorer i serie som via
optokopplare kunde forbikopplas. Optokopplarna gick att styras individuellt eller i grupper
om fyra via ett LED drivdon. Mjukvaran som styrde optokopplarna utvecklades i LabVIEW
och den implementerades i en sa kallad cRIO. Vilken &r en hardvaruenhet som handhar bland
annat analoga- och digitala in- och utgangar via olika moduler. Den har en inbyggd FPGA dar
koden exekverades. Drivdonet till optokopplarna styrdes fran cR1O via den synkrona bussen
I2C. Hogsta frekvensen for en acceptabel fyrkantsvag var 519,8 Hz. Den enskilt storsta
faktorn till att det inte gick att dstadkomma hagre frekvenser 1ag hos optokopplarna. Deras
omslagningshastighet var for langsam for snabbare resultat. Om man tanker ga vidare med
utvecklingen av den framtagna resistansstegen for att implementera den i Aliaros
testutrustning sa bor man Gvervéga att avsatta tid pa att finna en snabbare optokopplare. Detta
for att kunna forbattra prestandan pa kretsen genom att gora den snabbare. Det gick att
generera en sinusvag, men pa grund av olika forseningar sa hade vagen alltid korta dippar
eller toppar pa de stallen dér optokopplarna bytte varden i en olycklig kombination. Denna
karaktaristik gick inte att komma ifran oavsett hur lag frekvens som anvéndes vid
genereringen av vagen.



ABSTRACT

It is quite common to use a specific test equipment when testing a new design today. These
test equipments are often neither cost- nor time-efficient. At the company Aliaro where the
assignment has been performed, a general test equipment is being developed that can easily
be adapted from one test object to the next. The reason for developing a general test
equipment is to save the time it takes to develop new specific test equipments and thereby
reduce the costs. The purpose of this assignment was to evaluate the possibility of controlling
a resistor ladder with software to make it emulate a real progress. In order to examine this it
was decided to generate a square wave, and then increase the frequency to find out what
maximum value could be reached before the wave differed too much from its origin.
Furthermore, it also included the creation of a sine wave to be able to judge the quality of a
more varied pattern over time.

The resistor ladder designed for the task consisted of 13 resistors in a series. Each resistor
could be bypassed via an optocoupler. The optocouplers could be controlled individually or in
groups of four with an LED-drive. The software that controlled the optocouplers was
developed in LabVIEW and implemented in a so-called cRIO, a hardware device that among
other things handles analogue and digital inputs and outputs via different modules. It has a
built-in FPGA where the code is executed. The actuator for the optocouplers is controlled
from the cRIO via the synchronous bus I2C. The maximum frequency of an acceptable square
wave was 519,8 Hz. The single biggest factor that prevented the circuit from achieving higher
frequencies was the optocouplers. Their switching speed was too slow for faster results. If the
intention is to proceed with the development of the resistance ladder to implement it in
Aliaros test equipment one must find a faster optocoupler to improve the performance of the
circuit by making it faster. It was possible to generate a sine wave, but because of various
delays in optocouplers and in the code, the sine wave always had short dips or peaks at certain
intervals where the optocouplers changed values in an unfortunate combination. This
characteristic would not go away no matter how slow the frequency used.
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1 INLEDNING

For att fa en forstaelse for upprinnelsen till detta uppdrag presenteras nedan en kort bakgrund
till &mnet testning av industriprodukter. Vidare foljer en precisering av uppgiften, att skapa en
variabel resistansstege.

1.1 Bakgrund
Att testa en nykonstruktion inom industrin skedde i gamla tider ofta genom att montera ihop
nagot specifikt for andamalet som sedan testades praktiskt. | takt med att elektroniken blivit
smartare och mer komplex har det blivit dyrare att alltid skapa specifik testutrustning for varje
nykonstruktion. Nackdelen med specifik testutrustning &r att den oftast har en hog
utvecklingskostnad i form av material och tid. Till viss del ar forfarandet med en for
andamalet specifik utrustning fortfarande aktuell, men behovet av att i ett tidigt stadium
kunna utvardera en konstruktion har 6kat markant. Detta for att snabbt kunna goéra
beddmningen om en produkt har utvecklingspotential. Ur tids- och kostnadsperspektiv ar det
darfor viktigt att anvanda en generell testutrustning som enkelt kan anpassas till nésta
testobjekt. Ett bra sétt att uppna detta pa ar genom simulering. Detta for att minska behovet av
riktiga komponenter da dessa finns i en stor flora vilket gor att mycket tid behéver laggas pa
att finna de réatta komponenterna for testutrustningen. | vissa fall ar det ven sa att de
befintliga komponenterna inte &r tillrackliga for att kunna aterskapa forlopp vilket gor att man
far vanta pa att nya komponenter ska utvecklas. Aliaro ar ett foretag som specialiserat sig pa
att skapa kostnadseffektiva, robusta och palitliga testlosningar at sina kunder. Detta ar méjligt
tack vare kombinationen av hog kompetens bland dess medarbetare tillsammans med lang
erfarenhet inom omradet. For att erbjuda kostnadseffektiva losningar &r en viktig del av
testsystemen att kunna simulera verkliga forlopp. | takt med att testobjekten blir smartare och
smartare behdver den simulerade verkligheten ocksa den bli smartare for att testobjektet inte
ska tolka en simulerad enhet som ett fel i systemet. Ett exempel pa ett anvandningsomrade dar
man idag behover simulera verkligheten ar vid test av vissa temperaturgivare. Tidigare rackte
det med att lagga pa en spanning pa styrenhetens ingang for att fa denna att tro att en riktig
givare ar inkopplad. I moderna system &r styrenheterna dock mycket smartare och skickar en
strom genom givaren vid regelbundna tillfallen for att kontrollera att givaren &r hel. Har man
da en inkoppling av aldre modell kommer ingen strom att kunna matas och styrenheten
rapporterar givaren som trasig. Konsekvensen av detta blir att testobjektet inte opererar
normalt vilket &r det motsatta mot vad man forsoker uppna. Aliaro har ett flertal koncept for
att I6sa problem som det ovan samt andra motsvarande dér verkligheten behdver simuleras
och de ville med detta uppdrag undersoka vad som var praktiskt mojligt att uppna till en
relativt l1ag kostnad.

1.2 Syfte
Syftet med uppdraget &r att utvardera mojligheten att efterlikna ett verkligt forlopp i en
simulerad miljo. Mer specifikt bestar uppgiften i att utrona huruvida det & majligt att med en
mjukvarumassigt kontrollerad resistansstege efterlikna ett verkligt férlopp. Hansyn ska aven
tas med avseende pa kostnaden for denna typ av simulerat beteende da kravet pa denna typ av
utrustning dr att konstruktionen ska vara enkel och relativt billig. Detta for att vara intressant
att anvanda i storre antal i framtida tillampningar.

1.3 Precisering av fragestallningen
Malet med uppdraget var att kostnadseffektivt tillverka en resistansstege som kunde simulera
ett verkligt forlopp med tillracklig noggrannhet. For att bestdmma om detta uppfyllts delades
uppdraget in i nedanstaende delmal:



. Konstruera en styrbar resistansstege.

. Skapa ett anvandarinterface i LabVIEW for att via I2C styra resistansstegen.

. Bestdmma vad som kan anses vara acceptabel avvikelse for en signal.

. Andra resistansen i resistansstegen s att spanningen 6ver ett tillkopplat mitmotstand
andras i form av en fyrkantsvag.

. Undersdka maximal frekvens pa en simulerad fyrkantsvag som fortfarande anses
acceptabel.

. Andra resistansen i resistansstegen s att spanningen 6ver ett tillkopplat matmotstand
andras i form av en sinusvag.

. Undersoka maximal frekvens pa en simulerad sinusvag som fortfarande anses
acceptabel.

. Undersoka och dokumentera eventuella avvikelser for att se om dessa uppstar enligt ett
monster.

. Understka om det pa ett enkelt satt &r maojligt att ratta till eventuella brister hos
signalen.

. Ta fram ett system som uppnar foretagets férvantningar och vars tillverkningskostnad
anses skalig.

1.4 Begransningar och krav
For att begrénsa arbetets omfattning fanns vid uppstart de forbestamda begransningar och
krav som aterfinns nedan.

. Avsatt tid for uppdraget for tva personer var 10 veckor per person, dar varje vecka
bestod av 40 arbetstimmar.

. Programmeringen skulle genomféras med LabVIEW. Anvandargranssnittet ansags
tillrackligt om det fanns framtaget for LabVIEW RT, med andra ord behdvde det inte
finnas tillgangligt i Windowsmiljo.

. Styrenheten var bestamd att besta av National Instruments produkter med ett cRIO
chassi-9063 och en N19401 modul.

. Resistansstegen skulle monteras pa ett experimentkort.

. Resistansstegen skulle besta av 13 seriekopplade resistorer med forbestamda varden.

. Styrande enhet pa experimentkortet skulle vara en PCA9635.

. Kommunikationen mellan experimentkortet och cR10-enheten skulle ske via I’C, High-
speed mode.

. En grundkonstruktion i LabVIEW for kommunikation med 12C via FPGA fanns att utga
ifran.

. Elektroniken skulle byggas for att drivas med 5 V, men den skulle aven klara av att
drivas med 3,3 V.

. Komponenterna som skulle képas in hade ett kostnadstak pa 500 kr.



2 TEKNISK BAKGRUND

| detta kapitel ges en summering av olika mjuk- och hardvara som har relevans for uppdraget.

2.1 LabVIEW
LabVIEW ar en plattform och en utvecklingsmiljo for ett grafiskt programmeringssprak, som
ofta bendmns G. Programmet &r utvecklat av det amerikanska foretaget National Instruments.
LabVIEW togs forst enbart fram for Macintosh och det sag dagens ljus forsta gangen ar 1986
aven om tanken foddes redan 1983 (Travis och Kring 2007, 8, 22). LabVIEW anvénds ofta
for testning, matning, styrning, analysering av data och for att presentera resultat (National
Instruments [N1], 2016). Programmet gar att anvanda pa vanliga dataplattformar som
Windows, Linux och OS X. Det gar dven att anvanda pa inbyggda plattformar som FPGA och
mikroprocessorer (Travis och Kring 2007, 3).

Ett LabVIEW-program bestar av ett eller flera Vs, virtual instruments. Ett VI ar lite férenklat
vad man kan kalla ett LabVIEW-programmeringselement (Mohiuddin, Nawrocki och Bitter
2006, 1). Namnet beror pa att deras utférande och funktion ersatter fysiska instrument sa som
multimeter och oscilloskop (N1 2016). Ett VI har tre huvuddelar: ett blockdiagram, en
frontpanel och en ikon (Mohiuddin, Nawrocki och Bitter 2006, 1). Frontpanelen, som
motsvarar framsidan pa ett instrument, &r uppbyggd av ingdngar och utgangar. De kallas
kontroller (eng. controls) respektive indikatorer (eng. indicators). Via denna panel interagerar
programmet med hjélp av knappar, relaer, displayer etc. med omgivningen (Travis och Kring
2007, 5-7).
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Figur 2-1: Exempel pa en frontpanel. Raknar ut slutpriset pa en nota.



Blockdiagrammet &r den grafiska kéllkoden, det &r har man skapar sitt program med hjélp av
terminaler, inbyggda funktioner, konstanter, loopar, andra Vs osv. (Travis och Kring 2007,
8). Koden i blockdiagrammet skapas i ett fléde och enligt NIs rekommendationer sa bor den
skapas sa flodet gar fran vanster till hoger (NI 2016). Alla block i LabVIEW é&r skapade
utifran detta sa till vida att alla ingangar finns pa vénster sida av blocket och alla utgangar
sitter pa hoger sida. De olika funktionerna binds ihop med varandra med hjalp av tradar (eng.
wire) som gor det enkelt att folja processen. Dessa har olika farger beroende pa vilken datatyp
som den bestar av, t.ex. gron for booleaner. In- och utgangarna fran frontpanelen ar direkt
lankade till sin motsvarighet i blockdiagrammet (Travis och Kring 2007, 8, 46). En styrka
med LabVIEW &r att det &r enkelt att l&gga in parallella handelser och loopar. Dessa laggs
helt enkelt in under varandra i blockdiagrammet for att de ska exekveras samtidigt (NI 2016).

Figur 2-2: Exempel pa blockdiagram. Tillhérande exemplet pa frontpanelen. Raknar ut

slutpriset pa en nota.

