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Resum�e

M�alet med dette bachelorprojekt, har v�ret at designe og im plementere m�aleap-
peratur til brug ved m�alinger i forbindelse med arm-skulde r-nakke problemer
opst�aet ved ensidigt gentaget arbejde. P�a l�ngere sigt er det h�abet at s�adan
apperatur vil kunne hj�lpe til at forbygge disse typer af ska der, ved at advare
brugeren om potentielt farlige arbejdsvaner.
Det indledende analysearbejde afd�kkede behovet for at �nde en eller 
ere sen-
sorteknologier, der kan benyttes til denne form for m�aling er. Det blev derfor
besluttet at dreje projektet i en retning hvor fokus 
yttes t il at udvikle en
hardware og software platform, der p�a simpel vis skal muligg�re praktiske tests
af en r�kke forskellige sensorer.
Ved projektets afslutning forligger der en fungerede prototype p�a en s�adan
sensor testplatform. Prototypen er en ekstrem 
eksibel platform der tilbyder
interfacing til stort set alle typer sensorer, idet den benytter en programmer-
bar analog frontend. Samtidig er den meget brugervenlig, ogkan opsamle data
over en meget lang periode. Det er dog stadig kun en prototype, med plads til
forbedringer, omend den kan benyttes i sin nuv�rende form.



ii

Forord

Denne rapport tager udgangspunkt i et �nske om at forebygge skader opst�aet
som f�lge af ensidigt gentaget arbejde, f.eks. museskader.Som s�adan henvender
rapporten sig til alle med en interesse i dette felt, men rapporten henvender sig
ogs�a til folk med en generel interesse i dataopsamlingssystemer, og embedded
hardware/software.
Forfatterne af rapporten �nsker at rette en tak til f�lgende l�ger fra ortop�d-
kirurgisk afdeling OUH: Overl�ge PhD Lars Henrik Frich, ove rl