Slutligen har vi VI-ikonen som dr en figur som representerar ett V1. Denna ikon har

forbestamda matt, men utseendet pa figuren kan utformas pa egen hand sa att ikonen speglar
innehallet i dess funktion. Nar man har skapat ett VI kan man anvéanda det som ett eget
program eller som en subrutin i ett annat program. Om man vill 1&gga in ett V1 i ett annat VI
som en subrutin (sub-V1) sa tar man dess ikon och lagger in den i ett dvergripande V1. Pa
detta satt kan ett VI innehalla flera hundra sub-VIs (Mohiuddin, Nawrocki och Bitter 2006,
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1). Varje ikon har en tillhdrande Connector Pane, vars syfte &r att definiera hur in- och
utgangar kopplas till VI-ikonen (Travis och Kring 2007, 15).

Figur 2-3: Exempel pa ikon. Visar ett instrument och en komponent.

En fordel med LabVIEW ér dess 6verskadlighet. Det ar aven enkelt att exekvera flera olika
sekvenser parallellt. Programmet innehaller ett stort bibliotek med olika funktioner for att
simulera manga olika sorters instrument. Det &r ett véldigt anvandarvanligt sprak dar man inte
behover fundera pa saker som pekare, allokering av minnesadresser och dylikt vilket ar
nodvandigt i t.ex. C (Travis och Kring 2007, 4).

LabVIEW &r en proprietér programvara vilket innebdr att den inte &r en fri programvara. Det
ar foretaget sjalv som beslutar vad som &r éppet och tillgangligt for alla och vad man inte far
komma at. Det finns inga gratisversioner av LabVIEW pa marknaden (utom en 30 dagars
prova pa licens) vilket gor att man maste lagga mycket pengar om man vill anvanda det, dven
om man bara vill géra en mindre forandring i befintlig kod. Pa grund av NI's monopol pa
LabVIEW s kan de &ndra i spraket utan att nagon utomstaende kan krava kompatibilitet med
tidigare versioner. Som programmet ser ut idag sa ar kod som ar skapad i en nyare version
inte Oppningsbar i tidigare versioner, om man inte gor sarskilda installningar.

Till skillnad fran t.ex. C sa finns det inte ndgon utomstaende kommitté som har skapat en
standard for hur spraket ska vara, t.ex. ANSI, 1SO eller IEEE (Wikipedia 2016). Detta skulle
kunna spela roll t.ex. vid kompatibiliteten mellan de olika versionerna.

2.2 NI hardvara
Utdver mjukvaran LabVIEW har aven hardvara fran National Instruments anvants. En av
deras produkter ar compactR1O (eng. compact Reconfigurable In- and Output modules) en sa
kallad cRIO. Den har omkonfigurerbara moduler, realtidsregulator, en FPGA och ett
expanderbart ethernetchassi. | detta arbete har en cRIO-9063 anvants (se Figur 2-4). Den har
en dubbelkérnig 667 MHz processor, 512 MB ickeflyktigt minne och 265 MB arbetsminne.
Den har &ven en gigabit Ethernet port, USB-enhet och en seriell port. Chassit har plats for
fyra moduler (NI 2016). Dessa moduler véljs utifran syfte. NI har ett brett utbud av moduler,
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med manga olika sorter och kombinationer av digitala och analoga 1/O. I denna uppgift har en
N19401 modul anvénts (se Figur 2-5). Den har anvants till 1°C-kommunikation mellan cRIO
och experimentkort. Det & en DIO modul med atta kanaler. Den é&r stéllbar i tre olika lagen.
Antingen atta utgangar, atta ingangar eller fyra in- och fyra utgangar. Modulen har en
uppdateringsfrekvens pa upp till 10 kHz. Signalnivan ar 5 V (NI 2014). Det har dven anvants
en NI 9205 modul. Vilket & en Al-modul med 32 kanaler som méter spanningar inom
omradet 10 VV med en upplésning pa 16-bitar.

Figur 2-5: NI 9401-modul, bild fran NI

2.3 1°C
Kommunikationen mellan cRIO och experimentkortet har skett med I2C, Inter-Integrated
Circuit. Det ar ett kommunikationsprotokoll som togs fram 1982 av Philips for att anvandas i
deras kort (NXP 2014, 2). Protokollet &r en synkron- och seriell buss som i originalutférande
hade en kommunikationshastighet pa 100 kHz. Kommunikation med bussen fungerar bast pa
korta avstand, upp till ett par meter (Paret, Fenger 1997, 14, 23).

I2C bestar av tva signaler, SCL och SDA (Paret, Fenger 1997, 24). Sa lange det inte skickas
nagon data pa bussen, d.v.s. systemet ar i stand-by, sa ar bada signalerna hoga. Nar det finns
data sa startas en datadverforing. Den pabdrjas alltid med en startsekvens dar forst SDA sétts
lag, darefter satts SCL lag (se Figur 2-6). Det ar enbart vid start- och stoppsekvensen som
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SDA andras nar SCL ar hog. Startsignalen ar ett tecken till att paborja 6verforing av data.
Denna skickas alltid i grupper bestdende av 8 bitar, d.v.s. en byte. Efter given startsignal
skickar SCL 8 stycken pulser i den forbestdamda kommunikationshastigheten. Vid varje hog
klockpuls lases vardet pa SDA som antingen ar hog eller 1ag. Den forsta data-byten som
skickas innehaller information om adressen pa noden kommunikationen ska ske med samt om
det ska skrivas eller lasas till/fran denna. De sju forsta bitarna representerar adressen och den
sista biten bestammer om det ska skrivas eller l&sas.

7 address bits 8 data bits

SDA

Start condition: '1' - Master is requesting data, ‘ + ACK/NACK: A'1'in this position Piie Stop condition:

SDA goes low before SCL '0' - Master is sending data * indicates that the addressed slave - = SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

Figur 2-6: 1°C-sekvens med signalerna SDA och SCL (Hord 2013)

For att bekréfta att kommunikationen kommit fram och behandlats skickar mottagaren sen en
bekraftelsebit, ACK, tillbaka till sdndaren. Efter varje byte med data skickas en klocksignal
dar man kan fa en bekraftelse eller brist pa sadan huruvida datan har registrerats eller ej av
mottagande nod (se Figur 2-7). Om allt gatt bra skickar noden tillbaka en nolla pa bussen
(ACK), men om det gatt daligt sa drar noden aldrig ner SDA och den signalen forblir hog
(NACK) (Paret, Fenger 1997, 39). Det finns aven en mojlighet for slaven att generera tid for
att bearbeta informationen den fatt innan den mottager nasta. Det gor den genom att halla
klocksignalen |ag, sa kallad klockstrackning, tills den har tankt klart. Darefter slapper den
klockan sa att mastern kan fortsatta skicka information till slaven (NXP 2014, 13). Nackdelen
med klockstréckning &r att hela bussen kan hanga sig om slaven aldrig slédpper klockan
(Wikipedia 2016).

ACK/NACK occurs as normal, but The data frame can be completed

we can assume ACK, or no clock as normal, either with a stop condition,

stretch would have occurred. another data frame, or a repeated start.
. RS . .
4 ' v -

SDA-D2 | D1} DO \\ « ACK » '

k T x. The slave is not ready for more data, so

Y * . itbuys time by holding the clock low.
Data transfer Iis completed as * The master will wait for the clock line to
normal, with 8 bits being be released before proceeding to the
transferred. next frame.

Figur 2-7: ACK-sekvens for 1°C (Hord 2013)
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Efter att adress-byten skickats och bekraftats skickas datan som ska distribueras till noden.
Flera byte kan skickas efter varandra. Efter att varje byte med data sénts till noden véands
trafiken for att invanta ACK/NACK fran noden. Darefter vands trafiken tillbaka igen. Nér all
data har skickats kommer en stoppsekvens. Den bestar av att SCL forst sétts hog och darefter
satts SDA hog. Da atergar bussen till viloldge och bada signalerna &r aterigen hoga, redo for
nasta datautbyte. (Paret, Fenger 1997, 29-33, 38)

Nér 12C-protokollet togs fram anvéndes enbart 7 adressbitar vilket begransade antalet enheter
pa bussen till 112 stycken. Idag néar fler noder anvands finns dven stod for 10-bitars
adressering. Utdver originalhastigheten som senare kom att kallas Standard-mode (100 kHz)
finns idag bade Fast-mode (400 kHz), Fast-mode plus (1 MHz), High-speed mode (3,4 MHz)
och Ultra fast-mode (5 MHz) (NXP 2014, 35).

Protokollet tillater flera mastrar och slavar pa samma buss, dar slavar tillfalligt kan andras till
mastrar och vice versa om behovet finns. Om flera mastrar forsoker skicka data samtidigt pa
bussen sa ar det den som kommer forst som vinner kontrollen dver bussen. Om de skickar
exakt samtidigt till olika adresser sa finns det ett prioriteringssystem, som kallas arbitrering.
Detta innebdr att den master vars mottagare har lagst adress kommer att vinna kontrollen éver
bussen. Utifall &ven adressen ar samma sa kommer den master som forst satter en lag bit da
den andra har en hdg att vinna kontrollen 6ver bussen (Paret, Fenger 1997, 24, 52-54).

Nar man anvander 12C kan man vélja att hoppa over funktionen med ackreditering fran
mottagaren, da kors systemet i burst-mode. Detta lage &r bra att anvanda om man har ett
stabilt system med lag andel fel och dar det &r viktigare att man inte fastnar an att all data ar
helt korrekt. En fara med att anvanda ACK &r att systemet kan hanga sig om detta inte
genereras (Johansson 2016).

2.4 JIRA
Foretaget Altassian har tagit fram en webbaserad mjukvara for projektledning som heter
JIRA. Den anvands for att bland annat fa en tydlig 6versikt dver vilka arbetsuppgifter som
finns i ett projekt, hur lang tid de olika delarna i ett projekt tar, vem som arbetar pa vilken
uppgift samt hur langt man har kommit med de olika delarna i projektet. Upplagget pa
programmet dr att man delar in ett projekt i manga smadelar (eng. issues) som &r sma och
tydligt avgransade uppgifter som med fordel kan klaras av att genomfora pa nagra timmar upp
till tva dagar. Ett antal av dessa issues ldggs sedan in i en sprint som &r en tidsram man sjalv
bestammer tiden pa, till exempel kan en sprint racka over tva veckor. Issues i en pagaende
sprint delas in i tre tillstand: Att gora (eng. to do), pagaende (eng. in progress) och klara (eng.
done). Vid sprintens borjan ligger alla issues i att gora-tillstandet, sedan flyttas de av
anvandarna Gver till pagaende allt eftersom nagon tar sig an uppgiften. Nar de &r klara flyttas
de till det sista tillstandet klara.

Med hjélp av JIRA far man en klar éversikt om hur man ligger till i nuvarande sprint och hur
manga uppgifter som ar kvar att gora. Pa sa satt ar det enkelt att beddma om man kan ta sig an
mer uppgifter an det projekterade, om man behdver skjuta upp vissa uppgifter till nasta sprint
eller kanske séatta in mer personal pa ett projekt dar man ligger efter sa att det blir klart i tid
(Atlassian 2016).

2.5 PCA9635
Den enda komponent pa experimentkortet som var forbestamd var PCA9635. Det &r en 16-
bitars LED drivdon som styrs med en 1°C-buss. PCA9635 &r en av de forsta komponenter av
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denna typ som &r kapabel att kéra 12C-bussen i Fast-mode plus mode (Fm+), vilket tillater
hastigheter upp till 1 MHz. Komponenten har en intern oscillator pa 25 MHz som inte
behdver nagon extern inkoppling for att fungera. Benkonfigurationen ar TSSOP28 vilket
bland annat talar om hur manga ben komponenten har, hur langt avstandet ar mellan dessa
samt bentjockleken. PCA9635 ar adresserbar for att man ska kunna anvénda flera 12C-slavar i
samma system. Upp till 126 olika adresser kan anvandas och 7 av komponentens ben ar
reserverade just for adressering. Beroende pa vilka av dessa ben som ansluts till jord och vilka
som ansluts till plus fas olika adresser. Komponenten drivs med en spanning mellan 2,3 och
5,5 V. Maximalt kan 25 mA och 5,5 V plockas ut pa varje enskild utgang hos komponenten.
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3 METOD

Detta kapitel beskriver det planerade tillvagagangsséttet for uppgiften. Det forsta gjordes var
att skapa en 6verblick over storleken pa uppgiften och komma fram till vilka delar som

ingick. Det gjordes med hjélp av brainstorming. Utifran de delar som framkom skapades
sedan en tidsplan. Denna skickades in till handledaren pa Chalmers for godkannande. Déarefter
bréts de uppkomna uppgifterna ner i &nnu mindre delar och med hjalp av JIRA skapades
sedan tvaveckors-sprintar for att fa en bra éversikt dver vad som skulle goras under de tio
veckor projektet varade. Anvandandet av JIRA minskade risken for att ndgon del av uppgiften
skulle glémmas bort.

31 I°C
D4 styrningen av resistansstegen skedde via 1°C behévdes erforderlig kunskap om hur denna
databuss var uppbyggd. S6kning efter facklitteratur i &mnet genomfdérdes pa natet och i
bocker. Detta for att skapa forstaelse for hur bussen var uppbyggd, hur manga och vilka
signaler som ingick, om den behdvde initieras eller termineras samt om det fanns nagra
hastighetsbegransningar att ta hansyn till. Kunskap om PCA9635 inhamtades fran dess
datablad for att veta hur denna krets samverkade med 1°C. Den rorde bland annat initiering
och adressering for komponenten. Motsvarande information inhamtades ocksa for att forsta
hur I2C fungerar pa en cRIO-9074.

3.2 Experimentkort
| uppgiften ingick att konstruera en resistansstege pa ett experimentkort dar man genom att
Oppna eller sluta olika brytare skulle kunna justera den totala resistansen dver stegen mellan
0-4 kQ. Det forsta som gjordes var att besluta konstruktionen for resistansstegen och dess
styrfunktion. Dérefter ritades ett kretsschema for kretsen upp i programmet KiCad. Vissa av
de komponenter som anvéndes till kretskortet var forvalda sedan start. For aterstaende
komponenter undersoktes dess funktion och viktiga parametrar togs fram for att begransa
urvalet av dessa.

Komponenternas placering pa experimentkortet bestaimdes med hjalp av 3D-
modelleringsfunktionen som fanns i KiCad. Déarefter I16ddes komponenterna fast pa deras
respektive platser och forbindelsekablar drogs mellan de olika benen pa komponenterna. Nar
alla komponenter hade monterats sa okularbesiktigades I6dningarna. Alla ledningar mattes
aven upp med multimeter for att kontrollera att kontakten var fullgod. Vidare s jamfordes
kabeldragningarna mot kretsschemat sa att dessa var korrekt utforda. Nar allt var kontrollerat
kopplades experimentkortet ihop med cRIO-chassit.

3.3 LabVIEW
Det forsta som gjordes pa omradet LabVIEW var att fa en bra genomgang pa den kod som
redan fanns sedan tidigare. Nar den kunskapen tillgodogjorts sags koden dver for att se om
befintlig kod behdvdes kompletteras i samband med att man bytte modul till N19401. Dérefter
gjordes de forandringar som kravdes for att koden skulle bli kdrbar mot experimentkortet. Det
vill sdga gora sa att det via 1°C gick att skicka data till experimentkortet.

Nér fungerande 12C kommunikation skapats mellan experimentkort och cRIO-modulen
genererades en fyrkantsvag. Det skedde genom att med IC styra resistansstegen pa
experimentkortet. Efter att fyrkantsvagen genererats undersoktes forutsattningarna for att
skapa en sinusvag. Ny kod for att generera den togs fram.
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3.4 Testforfarande

For att pa ett bra satt kunna bedéma kvaliteten pa de vagor som genererats sa togs det fram ett
testforfarande. Detta for att gora det mojligt att genomfora testerna igen vid ett senare tillfélle
och da fa samma resultat. Nar det beslutats om hur testerna skulle ga till vdaga genererades de
vagor som skulle testas. Kvaliteten pa fyrkantsvagen och sinusvagen bedémdes darefter.
Utifran resultaten som genererades kunde fragan om vad som var hogsta mojliga frekvens for
respektive vagsort besvaras. Detta med forutsattningen att den genererade vagen fortfarande
holl sig inom spannet for vad som ansags vara en acceptabel avvikelse fran en perfekt vag.
Auvslutningsvis presenterades resultatet 6ver de genererade vagorna och resultatet kunde sedan
anvéndas for att dra vissa slutsatser.
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4 KONSTRUKTION

Framtagningen av konstruktionen har skett parallellt inom tre olika omraden. Har nedan
kommer de olika omradena att presenteras var och en for sig. Forst presenteras en beskrivning
av hardvaran och de olika delar som ingatt i denna. Dérefter presenteras en beskrivning av
mjukvaran och dess utveckling. Slutligen beskrivs hur de olika testmomenten av
resistansstegen bestamts.

4.1 Hardvara
For genomférandet av uppgiften behdvdes en resistansstege tillverkas som kunde styras med
mjukvara. Koden for styrningen var bestdmd att exekveras via en NI cR10-9074 med
tillhérande NI 9401 modul. Av de komponenter som anvénts var det sedan tidigare bestamt
att en PCA9635 skulle anvandas samt att komponenterna skulle monteras pa ett
experimentkort. Till de ej forvalda komponenterna som anvandes pa experimentkortet skedde
en urvalsprocess. Forst beslutades det om vilka krav som skulle gélla for komponenten.
Darefter valdes den komponent ut som var billigast men &dnda uppfyllde kraven. Sokandet
efter komponenter begrénsades till de tre grossisterna Elfa Distrelec, Farnell element14 och
Mouser electronics for att minska ner den uppsj6 av komponenter som finns tillganglig.

4.1.1 Experimentkort

De elektriska komponenter som anvants i uppgiften har monterats pa ett sa kallat
experimentkort. Denna sorts kort ar lampligt vid framtagning av prototypkretskort da man kan
placera komponenter fritt pa kortet. Komponenterna monterades pa experimentkortet med
halmonterad 16dning. Kortet som anvants har ett rutnat bestaende av hal, med tillhérande
koppardar. Dessa &r ej sammankopplade med varandra. Langst med langsidorna pa
experimentkortet finns tva rader av hal vars koppar ar sammankopplad. En av dessa rader
anvandes for att forse optokopplare med spénning (5 V).

Alla komponenter som anvants har funnits att tillga i halmonterad version, utom PCA9635.
For att underlatta monteringen av denna komponent inforskaffades ett adaptermonsterkort dar
komponenten, via ytmontering, l6ddes fast. Da benkonfigureringen pa komponenten var kand
sa var det enkelt att finna ett adapterkort. Detta monterades sedan, med stiftlister, pa
experimentkortet dar det kunde l6das fast med halmontering.

Figur 4-1: PCA9635 med tillhgrande adaptermodnsterkort
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Figur 4-2: Experimentkort med resistansstege, optokopplare, PCA9635, sékringar, kontakter
och kondensatorer

4.1.2 Resistorer

Resistorerna som har anvants i resistansstegen har valts med maximalt 1 % felmarginal pa
vardet. De beslots dven ha en maxeffekt som inte skulle understiga 500 mW. For att minska
kostnaden for komponenterna anvéandes ibland serie- eller parallellkoppling av resistorer.
Detta beslutades da vissa resistorer var betydligt dyrare an andra. | vissa fall har aven
narliggande varden anvants. Tabellen nedan visar vilket varde pa resistorerna som dnskades i
resistanstegen. Vidare star vilka varden pa resistorerna som faktiskt anvandes samt eventuell
serie- eller parallellkoppling av dessa.
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Onskad resistans (Q) [Faktiska resistorvarden |Koppling

0,5 1/71 0,5 parallell
1 1 1 -

2 1+1 2 serie
4 3,9 3,9 -

8 39+39 7.8 serie
16 16 16 -

32 16 + 16 32 serie
64 40,2 +24 64,2 serie
128 124+39 1279 serie
256 255+1 256 serie
512 510+1+1 512 serie
1024 1000 +24 1024 serie
2048 2050 2050 -

Tabell 4-1: Resistansstegens dnskade och faktiska varden samt dess koppling

Totalt var det 13 olika resistorvarden som anvéndes i resistansstegen. Antalet resistorer som
anvandes for att uppna dessa varden var 23 stycken. Véardet pa resistorerna har fordubblats for
varje steg med en start pa 0,5 Q. Detta virde fordubblades sedan vilket gjorde att néista virde
blev 1, darefter foljde 2, 4, 8 0.s.v. Resistansstegens totala resistans &ndrades genom att vélja
vilka resistorer som skulle inga i kretsen och vilka som skulle kopplas forbi med hjalp av
optokopplare. Utdver de resistorer som anvandes i resistansstegen anvandes aven resistorer
till optokopplarna och PCA9635 for att dessa komponenter inte skulle ga sonder. Féljande
ekvationer anvéndes for att rdkna ut effekten och resistansen for de resistorer som anvéandes
till optokopplarna.

P=U=xI (4.1)
Ekvation (4.1) beskriver sambandet mellan storheterna effekt P, spanning U samt strém | och
bendmns effektlagen.

U=I+R> [=2 (4.2)
R

Ekvation (4.2) & Ohms lag med storheterna spanning U, strom | samt resistans R (Ohm

1827). Om ekvation (4.2) satts in i ekvation (4.1) erhalls féljande.
2 2

P=U+Z="=""=50mW (4.3)
Ekvation (4.3) ar en kombination av Ohms lag och effektlagen och visar maximala
effektutvecklingen som kunde komma och uppsta i resistorerna till optokopplarna.
Storheterna ar effekt P, spanning U samt resistans R. For att ha en sakerhetsmarginal
bestamdes maxeffekten till att inte understiga 250 mW. Maximal strom som far matas ut fran
PCA9635 ar lagre an den strom optokopplaren far matas med. Detta gjorde att PCA9635

varde anvandes for att rékna ut resistorvardet for att skydda kretsen.

U=I+R>R>%=-——2=2000 (4.4)
Ekvation (4.4) & Ohms lag med storheterna spanning U, strdm | samt resistans R och anvands
for att rakna ut den resistans som behovdes for att begransa strommen ut fran PCA9635. For

att ha en sakerhetsmarginal valdes en resistor med resistansen 470 Q.
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4.1.3 Méatmotstand

Om man skulle koppla forbi alla motstand i hela resistansstegen foreldg stor risk att man
skulle brant upp kretsen. For att forhindra detta infordes ett extra motstand som lag utanfor
resistansstegen och darmed fungerade som skydd for kretsen. Detta motstand valdes till 1 kQ
vilket gjorde att strommen begransades till max 10mA om alla motstand i resistansstegen var
forbikopplade.

Det var dven over detta motstand som alla méatningar pa kretsen genomforts, darav namnet
matmotstand. | kretsschemat (Bilaga 1 - Kretsschema) heter detta motstand R30. Alla
matningar som utforts i uppgiften har, om inte annat namns, uppmatts éver detta motstand.
Istallet for att rakna pa resistansen i kretsen sa har spanningen uppmatts da detta ar enklare att
genomfdra. Om man vill fa ut vilken resistans resistansstegen har for en viss spanning sa kan
ekvation (4.12) anvandas. Figur 4-3 visar en schematisk bild dver resistansstegen med
spanningskalla och matmotstand. Storheterna som anvands i Figur 4-3 anvands aven i
formlerna nedan.

Rx Ux

R1 U1

Figur 4-3: Kretsschema 6ver resistansen dver resistansstegen Ry, spanningskallan E och
méatmotstandet R1

Ue =Ry * 1, (4.5)
Ekvation (4.5) & Ohms lag och beskriver sambandet mellan storheterna Ux (spanningen 6ver
resistansstegen), Ry (resistansen hos resistansstegen) och Ix (strémmen genom
resistansstegen).

U =Ry 1 (4.6)
Ekvation (4.5) & Ohms lag och beskriver sambandet mellan storheterna U; (spanningen 6ver
matmotstandet), R (resistansen hos matmotstandet) och 11 (strommen genom matmotstandet).

I=1 =1 (4.7)
Ekvation (4.7) ar Kirchhoffs stromlag och beskriver sambandet mellan strémmarna i en nod. |
detta fall sambandet mellan storheterna I (strommen genom hela kretsen), Ix (strdmmen
genom resistansstegen) och |1 (strommen genom méatmotstandet). Det vill sdga alla strommar
ar lika stora da de alla gar genom samma ledning. Hadanefter kommer enbart strommen | for
hela kretsen anvéandas da det &r bevisat att alla strommar &r lika stora.

E-U,-U; =0-U,=E-U, (4.8)
Ekvation (4.8) ar Kirchhoffs spanningslag och visar att summan av alla spanningar ar lika
med noll i en sluten krets. Storheterna ar E (spanningskéllan till resistansstegen), Ux
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(spanningen over resistansstegen) och U1 (spanningen éver matmotstandet). Med ekvation (4-
7) ini (4.5) fas foljande:

U, =R, *1 (4.9)
Ekvation (4.9) &r en kombination av Ohms lag och Kirchhoffs strémlag och beskriver Uy
(spanningen over resistansstegen) som funktion av Ry (resistansen genom resistansstegen) och
| (strommen genom hela kretsen). Med ekvation (4.7) in i (4.6) fas foljande:

U =R %1 (4.10)
Ekvation (4.10) ar en kombination av Ohms lag och Kirchhoffs stromlag och beskriver U;
(spanningen dver matmotstandet) som funktion av R (resistansen hos matmotstandet) och |
(strommen genom hela kretsen). Genom att bryta ut | ur ekvation (4.9) och ekvation (4.10)
och jamfora dessa med varandra fas féljande.

%:% (4.11)
X 1
Genom att ersatta Ux med ekvation (4.8) i (4.11) fas foljande.

E-U _ U —u. = (&

TrER > E-Ui=(3)+R 2

E-U E-U E U E
Re=Tmy =@ "= -3 Ri=(r—1) R

Rx=(%—4)*R1 (4.12)

Ekvation (4.12) ar slutresultatet av vilken resistans resistansstegen har for en viss spanning
over matmotstandet. Storheterna ar Ry (resistansen hos resistansstegen) som funktion av U;
(spanningen dver matmotstandet). Konstanter tillika storheter E (spanningskallan till
resistansstegen) och R (resistansen hos matmotstandet).

4.1.4 PCA9635

Sedan tidigare var det beslutat att kretskortet skulle styras med I2C via komponenten
PCA9635 tillverkad av NXP. Pa experimentkortet anvands 13 av PCA9635 utgangar for att
kunna styra forbikopplingen av de olika resistorvardena, enligt den forsta kolumnen i Tabell
4-1. De tre resterande utgangarna hos komponenten anvandes for att med hjalp av
optokopplare koppla forbi flera resistorer i resistansstegen. Se kretsschemat (Bilaga 1 -
Kretsschema) for ndrmare information om detta.

4.1.5 Optokopplare
For att uppna sa snabba frekvenser som majligt har valet av vissa komponenter spelat storre
roll an andra. Optokopplaren &r en komponent som finns i manga olika utféranden och med
mycket varierande omslagningshastighet. Ett dnskemal pa optokopplaren var att den skulle
besta av en sa kallad MOSFET. Det ar en forkortning for falteffekttransistor med
metalloxidhalvledare. Detta dnskemal gjorde att urvalet av optokopplare pa marknaden
minskade, men trots det fanns det fortfarande ett véldigt stort urval att valja mellan. Darfor
stalldes aven féljande krav pa optokopplaren:

. Klara av en strém pa minst 100 mA genom utgangen.

. Enpolig

. Maximal resistans pa 0,15 Q genom utgéngen.

. Maximal framstrom for att sluta optokopplaren pa 20 mA. (Maste vara mindre &n 25

mA som ar maximalt tillaten strom ut fran PCA9635)

Darutéver onskades aven en omslagstid pa mindre &n 0,07 ms. Vilket ar narmare 12C-bussen i

hastighet och skulle ge en snabbare simulering. Men det fanns inte att tillgad med ovanstaende
krav uppfyllda hos de grossister som anvants. Darfor uppfylldes inte kravet pa 0,07 ms
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omslagstid och en optokopplare med en omslagstid pa 0,7ms har anvants. Komponenten som
valdes hade beteckningen LCA715 och tillverkades av IXYS.

4.1.6 Kondensatorer

For att spanningen skulle hallas pa en jamn niva till PCA9635 och inte spanningsdippar skulle
uppsta anvandes kondensatorer mellan matningsspanning och jord. Storst risk for
spanningsdippar forelag da optokopplarna slog om. For att skydda kretsen inom olika
frekvenser sa anvandes kondensatorer med vardena: 10 nF, 100 nF och 1 pF. Dessa
kondensatorer placerades sa nara PCA9635 som majligt for storsta mojliga nytta.

4.1.7 Sakringar

Sakringar anvandes for att avsakra bade 5 V- och 10 V-spanningen pa kretskortet. Detta for
att undvika att branna komponenter om kortslutning skulle uppsta. Sékringshallare
monterades pa experimentkortet for att underlatta utbyte av forbrukade sékringar. Sedan
tidigare fanns sakringar pa 400 mA, dessa var adekvata for uppgiften och anvéandes darmed.

4.1.8 Kretsschema

Det togs fram ett kretsschema (se Bilaga 1 - Kretsschema) over resistansstegen med dess I1°C-
mottagare, relder, resistorer och évriga komponenter. Programmet som anvandes for
framtagandet av kretsschemat var KiCad. Nar schemat fardigstéllts anvéndes programmet
aven for att i grova drag bestimma komponentplaceringen. KiCad har en bra funktion for att
generera en 3D modell 6ver kretskortets layout. Den ger en forstaelse for det fardiga
kretskortets utformning (se Figur 4-4). Utover dett skapades dven en BOM Gver de
komponenter som anvéandes och kodptes in (se Bilaga 8 — BOM).

Figur 4-4: 3D bild pa kretskortet ritat i KiCAD

4.1.9 Spanningskallor

Experimentkortet spanningssattes fran tva separata spanningsaggregat. En fordel med separata
spanningskallor ar att man kan separera kretsarna sa att eventuella storningar i kretsen med
optokopplarna inte paverkar kretsen med resistansstegen. Detta gor matningarna pa
resistansstegekretsen mer exakt. De separata jordarna pa de olika aggregaten kopplades
samman med en resistor pa 1 kQ. | och med denna ihopkoppling uppnaddes samma
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referensjord i de olika kretsarna. Vilket anvandes for att inte spanningarna i forhallande till
varandra inte ska bli for stora. Spanningen till kretsen med PCA9635 och optokopplarna var
pa 5 V. Kretsen med resistansstegen drevs med 10 V.

4.1.10 Kablage

Hopkopplingen mellan experimentkortet, spanningsaggregaten och cRIO bestar av kablage
tillverkat for andamalet. Kontaktdonen som anvants pa experimentkortet var fyrpoliga
kontakter fran Phoenix. NI 9401 modulen i cRIO chassit ar bestyckad med en D-subkontakt
och i kablaget har dessa anvants i utférandet anpassat till 16dning. Spanningsaggregaten ar
bestyckade med banankontakter.

4.1.11 Inkoppling av NI 9401

NI 9401-modulen kan enbart vaxla mellan in- och utgangar i grupper om fyra. I>)C-bussens
ena signal, SCL, ar enkelriktad medan den andra signalen, SDA, vaxlar riktning.
Omslagningshastigheten for modulen for att vaxla fran in- till utgang eller tvart om ligger pa
100 ns. Pa grund av detta besléts att dessa signaler skulle kopplas in pa varsin grupp i NI
9401-modulen. Kanal noll och fyra valdes da de ar de forsta signalerna i vardera
fyrkanalsgrupp. Detta motsvarade ben 14 respektive 20 pa modulen. Tack vare detta kunde
SCL alltid forbli en utsignal medan SDA véxlade mellan att skriva och l&sa, till exempel for
att kunna ta emot en ACK fran slaven nar det skrivits till denna. Utdver dessa signaler
kopplades aven jord (COM) fran ben ett pa modulen till jorden pa kretsen som driver
PCA9635 och optokopplarna (5 V kretsen). Alla dessa signaler drogs in till kortet via kontakt
P1 (se Bilaga 1 - Kretsschema).

4.1.12 Kostnader

Sedan tidigare fanns ett experimentkort samt kablar for tillverkningen av resistansstegen. De
dvriga komponenterna till kortet kostade totalt 923 kr. DA ar inte hardvaran fran NI inraknad.
Den komponent som stod for hogst kostnad var optokopplarna, 614 kr for alla 16 st. Darefter
kom LED-drivdonet med en kostnad pa 124 kr. Kondensatorerna och motstanden kostade fran
nagra kronor ner till 50 6re. Problemet med dessa var att de oftast fick kopas i tio-pack. Vid
utrakningen av priset har man inte tagit hansyn till detta utan styckpris har anvénts.

4.1.13 Problem
Det uppstod nagra bekymmer under arbetets gang, de presenteras hér i punkter.

. Phoenixkontakterna var mycket svara att montera pa kortet. Detta berodde pa att benen
pa kontakterna var nagot stora i forhallande till halen pa experimentkortet. Innan
montering var mojlig behdvdes darfor benen smalnas av. Problemet 16stes genom att
slipa benen fran deras ursprungliga kvadratiska form till mer runda.

. PCA9635 var en valdigt liten komponent med sma ben som satt tatt och darfor var svar
att 16da pa adapterkortet. Detta genererade dverlodningar dar 16dflata fick anvandas
flertalet ganger. Pa grund av tidigare erfarenheter inom omradet sa blev alla I6dningar
bra tillslut.

. Kablarna som anvéndes till experimentkortet for att koppla ihop komponenterna var
svarlodda. Detta berodde pa att de kravde mycket varme for att 16dningen skulle bli
fullgod. En féljd av den héga varmen var att isoleringen till kablagen krympte och
klattrade upp vilket frilade mer av kardelen &n dnskat.

24



. Tyvarr fanns ingen ESD-duk att tillga fran foretaget eller skolan. Sa det enda som
anvandes for att undvika elektrostatisk urladdning var forsiktighet och ett jordat ESD-
armband. Som tur var sa skadades inga komponenter trots avsaknaden av en ESD-duk.

. Den optokopplare som anvéndes i uppgiften fanns inte med i komponentbiblioteket i
KiCad. En symbol till komponenten skapades enkelt genom att utga fran en befintlig
symbol for en liknande komponent. Daremot uppstod svarigheter med att lanka bilden
till en sa kallad footprint. Det ar en bild som ritas pa kretskortet for att visa var
komponenten ska ligga och hur dess benkonfiguration ser ut. Detta problem l6stes
genom att se pa olika instruktionsvideor om KiCad pa natet och anvanda de lardomar
som inforskaffats.

4.2 Mjukvara
For att kunna styra hardvaran som beskrivits ovan behévdes mjukvara. Nedan beskrivs den
kod som fanns fardig vid uppdragets start. Vidare foljer en beskrivning av de &ndringar som
utforts i koden pa grund av olika sorters problem som uppdagades. Slutligen féljer en
beskrivning av den nya kod som skapats for uppgiften.

4.2.1 Befintlig mjukvara
Vid uppdragets start fanns redan en grundkonstruktion i LabVIEW for 12C-kommunikation.
Den hade en frontpanel dar man kunde gora olika installningar for 1°C kommunikation (se
Figur 4-5). De installningar som bestamdes har var:
. Hastighet pa bussen. Valet stod mellan:
- Standard (100 kb/s)
- [Fast (400 kb/s)
- High-speed (3,4 Mb/s)
. Skriva, lasa eller bade och till slavenheten
. 7 eller 10 bitars adress
. Adressen pa slavenheten
. Antal databyte som ska skicka
. Datan (skrivs in som en array med 8 bitar per element)
. Antal byte som ska lasas efter man har skrivit till slavenheten, om man har valt att bade
skriva och lasa till slavenheten

Nar man fyllt i alla varden klickade man sedan antingen pa knappen 12C, om det enbart skulle
skickas en array med data, eller knappen Freg generation om man ville generera en
fyrkantsvag genom att skicka data upprepade ganger. Vid val av freq generation fick man
aven bestamma:

. Frekvens pa upprepningen

. Val av varifran man hamtar vardet pa datan

Det som gick att utlasa fran frontpanelen var:

. Data mottagen fran slavmodulen om man befann sig i laslage (detta anvands inte har)
. Bekraftelse fran slavmodulen om mottaget meddelande (ACK och ACK 2)
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Figur 4-5: Frontpanel i dess originalutférande for 1°C-kommunikation
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Figur 4-6: Blockdiagram i dess originalutférande for 1°C-kommunikation

4.2.2 Initiering av LED-drivdon

PCA9635 behdvde initieras vid uppstart. Detta gjordes genom att stalla in komponentens
olika funktioner i dess tva forsta register. De hette MODE1 och har adressen 00 hexadecimalt
respektive MODE2 med adressen 01 hexadecimalt. Alla register i komponenten bestod av atta
bitar, b0-b7. De initieringsvéarden som forst anvandes vid uppstart var:

MODE1

b0=0 Reagerar ej pa sa kallade LED All Call anrop
b3-b1=000  Reagerar ej pa I>C-buss subadressanrop
b4=0 Normalt lage, utgangarna kan andra varde

b7-b5=000  Visar hur autoincrement ar installt (read only)
Om vardena ovan anvandes innebar det att datan som skickades till MODEL registret blev
0000 0000 binért.

MODE2

b1-b0=01 Fordefinierad installning for OE , anvands ej

b2=1 Konfigurering av utgangar till totem-pole struktur

b3=0 Utgangarna andrar varde vid stopp-sekvens

b4=0 Utvérdet &r ej inverterat

b5=0 Forinstalld pa dimning istéllet for blinkning, ingen av dessa anvéandes
b7-b6=0 Reserverade bitar som ej anvands

Detta motsvarar 0000 0101 binart.
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For att andra ett register pa PCA9635 skickades tva byte med data. Den forsta byten,
adressbyten, talade om vilket register som skulle paverkas och den andra byten, databyten,
talade om hur de skulle paverkas.

Sa for att initiera kretsen skickades foljande varden pa bussen:

00 00 (hex) Detta innebér att adress 00, MODEL1, sétts till vardet 00.
01 05 (hex) Detta innebdr att adress 01, MODE2, sétts till véardet 05.

Efter att initieringen var genomférd gjordes forsok att ppna och stanga de 16 optokopplarna.
Det gick att styra fyra olika optokopplare med varje adressbyte. Vilket gjorde att det behévdes
fyra register for att kunna styra alla 16 optokopplare som anvénts till resistansstegen. De
optokopplare som anvandes for att styra resistansstegen var fordelade pa adresserna 14-17,
hexadecimalt. Den lagsta resistansen pa 0,5 Q lag pa adress 14 och den hogsta resistansen pa
2048 Q lag pa adress 17. De tre optokopplare som styrde forbikopplingen av stegen Iag aven
de pa adress 17. Varje optokopplare styrdes av tva databitar var i databyten. Om dessa bitar
var 00 sa skulle optokopplaren 6ppnas, men om de var 01 skulle optokopplaren slutas. Sa om
databyten inneholl 0101 0101 binart (55 hexadecimalt) skulle alla fyra optokopplare slutas
och resistorerna kopplas forbi. For att sluta alla 16 optokopplare behévde man alltsa skicka 8
byte motsvarande de hexadecimala vardena:

14 55
1555
16 55
17 55

4.2.3 Styrning av optokopplare

Den befintliga koden for verforingen via I°C var inte helt fardig sa vissa problem uppstod
under uppdragets gang. En sak som genererade ett féljdproblem var att koden fran bérjan var
konstruerad for en annan NI-modul, néamligen NI 9403. Denna byttes ut mot en NI 9401. Den
storsta skillnaden mellan dessa tva moduler i detta ssmmanhang var att N1 9401 var snabbare.
0,1 ps jamfort med 7 pus. Modulbytet gjorde att vissa dndringar var nddvéndiga for att
kommunikationen skulle fungera mellan experimentkortet och den nya modulen. Bland annat
var konfigurationen av portarna annorlunda. | NI 9401-modulen var portarna grupperade fyra
och fyra dar man satte varje grupp till in- eller utgang. | féregadende modul kunde varje port
sattas till in- eller utgang var for sig. Det hade gjorts andringar for detta i koden innan
uppdragets start, men det uppstod dven andra bekymmer relaterat till att modulen bytts ut.

Vid inkoppling av de tva bussignalerna till ett oscilloskop upptacktes att SCL-signalen inte
genererade forvantat pulstag utan forblev oférandrad. Detta kunde hérledas till att NI 9401-
modulen till skillnad fran tidigare modul behévde ha portarna forinstallda som utgangar. Efter
att porten till SCL initialt stalldes om till en utgang sa genererades darefter 6nskat pulstag.
Experimentkortet kopplades ihop med NI 9401-modulen och slaven tilldelades adressen 60
hex. Dérefter initierades kortet enligt ovan och darefter provades att skicka data till
experimentkortet genom att véxelvis skicka 00 och 55 till de olika adressregistren (14-17).
For att sluta en optokopplare kravdes att en spanning pa 0 volt skickades in pa ben 2 pa
optokopplaren. For att den skulle 6ppnas behdvdes en spanning pa 5 V. Spanningsmétning pa
optokopplarnas styrsignaler gjorde det mojligt att kontrollera om PCA9635 behandlade datan
ratt och darmed skickade rétt styrsignal till ratt optokopplare. Tyvérr gick det inte att styra
optokopplarna nédr datan skickades. For att komma till ratta med problemet testades att andra
fordréjningen i koden fran ticks till mikrosekunder for att generera mer tid for att lasa av
varden. En tick ar den tid som en exekvering i FPGA tar att genomfora, i detta fallet &r en tick
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25 ns. Detta forandrade ingenting. PCA9635 andade ibland optokopplarna sa att dessa slog
om nar man skickade dver nagot pa bussen. Forandringen som skedde var dock helt
slumpartad och inget ménster stod att finna i nar eller varfor den dndrade pa nagra, eller flera
av optokopplarna. En svarighet vid dessa tester var att finna var felet lag. Sa lange inget
fungerat som forvantat kunde problemet lika garna finnas i hardvaran som mjukvaran.

For att forsoka fa klarhet om det fanns nagot ménster i hur styrningen av optokopplarna
betedde sig gjordes en grundlig genomkdrning av alla optokopplare. PCA9635 initierades pa
nytt for att sdkerhetsstélla att den var ratt installd. Efter det skickades forst data for att stalla
om optokopplarna enskilt en och en. Dérefter testades att 6ppna eller sluta alla optokopplare
pa samma registeradress. Detta forfarande upprepades flertalet ganger. Oftast gick det att satta
en optokopplare hdg om den innan var lag, daremot gick det inte att paverka den at andra
hallet, fran hog till 1ag. Utover detta gick inget monster att tyda. Nasta steg i att hitta en
I6sning var att byta ut NI 9401 mot den tidigare modulen NI 9403 for att testa om denna
kunde styra optokopplarna. Det gav samma oregelbundna resultat som innan.

| detta skede av problemlgsandet lanades en annan 12C-slav, en realtidsklocka med
beteckningen DS3231 tillverkad av Maxim intergrated. Det gjordes for att testa om koden for
kommunikationen fungerade. Har skedde en framgang da denna slav gick att styra. Pa grund
av denna framgang sa kunde det konstateras att problemet, med att inte kunna styra
optokopplarna enligt forvantning, hdgst troligt inte fanns i koden. Detta ledde tankarna till det
som var specifikt for experimentkortet. Da optokopplarna slagit om tidigare minskades
sannolikheten for att det var ett hardvarufel. Nasta omrade att undersdka vid
problemlésningen var att se 6ver initieringen av PCA9635. Det framkom att man i
ursprungskoden inte helt fatt till funktionaliteten med stop-sekvensen for 12C-
kommunikationen vilket gjorde att initieringssekvensen justerades utifran denna information.
| MODE2 éandrades bit 3 fran 0 till 1 sa att utgangarna uppdaterade vardet vid ACK istallet for
vid stop-sekvens. Vidare dndrades aven strukturen pa utgangarna fran totem-pole till open-
drain i MODEZ2 bit 2. Detta gjorde att initieringsvardena istallet blev:

0000
0109

| samband med att initieringsvardet uppdaterades gjordes dven en justering pa 12C-knappen.
Tidigare hade knappen haft installningen "switch when pressed"”, det vill sdga att den bytte
varde mellan pa och av varje gang man tryckte pa knappen. Den byttes till "latch when
pressed", det vill saga att den blev aterfjadrande. Efter dessa justeringar kérdes koden i RT-
miljo for att spara in tid pa kompilering till FPGA. Nu fungerade det att styra optokopplarna.
Det vill séga att den uppmaétta spanningen pa ben tva pa optokopplarna bytte varde i enlighet
med det som skickades. Det enda problem som sags var att man oftast fick skicka ivag datan
tva ganger innan det gavs genomslag och optokopplarna slogs om. Med hjalp av ett
oscilloskop kunde konstateras att problemet med dubbeltryckningen inte berodde pa
experimentkortet d& bussen inte heller férandrades forran vid den andra tryckningen pé 1>C-
knappen. Efter genombrottet med att kunna andra optokopplarna byttes modulerna igen och
NI 9401 testades med samma resultat. Detsamma géallde da koden efter kompilering provades
att koras fran FPGA. Optokopplarna gick att styra.

Vid granskning av de tva signalerna SDA och SCL via oscilloskop kunde man se att den
delen av dataskickandet pa bussen som tog langst tid var fore och efter ACK, (se Figur 4-7).
Fordrojningen vid ACK hanvisas till att NI 9401 modulen behovde vaxla hall pa SDA. En
annan sak som uppdagades vid granskning av SDA och SCL var att SCL sattes hog véaldigt
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néra dndringen av SDA. For att minska risken att slaven laste av fel varde, om datan inte hann
andras helt innan klockpuls genererats, sa implementerades en fordréjning i koden. Detta
skedde genom att dela upp befintlig fordrojning pa tva dar halva fordréjningen lades innan
triggandet av klocksignalen och halva fordréjningen lades efter denna. Effekten blev att
klockpulsen senarelades och hamnade i mitten av databiten vilket var det 6nskade resultatet.

Tek Jl [F] Ready M Pos: 134.0 us TRIGGER
v

Type

Source
CH1

l

Slope

Mode

mamar Rl 011

1+

2%

CH1 2.00% CH2 2.00% M S0.0us CH1 ™ 4.00v
2=Jun-16 13:48 <10Hz

TDS 1001B - 14:15:00 2016-06-02

Figur 4-7: 12C-kommunikation som visar att ACK tar lang tid att verifiera

4.2.4 Auto-increment

Nar det fungerade att andra varden pa de olika registren ett och ett provades darefter att
anvanda funktionen auto-increment. Dess funktion var att sétta flera efter varandra foljande
register utan att behdva skicka registeradressen mellan varje databyte. Man behdvde
fortfarande skicka information om vilken adress man skulle starta pa men till skillnad fran
ovan andrade man de tre forsta bitarna i adressregistret. Den sjunde biten aktiverade auto-
increment da den blev satt till ett och de tva paféljande bitarna representerade vilken sorts
auto-increment som anvandes. For att borja med auto-increment pa registeradress 14 skrevs
darfor 94 hex istallet. Darpa foljde en databyte for vardera paféljande register med start pa
register 14. Mangden register som det skulle skickas till bestamdes pa frontpanelen genom att
begransa antalet byte som skulle skickas. Sa ville man med hjalp av auto-increment dndra pa
datan hos de fyra registren 14-17 sa sattes antalet byte till fem. Den forsta byten talade om
vad som var startregistret sedan foljde datan for de fyra registren. Ett exempel pa data som
skickades var: 94 00 01 04 05. Har borde register 14 tilldelats vérde 00, register 15 tilldelats
varde 01 och sa vidare.

Sa var inte fallet nér det testades pa optokopplarna. Det gick att se att auto-increment var
igang da tva paféljande register andrade varde. Det forsta varde som andrades var pa den
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adress dar auto-increment skulle starta. Det bytte &ven varde till det férvantade. Daremot
tilldelades det efterfoljande registret alltid véardet 00, oavsett vilken data man forsokte skicka.
Det var 00 som lades ut pa bussen. Detta beteende uppstod oberoende av vilket register auto-
increment startades pa.

Efter granskning av koden kunde konstateras att det fanns en hardkodad begréansning i hur
manga byte data som kunde skickas. Denna begransning togs bort genom att 6ka mangden
byte som kunde skickas. Efter att begransningen togs bort sa gick det att skicka fler byte via
auto-increment. En adressbyte och dartill tva databyte blev da som forvantat. Om det
skickades data till fler register, d.v.s. mer an 3 byte totalt, sa skickades enbart nollor till de
sista registren. Det skedde oavsett vilket varde som skrevs in pa frontpanelen. Slutsatsen till
ovanstaende upptackt var att det med davarande konfiguration inte gick att anvanda auto-
increment for att andra varden pa alla 16 optokopplare vid en sandning av data. Da denna
funktion inte behdvdes for att genomfdra uppgiften sa lamnades denna bristfalliga funktion
med mojlighet att tas upp senare, om tid gavs.

4.2.5 Generering av fyrkantsvag

Néar optokopplarna gick att styra var nasta steg att generera en fyrkantsvag. Det skedde genom
att anvanda den befintliga frekvensgeneratorn som startades nar man tryckte pa freq
generation (se Bilaga 2 - Ny frontpanel huvudkod). FOr att spara tid skapades mojligheten att
skriva in ny data till frekvensgenereringen samtidigt som programmet var i run-mode.
Tidigare kompilerades en konstant array som 6verfordes till FPGA och var darmed Iast till
den arrayens varde. Den nya funktionen sparade mycket tid som annars hade lagts pa
omkompilering av nya varden som skulle koras i frekvensgeneratorn.

Pa frontpanelen stélldes det in att datan skulle &ndras mellan 00 och 55 pa registeradress 16.
Sedan testades att generera en fyrkantsvag dar man anvande den forinstéllda frekvensen for
omslag mellan de tva vardena. Vid matning dver matpunkterna pa resistansstegen skedde inga
forandringar. Detta trots att det via oscilloskop kunde verifieras att data for omslag skickades
till slaven. Felet kunde sparas till att det vid frekvensgenerering anvandes en hardkodad
slavadress. Den var forinstalld pa 23 hex. Efter att den dndrades till 60 hex, som &r slavens
adress, kunde en fyrkantsvag utlasas 6ver matmotstandet. Den forsta fyrkantsvagen som
genererades var inte symmetrisk da den hoga delen var mycket kortare an den laga.
Fordelningen var ca 1/3 mot 2/3. (se Figur 4-8)
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Vid granskning av datatrafiken pa SDA konstaterades att datan for lag signal var lika lang
som datan for hog signal. Skélet till den osymmetriska fyrkantsvagen fanns darmed hos
optokopplarna eller hos PCA9635. Karakteristiken pa fyrkantsvagen var lik den hos
optokopplarna enligt Figur 4-9 nedan. De hade olika paslags- och franslagstid. Vid slutande
av kretsen forelag en fordrojning pa 0,7 ms och vid 6ppnande var den 0,115 ms. Detta
paverkade signalen genom att dels generera en fordréjning pa hela signalen pa 0,115 ms samt
att skillnaden mellan 6ppnande och stdngande var enligt ekvation (4.13). Med storheterna
total fordréjning teer, paslagstid ton samt franslagstid tos.

taer = ton — tofs = 0,7 — 0,115 = 0,585 s (4.13)
Vilket ger den tid som skiljer 6ppnande mot slutande av optokopplarna. Granskning av den
uppmatta signalen pavisade att det var en tidsfordréjning pa 0,585 s som skiljde den hoga
delen fran den Iaga delen pa fyrkantsvagen. Darmed kunde det konstaterades att det var
optokopplarna som var problemet. Den forsta fyrkantsvagen som skapades gav ett bra
exempel pa hur det kan se ut da experimentkortet ar for langsamt och inte hinner med.
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Figur 4-9: Omslagskarakteristik for optokopplarna

4.2.6 Insamling av spanningsvarden for alla kombinationer av

optokopplarna
Resistansstegen och alla dess kombinationer genererade olika spanningar dver matmotstandet.
Dessa olika spanningar var enkla att rdkna fram for det teoretiska spanningsvardet. Fast i
slutdndan sa ar det de faktiska vardena som ar intressanta och inte de teoretiska. Da de
faktiska vardena vid nagra stickprov visade sig skilja fran de teoretiska bestamdes att alltid
utga ifran faktiska varden. Sa det besléts att generera en fil dar man kunde se vad alla olika
kombinationer av 6ppna och slutna optokopplare genererade for faktisk spanning. Det innebar
att testa de 2:°olika kombinationer av optokopplarna som var méjliga, d.v.s. 65 536 stycken
och se vilka spanningsvarden de genererade. For att pa ett enkelt satt samla in de olika
spanningsvardena for alla kombinationer sa skapades ett sub-V1 for denna uppgift (se Bilaga
5, Bilaga 6 och Bilaga 7 for att se Blockdiagram for insamling av alla 65536 vérden, samt
forstorning pa vanstra respektive higra delen av blockdiagrammet).

For att tillampa denna kod kravdes dock att det pa ett enkelt sétt gick att hamta in matvardena
pa spanningen 6ver matmotstandet. Det I6stes genom att montera fast ytterligare en modul i
cRI0-9074 chassit, en NI 9205. Porten som anvéndes for insamling av spanningen var Al 31,
vilken fanns pa ben 37 pa modulen. Utdver matsignalen drogs aven en jordsignal fran COM
till GNDREF. Innan métvardet fran den nya modulen implementerades i insamlings-sub-VI
sa skapades forst en loop som med jamna intervall laste in spanningen dver matmotstandet
och presenterade det pa frontpanelen. Vid jamférelse mot en multimeter som matte spanning
6ver matmotstandet kunde konstateras att vardet som lastes av i LabVIEW fran den nya
modulen var adekvat.

Ett andra oscilloskop kopplades in for att méata bade I°C bussens tva signaler och spanningen
over matmotstandet samtidigt. Ett litet problem i form av konstiga matvarden i detta skede
kunde relateras till en dalig oscilloskopprob. De konstiga matvardena forsvann nar denna
byttes ut. Nar signalerna sag normala ut sa implementerades inlasningen fran den nya
modulen in i sub-VI for datainsamlingen. Né&r detta var klart fungerade sub-V1 for
datainsamling sahar: Vid varje skifte pa nagon optokopplare méttes spanningen éver
matmotstandet och darefter sparades detta varde over till en textfil. Darefter upprepades detta
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tills man gatt igenom alla olika kombinationer pa optokopplare som fanns. Aven
informationen om hur de olika registren for optokopplarna var installda vid varje separat
tillfalle sparades till textfilen tillsammans med spanningsvardet for den kombinationen. Fran
borjan fungerade inte inskrivningen till textfilen som den skulle da den istallet for att lagga till
nya varden pa en ny rad istallet skrev 6ver den befintliga raden. Detta gjorde sa det enda som
kunde utlasas ur textfilen efter att man exekverat sub-V1 var det senaste vardet som skrivits
till filen. Detta problem atgardades genom att &ndra i installningen pa pekaren som pekade ut
var nasta data skulle skrivas. Den var forst installd pa "current” men andrades sedan till "end".
Efter denna forandring fungerade skrivandet till textfilen och alla varden skrevs darefter in
efter varandra pa en ny rad. Ett annat fel som uppdagades vid genomlésning av textfilen var
att ett av registren inte var inskrivet i ratt sorts talsystem. Textfilen gjorde om de inskrivna
vardena pa registren fran det hexadecimala- till det decimala talsystemet. En av de
hardkodade registeradresserna var inskriven i en variabel som anvande det decimala
talsystemet och inte det hexadecimala. Detta fick till féljd att ingen av de optokopplare som
skulle styras av det registret fick nagon information om omslagningar. Efter att detta
upptéckts och justerats exekverades sedan sub-V1 for att samla datainformationen. Det tog ca
10 minuter att skriva ner alla 65 536 olika kombinationer till textfilen.

Nér val alla kombinationer var genomkdrda och sparade kunde textfilen sorteras med hjalp av
Excel. Forst 1ag all data i textfilen den turordning som sub-V1 hade testat dem. Darefter
sorterades datan stigande utifran det uppmatta spanningsvardet i Excel. Nar vardena sorterats
sparades datan ater som en textfil. Denna fil anvandes sedan for att se hur optokopplarna
skulle vara installda for att kunna generera de spanningsvarden som énskades.

4.2.7 Styrning av optokopplarna fran en data-array

For att kunna generera en sinusvag i den befintliga koden sa blev man tvungen att lagga till en
ny funktion for detta (se Bilaga 3 — Nytt blockdiagram huvudkod, fér hela huvudkoden och
Bilaga 4 — Blockdiagram sinusvag, for just sinusvagen). Funktionen startades genom att man
tryckte pa en knapp pa frontpanelen. Déarefter lastes en hardkodad array in, rad for rad. Varje
rad hade fyra byte och varje byte fordelades till vardera register som styrde optokopplarna.
Nér de fyra byten skrivits till de fyra registren dndrades alla 16 optokopplare till det nya
vardet de blivit tilldelade. Funktionen fick en styrbar delayfunktion dar man kunde paverka
tiden mellan inskrivningen till de olika registren sa det gick att skicka varden olika snabbt.
Hela funktionen lades i en loop sa att upplasningen av arrayen borjade fran borjan igen nar
alla rader i arrayen var inlasta.

Innan en sinusvag forsokte genereras gjordes forst ett forsok att anvanda ovanstaende kod till
att rampa upp maétsignalen linjart. 1 och med att koden loopades skulle spanningen éver
matmotstandet generera en signal som hade formen av en sagtandsvag. Funktionen var valdigt
lik det planerade genererandet av en sinusvag och ansags darfor vara ett bra forsta steg. For
att fa lampliga varden till arrayen utgick man ifran textfilen med de olika uppmatta och
sorterade spanningarna. Harifran togs installningen for optokopplarna, utifran 6nskad
spanning. Vardena valdes med jamna intervall pa 0,25 V. Viss avrundning tillampades for att
finna det varde som var narmast 6nskad spanning. Forsta installningen var minimivardet pa
1,95 V. Darefter foljde jamna intervall med start pa vardet 2 V, nasta vérde var 2,25 V
darefter 2,5 V osv hela vagen upp till maxspanningen pa ca 9,99 V. Efter att alla installningar
till optokopplarna skrivits in i arrayen testades att kora koden. Genom att koppla oscilloskopet
6ver matmotstandet kunde darefter konstateras att en sagtand hade genererats.
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4.2.8 Generering av sinusvag

Med en konstant tid mellan skrivningarna till optokopplarna kravdes unika varden i foljd for
att generera en sinuskurva. Derivatan forandras over tid, vilket medfor att man inte kan stega
igenom en array likt sagtandsvagen. Det forsta som behdvde goras var att simulera en
sinussignal for att ta reda pa vilka véarden i foljd som genererar en sinusvag. Har utnyttjades
en av de inbyggda funktionerna i LabVIEW, ndmligen deras funktion for sinussimulering.
Genom att stilla in amplitud, fasforskjutning, offset och antal sampels i ett fardigt sinus-VI sa
fick man ut olika varden motsvarande den spanning som 6nskades fa ut pa matmotstandet.
Dessa varden jamfordes darefter mot alla spanningsvarden i textfilen. Utifran vilket varde
som var narmast i textfilen sa hamtades installningarna for optokopplarna for denna spanning.
Det lades sedan in i en array som fylldes pa allt eftersom genereringen av sinusvagen pagick.

Nar detta var klart gjordes justeringar i huvudkoden sa att det gick att lasa in sinusarrayen
direkt fran det VI som genererade arrayen utan att man behévde skriva in nagot fér hand som
tidigare. En stor fordel i samband med denna férandring var att man slapp kompilera koden
mellan &ndringarna av véardena. En annan var att man eliminerade risken for felskrivningar
som den manskliga faktorn kunnat bidra med vid en eventuell kopiering av varden fran ett
stalle till ett annat.

Det behovdes aven inforas andringar sa att den inlasta arrayen forst lastes uppifran och ned
och darefter at andra hallet, nedifran och upp, varannan gang. Detta sd att en hel sinusvag
kunde genereras. Skalet till vandningen berodde pa att de inlasta vardena fran
sinusgenereringen enbart inhamtats fran botten av en sinusvag till nasta topp.

Det hade varit mojligt att lasa in en hel sinusvag s man sluppit vanda pa inlasningen av
arrayen. Men da cRIO med dess FPGA har begransat med lagringsutrymme var det béattre att
fa med manga olika varden for strre noggrannhet. Vid en hel sinuskurva skulle halften av
vardena bara varit dubbletter, sa noggrannheten hade halverats pa samma méangd data. N&r
alla forandringar gjorts kordes koden for att testa en sinusvag. Den méttes Gver matmotstandet
och visualiserades pa oscilloskopet. Har nedan ar en figur pa hur det sag ut nar man anvande
en delay pa 1000 ps mellan de olika registren till optokopplarna.
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Tek T [F] Ready M Pos: =300,0ms CH2
-
Coupling

B Limit
40MHz
'u'lts/Div

Loarse

i Probe
10%
Yoltage

1 Invert
CH1 2.00v M 100ms CH1 ./ 3.28Y
31-May-16 0302 <10Hz

TDS 1001B - 09:28:16 2016-05-31
Figur 4-10: Sinusvag med stor pik. En delay pa 2000 ps anvands.

Som framgar av bilden ovan sa uppstod det vissa o6nskade dippar och pikar. Den storsta av
dessa gick upp och tangerade maxvardet for kretsen. Detta trots att sinusvagen var installd pa
att verka mellan 3-8 V. Det fanns misstankar om att det skulle uppsta vissa dippar da
optokopplarna éppnades snabbare an de slots. Vilket medférde att spanningen under kort tid
kunder ga ner innan nasta optokopplare hann slutas. Daremot tog det ett tag att lokalisera
orsaken till den stora piken. En narmare granskning gjordes pa de varden som skickades till
optokopplarna dar piken genererades. For de Gvre registren 16 och 17 sag vardena ut sahar:

16: 0000 0000 17: 0000 0001, detta ersattes darefter med:
16: 0101 0101 17: 0000 0000

De gramarkerade nollorna styrde enbart de férbikopplande optokopplare sa de kunde man
bortse ifran har. Daremot styrde de Gvriga siffrorna om man skulle gora forbikoppling eller gj
av de resistorer med storst resistans i resistansstegen (se Bilaga 1 - Kretsschema). Ettan langst
till héger i register 17, den minst signifikanta biten, kopplade forbi resistorn med véardet 2048
Q i resistansstegen. D4 register 16 andrades fore register 17 samt att det fanns en kort
fordrojning mellan skrivningarna till de tva registren hade register 16 och 17 en kort stund
dessa vérden:

16: 0101 0101 17: 0000 0001

Register 16 har hunnit sla om till det nya vardet medan register 17 har kvar sitt gamla varde.
Detta innebdr att man kopplar forbi alla resistorer med hog resistans samtidigt. Det &r detta
som ger upphov till (piken) pa sinuskurvan. Aven de évriga pikarna som foreligger har
samma sorts problematik &ven om deras vérden inte genererar riktigt lika stora pikar.
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Genom att dndra i arrayen sa att ovanstaende kombination av register 16 och 17 inte ar kvar
kunde nedanstaende sinusvag genereras (se Figur 4-11). Som synes uppstod en dipp istéllet
for tidigare pik men den har en betydligt mindre amplitudférandring &n piken i forhallande till
sinusvagen. Problemet var inte borta, men vagen sag battre ut.

Tek g [F] Ready M Pos: 23.60ms TRIGGER
-

Type

Source
CH1

Slope
'

+ Mode
Normal

1+ '
Coupling

CH1 2.00v M 100ms CH1 . 2.48Y
31-May-16 16:46 <10Hz

TDS 1001B - 17:12:22 2016-05-31
Figur 4-11: Sinusvag utan stor pik. En delay pa 2000 ps anvands.

Efter att sinusvagen var genererad och den vérsta piken avhjalpt genomfordes inga fler
forbattringar eller implementationer i koden.

4.3 Testutforande
Testningen av utrustningen beslots att ske enligt ett bestdmt forlopp. Detta for att kunna
aterupprepa de tester som genomforts och da kunna fa samma resultat. Det som skulle
bestammas vid testerna var maximal frekvens pa en fyrkantsvag och en sinusvag da de
fortfarande ansags vara acceptabla.

Materialet man skulle utga ifran nar man bedomde vad som var acceptabelt kom fran de
varden som uppmattes over matmotstandet med ett oscilloskop. For att fa en tidsbedomning
pa matningarna anvandes oscilloskopets inbyggda funktion for tidsperiodmatning. For att
kunna komma upp i hogsta méjliga hastighet sa skulle all kod kéras fran FPGA for att slippa
den fordrojning som uppstar om man kor i RT, eller i Windows.

4.3.1 Initiering
. Koppla upp resistansstegen till 10 V
. Koppla upp PCA9635 kretsen till 5V
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. Koppla upp ett oscilloskop 6ver matmotstandet pa experimentkortet

. Tillgodose att det &r fungerande kommunikation mellan cRIO-chassit och
experimentkortet

. Stall pa frontpanelen in:

. Action - Write

. Addressing Scheme - 7-bitars adress

. Receiver Address - 60

. Number of Bytes - 2

. Skicka 00 00, 01 09 till PCA9635 for att sakerstalla att den &r réatt initierad

. Skicka 14 00, 15 00, 16 00, 17 00 till PCA9635 for att nollstalla alla optokopplare.
Detta gora att strommen gar igenom alla resistorer i resistansstegen.

4.3.2 Fyrkantsvag
Initiera enligt ovan

. Stall in Number of Bytes freq till 2

. Skriv in 17 pa forsta och 00 pa andra raden i Data to send freq true

. Skriv in 17 pa forsta och 55 pa andra raden i Data to send freq false

. Stall in Mode utifran vilken hastighet som ska testas, Standard eller High speed mode

. Bestam ett startvarde i Frequency (periods/tick)

. Pabarja generering av fyrkantsvag genom att trycka pa Freq generation

. Om den hoga delen ej ar platt, minska frekvensen sa den blir platt

. Bestdm maxvérdet pa vagen

. Stall in oscilloskopet sa 2 cykler syns

. Bestam periodtiden pa fyrkantsvagen

. Bestam langden pa delen av fyrkantsvagen som ar hog (vagen anses hdg nar den natt 90
% av maxvérdet)

. Dela langden pa fyrkantsvagens hoga del med halva periodtiden. Detta ger vagens
korrelationsvarde, mot en optimal fyrkantsvag, i procent.

Ett korrelationsvérde pa 100 % &r detsamma som optimal fyrkantsvag. Vardet minskade vid
en 6kad frekvens.

Om korrelationsvéardet befinner sig mellan 0 och 50 procent minskas frekvensen och upprepa
de fyra sista punkterna tills man kommer upp i 50 procent.

Om korrelationsvardet ar storre an 50 procent 6kas frekvensen och darefter upprepas de fyra
sista punkterna i listan till dess man kommer till 50 procent.

Frekvensen som uppmats nar skillnaden mellan hog och Iag frekvens ligger pa 50 procent ar
den snabbaste frekvens som gar att anvanda fér denna hastighet (1)C-mode).

Desto farre antal perioder per tick som anvénds, desto snabbare fyrkantsvag genereras.
Proceduren med att komma fram till hogsta godkéanda frekvens ska genomféras med tva olika
I2C-mode, Standard (100 kHz) och High-speed (3,4 MHz).

4.3.3 Sinusvag
. Initiera enligt ovan
. Kontrollera att sinusgenereringskoden hamtar vardena till sin array fran réatt filen
. Stéll in vilken hastighet som ska testas, Standard- eller High-speed mode
. Stall in onskat varde pa delayen i Count(uSec)
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. Stall in (databyte) Sine array size i sinusdelen pa frontpanelen till 100 pa sine-
generation
. Stall in oscilloskopet sa att tva perioder syns

Da det aldrig besl6ts vad som ansags vara en godkand avvikelse ingar inte detta i
testforfarandet for sinusvagen. Se diskussionen for mer information om detta.

Vart att namna ar dock att frekvensen pa sinuskurvan inte korrelerar med den uppmitta
frekvensen for fyrkantsvagen. En periodtid for fyrkantsvagen bestod av tva omslag pa
optokopplarna och férandringarna skedde bara i ett register. Motsvarande siffra hos
sinusvagen ar 200 omslag med andringar i datan hos alla fyra register.
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5 RESULTAT

| detta kapitel kommer resultatet av de vagor som genererats redovisas. Féregaende kapitel
4.3 Testutforande beskriver just testutférandet som anvéandes for att generera nedanstaende
vagor. De vagor som genererats ar fyrkantsvag, sagtandsvag samt sinusvag.

Tek 1. Trig’d M Pos: =24.00ms MEASURE

-
CH1
[rrT— None

CH1
Freq
12.00Hz

CH1
4 Period
83.36ms

- S e (G

Mean
1+ 6.07Y

CH1
None

CH1 2.00¥ M 25.0ms CH1 ™ 4.00¢
2=Jun-16 15:51 11.3351Hz

TDS 1001B - 16:17:29 2016-06-02
s 5-1: Fyrkantsvag som nastan ar optimal. Frekvens pa 12 Hz

s 5-1 ar valdigt nara en optimal fyrkantsvag, korrelationsvardet ar 100 %. Det gjorde tester
bade med Standard- och High-speed mode, vilket inte gjorde nagon skillnad. Bilden &r tagen
med Standard mode och frekvensen &r 12,0 Hz.
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Tek JL Trig’d M Pos: 3.500ms MEASURE
‘.

CH1
None

L b CH1
Freq
500.0Hz

CH1
Period
2.000ms

+ CH1
J ! Min

r e s -— 1.76Y
CH1

Ly Max
10.5Y

CH1 2.00v M 500.us CH1 ™ 4.00v
3-Jun-16 18:23 500,003Hz
TDS 1001B - 18:50:05 2016-06-03

Figur 5-2: Snabbaste fyrkantsvagen som ar acceptabel med Standard-mode. Frekvens pa
500,0 Hz

Den hogsta frekvens som uppnaddes for en acceptabel fyrkantsvag var 500,0 Hz for Standard-
mode. Vagen presenteras i Figur 5-2. Korrelationsvardet ar 50 %.

Tek i I Trig’d M Pos: 3.040ms MEASURE
‘.

CH1
None

IH CH1
Freq
513.8Hz

CH1
Period
1.924ms

+ CH1
‘ Min
hpmap— i o 1.76Y

14 CH1
Max
10.4Y
CH1 2.00v M 500 us CH1 ™ 4.00v
3=Jun-16 18:28 520.067Hz

TDS 1001B - 18:55:08 2016-06-03

Figur 5-3: Snabbaste fyrkantsvagen som ar acceptabel med High-speed mode. Frekvens pa
519,8 Hz
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Hogsta frekvensen som uppnaddes med en acceptabel fyrkantsvag var 519,8 Hz med High-
speed mode. VVagen presenteras i Figur 5-3. Korrelationsvardet ar 50 %.

Tek Jl Trig’d M Pos: -3200us  MEASURE
v
CH1

f" None

CH1
Freq
547.0Hz

CH1

4 Period
’ 1.828ms
' - CH1

Mean
1+ 4.16Y

CH1
None

CH1 2.00¥ M 500 s CH1 ™. 4.00¥
2-Jun-16 1553 547.181Hz

TDS 1001B - 16:19:24 2016-06-02
Figur 5-4: Fyrkantsvag som inte ar optimal men stabil. Frekvens pa 547,0 Hz

Som man kan se pa Figur 5-4 ar det inte en optimal fyrkantsvag. Men pulserna kommer
kontinuerligt och vagen &r stabil. Minsta vardet ar 2,0 V och hogsta vardet ar 9,9 V.
Optokopplarna hinner med andra ord slutas helt innan de andrar vérde igen. Vagen generas
med Standard-mode. Frekvensen var 547,0 Hz.
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Tek JL. Trig'd M Pos: -3400us  MEASURE

-
CH1
None

f CH1

Freq
733.7THz

CH1

« Period
‘ f 1.422ms
. - CH1
Mean

1* 3.48Y

CH1
None

CH1 2.00v M 500,08 CH1 . 4.00v
2-Jun-16 15:55 702,358Hz

TDS 1001B - 16:21:38 2016-06-02
Figur 5-5: Fyrkantsvag som inte ar optimal men stabil. Maximala frekvensen pa 733,7 Hz

Figur 5-5 visar dven den en inte optimal fyrkantsvag. Men pulserna ar stabila och kommer
kontinuerligt. Minsta vardet ar 2,0 V men hogsta vardet ar 9,8 V. Optokopplarna hinner alltsa
inte slutas helt innan de slar om. Den typiska karakteristiken for optokopplarnas tillslag och
franslag enligt Figur 4-9 ar precis vad som visas pa tillslaget. Vagen genereras med High-
speed mode. Frekvensen som maximalt uppnaddes var 733,7 Hz.

Tek JL. Tria’d M Pos: 480.0,us MEASURE
+

CH1
None

CH1
Freq
733.7THz

CH1
Period
|| 1.363ms

*  CH1
Min
Bads iend ac —t—— 1,60V

146% CH1
1‘”’ 9.52v
CH1 2,00V M 250 15 CH1 “\. 4.00v
2-Jun-16 16:23 733.927Hz
TDS 1001B - 16:49:45 2016-06-02

Figur 5-6: Samma vag som Figur 5-3 men med utritat korrelationsvarde pa 10 %

90 %

+

I\
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Med en tidsaxel med kortare tidsspann kan parametrarna for den snabbaste kurvan
bestammas. Vilket har genomforts i Figur 5-6 ovan som ar samma fyrkantsvag som i Figur
5-5. Dar kan man avlasa att signalen har ett korrelationsvérde for hog signal pa 10 % i
forhallande till en optimal fyrkantsvag. Den har ett korrelationsvérdevarde for 1ag signal pa
146 % i forhallande till en optimal fyrkantsvag. Frekvensen &r pa 733,7 Hz.

Tek . Trig’d M Pos: 380.0us MEASURE
v
CH1
MNone
|/““"""' 90% P RS CH1
Freq

313.3H:z
CH1

Period
3.126ms
+ CH1
_} Min
%) S o P wAs< 1.68Y

3 d $ 115% ks CH1
1+ 64% May
10.6Y

CH1 2.00¥ M 500.us CH1 * 4,00V
2-Jun-16 17:53 313,935Hz

TDS 1001B - 18:19:45 2016-06-02
Figur 5-7: Fyrkantsvag med 64 % korrelationsvarde. Frekvens pa 319,9 Hz

Korrelationsvardet for Figur 5-7 ar 64 % och inte acceptabelt. Frekvensen maste sankas for att
generera en acceptabel fyrkantsvag. Har ses dven att den undre delen &r 115 % av en optimal
fyrkantsvag, vilket 6kar annu mer om frekvensen hojs.
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Tek o | Trig'd M Pos: 300.0 us MEASURE
v

CH1
None

90% Vf‘"""' Jo— CH1
Freq
400,3Hz

CH1
Period
2.498ms

€ CH
Min
Shaa N B R - 1,68Y
120% CH1
Ly :l 56% |< Max
10.6Y

CH1 2.00v M S00.us CH1 ™ 4,00

2=Jun-16 17:38 339.992Hz

TDS 1001B - 18:05:04 2016-06-02
Figur 5-8: Fyrkantsvag med ett korrelationsvérde pa 56 %. Frekvens pa 400,3 Hz

/\

Figur 5-8 visar en fyrkantsvag med ett korrelationsvarde pa 56 %. Den undre delen ar har 120
% av en optimal fyrkantsvag. Frekvensen ar 400,3 Hz och vagen genereras med High-speed
mode.
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Tek JL Tria’d M Pos: —=6.000ms TRIGGER
-
Type

Source
CH1

Slope
«

| Mode
-

Coupling

1,
CH1 1.00v M 10.0ms CH1 ./ 4.36Y
27-May-16 1513 2.84471kHz

TDS 1001B - 15:46:17 2016-05-27
Figur 5-9: Sagtandsvag med en frekvens pa 172 Hz
Aven en sdgtandsvag genererades under uppdragets gang. Figur 5-9 visar hur den sdg ut. Den

stegades fran 2 V upp till 10V med 0,25 V steg samt de tva lagsta och hogsta vardena, 1,95 V
respektive 9,99 V. Frekvensen var 172 Hz.
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Tek N g I [F] Ready M Pos: 23.60ms TRIGGER
-

Type

Source
CH1

Slope

; Falling

+ Mode
Normal

1+ 3
Coupling

CH1 2.00¥ M 100ms CH1 ™ 2.48Y
IN-May-16 16146 <10Hz

TDS 1001B - 17:12:22 2016-05-31
Figur 5-10: Sinusvag utan stor pik. Frekvens pa 1,42 Hz

Sinusvagen genererades enligt Figur 5-10. Frekvensen pa den ar lagre an forvantat. 200 olika
sampels anvandes for en period. Pikar och dippar forekom. Frekvensen som uppmattes var
1,42 Hz och genererades med Standard-mode. High-speed gjorde ingen forandring pa
hastighet eller kvalitet.

Enligt kriterierna for testresultaten presenterade i kapitlet ovan kom vi fram till denna
maximala frekvens:

. 519,8 Hz for en acceptabel fyrkantsvag med High-speed mode.

. 500,0 Hz for en acceptabel fyrkantsvag med Standard-mode.

. 733,7 Hz for en icke godkand fyrkantsvag med High-speed mode.
. 547,0 Hz for en icke godkand fyrkantsvag med Standard-mode.

. 1,42 Hz for en sinusvag, oberoende av mode.
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6 DISKUSSION

Under uppdragets gang sa har ett experimentkort med en styrbar resistansstege konstruerats.
Det fanns ett mal om att kostnaden for experimentkortet med alla dess komponenter skulle
kosta mindre an 500 kr men det malet uppnaddes inte. Priset hamnade snarare pa det dubbla.
Detta berodde framst pa de dyra optokopplarna. Att beakta ar dock att om man skulle borja
serieproducera dessa kort sa skulle man fa ner priset ordentligt for att komponenterna skulle
kdpas in i storre kvantiteter.

Experimentkortet gick att styra fran en frontpanel i LabVIEW for att stalla om optokopplarna
sa att olika spanningar kunde genereras 6ver ett matmotstand. Dessa spanningar gick att
variera over tid. Det gjorde att man kunde generera fyrkantsvagor, sagtandsvagor och
sinuskurvor. Utifran resultaten pa de fyrkantsvagor och sinusvagor som genererats sa har man
kunnat uppskatta bestamma kretsens begrénsningar. Istallet for att skriva in varden for en
sinusvag i arrayen vid generering kan man skriva in varden for valfri vagform som motsvarar
ett verkligt forlopp. Utifran de begransningar i frekvens som uppmattes pa fyrkants- och
sinusvagen gar det att fa en indikation pa hur snabba verkliga forlopp som gar att efterlikna
med resistansstegen.

6.1 Slutsats fyrkantsvag
Som man kan se i resultatkapitlet sa kunde en acceptabel fyrkantsvag under radande
forhallanden och testmetoder uppna en maximalfrekvens pa 733,7 Hz. Det anses troligt att
samma resultat skulle framkomma om studien skulle upprepas, om samma komponenter och
kod anvandes. Daremot sa finns det manga omraden dar man skulle kunna paverka resultaten.
Har nedan presenteras forslag pa saker det kunde lagts mer tid pa och hur man kunde &ndrat
granser for att fa ett battre resultat.

Ett omrade dar man enkelt kunde paverka resultatet pd hastigheten fanns i testkapitlet. Om
man istallet for nuvarande procentsats for vad som ansags vara en acceptabel fyrkantsvag
bytte ut detta mot ett annat varde skulle man fa ett annat resultat. Som framgatt i rapporten sa
var det optokopplaren som, med god marginal, var den komponent som framst paverkade
hastigheten pa fyrkantsvagen negativt. Har kunde det ha lagts ner mer kraft pa att férsoka
hitta en battre komponent for syftet. Till exempel borde man kanske frangatt énskemalet om
att anvanda en MOSFET till forman for att hitta en komponent som var snabbare. Sedan finns
det sdkert MOSFET-optokopplare som dr snabbare &n den som anvéndes har. Fast det hade
kravt att mer tid lagts ned pa att soka efter den. Det skulle aven hjalpt om man varit mer
bevandrad i hur man s6ker komponenter pa internet, eller vilka andra kallor man borde gatt
via.

Sa for att kunna forbattra resultatet pa en fyrkantsvag vid en kommande studie bér man som
forsta atgard forsoka hitta en snabbare motsvarighet till nuvarande optokopplare. En viktig
aspekt att tanka pa ar dock att ersattningskomponenten fortfarande bor fungera att anvanda
vid likstrom om man inte vill &ndra konstruktionen i grunden och att den ska ha en lag inre
resistans. Det sistnamnda for att inte paverka vardena pa resistansstegen for mycket. Daremot
kanske det kan vara vart att gora vissa avkall pa den inre resistansen till forman for att kunna
fa ett snabbare resultat.

6.2 Slutsats sinusvag
Ett stort problem vid genereringen av sinusvagen var att det med nuvarande kod inte gick att
kora sa fort sa att sinusvagen upphdrde vara en sinusvag. Det uppstod inga stora hopp pa
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kurvan eller andra sorters avbrott. Utover de fa lokala toppar och dippar som forekom var
sinuskurvan alltid stabil. Detta trots att fordréjningen innan man skickar nasta omgang vérden
till optokopplarna kortades ned till noll. Det var denna avsaknad utav ostabila kurvor som
gjorde det svart att bestamma testutforandet.

Da det inte fanns nagot exempel pa hur en dalig sinuskurva sag ut var det mycket svart att
bestamma var gransen for en godkand eller inte godkand kurva skulle ga. I brist pa detta sa
beslots att inte bestamma nagra begransningar pa avvikelser for sinuskurvan. Inte heller de
befintliga topparna och dipparna fick nagra bestamda varden for nar de skulle vara godkéanda
eller inte. Det berodde framst pa att de var likadana oavsett vilken frekvens sinusvagen kérdes
i. Da det ar begransningar som uppstar pa grund av 6kad frekvens som ar av intresse har sa
bortsags fran dessa da de inte paverkades av radande frekvens.

Da det inte gick att fa kurvan att anta en dalig form med samma omslagshastigheter som
anvandes nar fyrkantsvagen testades tyder det pa att det som framst hammade sinuskurvan
fran att kunna ga snabbare inte var omslagstiden pa optokopplarna.

Om man tittade pa SDA vid skickande av data pa bussen sa syns tydligt att den del av
datatrafiken som tar langst tid ar verifieringen av ACK (se Figur 4-7). Det beror till stor del pa
att modul N1-9401 behover byta hall pa SDA fran utsignal, till insignal och sedan tillbaka
igen. Begransningen i hastighet har beror pa modulen da det tar tid for den att sla om mellan
in- och utgang. Det bor dock ga att komma runt detta problem om man stéller om
kommunikationen till burst-mode. Det innebér att man inte invantar nagon ACK utan att man
bara kor pa med forvantningen att allt & bra. Om man anvénder sig av detta bor man kunna
skicka mer data snabbare. Det skulle kunna géra omkopplingen mellan optokopplarna
snabbare sa att man slipper de toppar som férekommer pa sinuskurvan. Det borde dven gora
det mojligt att skicka tatare data for uppdatering av vardena pa sinuskurvan. Vilket bor 6ka
dess frekvens sa en snabbare maxfrekvens uppnas. En sak som aldrig fungerade ordentligt var
mojligheten att dra nytta av auto-increment-funktionen som fanns hos PCA3695. Det ar en
funktion som gor att komponenten sjalv 6kar registeradressen med ett, vid varje skickande av
data. I nulaget sa skickas atta byte for att stalla om alla optokopplare. Varannan byte
innehaller registeradressen och varannan byte innehaller data. Om man istallet anvander auto-
increment sa racker det med att skriva in en registeradress pa en byte och darefter fyra byte
med data. Detta gor att man bara behover skicka 5 byte vid vardeandring hos alla
optokopplare. Det skulle innebéra att mangden data for att sla om alla optokopplare skulle
minskas och att det darmed skulle ga snabbare. Sa dven denna losning borde kunna 6ka
maxfrekvensen pa sinuskurvan.

En forhallandevis enkel implementation som kan skapas for att minska datan pa bussen ar en
liten kodimplementation som jamfor nuvarande kombination av optokopplare med nésta
kombination av optokopplare. I de lagen som de stammer Gverens sa skickar man helt enkelt
inte om vérdet igen och spar tid. En nackdel med denna l6sning ar att den inte fungerar
optimalt med auto-increment.

Ett annat omrade dar man kan lagga ner mycket tid ar att optimera vilka optokopplare som
slar om. Vid jamforelse av olika kombinationer av satta optokopplare kunde snarlika
spanningar fas ut 6ver matmotstandet. Om man utnyttjar denna information kan man utifran
det gora smarta omslag. Det vill sdga att man utgar ifran den kombination som é&r satt pa
optokopplarna innan 6nskad vardeandring. Darefter anpassar man sedan nasta vérde utifran
nuvarande optokopplarkombination. Har valjer man da mellan snarlika varden och den
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kombination som ar narmast den nuvarande séatts. Pa sa satt kommer man &ndra farre antal
register och andringarna kommer darmed ga snabbare. Aven denna funktion skulle bli svar att
kombinera med auto-increment, sa man skulle fa gora en avvagning for vilken av de tva
metoderna som fungerar bést.
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BILAGA 8 - BOM

Reference | Value Footprint Datasheet

R17 OR5 Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R19 2R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R18 1R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

R20 4R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R21 8R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

R23 32R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R22 16R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

U1z PCA9635 Housings_SSOP:TSSOP-28_4.4x9.7mm_Pitch0.65mm 1854073

R24 64R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R25 128R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

R26 256R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R27 512R Resistors_ThroughHole:Resistor Horizontal RM7mm

R29 2048R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

R28 1024R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm

R30 1k Resistors_ThroughHole:Resistor Horizontal RM7mm

P1 CONN_01X04 | Connect:bornier4 2472977

Ul LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
u2 LCA715 Housings DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
u3 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ua LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
us LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ué LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
u7 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
usg LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
U9 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
u1o0 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ull LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ule LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ui1s LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ul4 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ui13 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
ui12 LCA715 Housings_DIP:DIP-6_W7.62mm Mouser 849-LCA715
P2 CONN_01X04 | Connect:bornierd 2472977

Cc1 10n Capacitors_ThroughHole:C_Rect L7 W2.5_P5

C2 100n Capacitors_ThroughHole:C_Rect_L7_W2.5_P5

Cc3 1Ap Capacitors_ThroughHole:C_Rect L7 W2.5 P5

R12 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_ RM7mm

R13 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_ RM7mm

R14 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

R15 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_ RM7mm

R16 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm

R1 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_ RM7mm

A




R2 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm
R3 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm
R4 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm
R5 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm
R6 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm
R7 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm
R8 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm
R11 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm
R10 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm
R9 500R Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm
F2 FUSE Fuse_Holders_and_Fuses:Fuseholder5x20_horiz

F1 FUSE Fuse_Holders_and_Fuses:Fuseholder5x20_horiz

R32 12k Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal RM7mm
R31 12k Resistors_ThroughHole:Resistor_Horizontal_RM7mm




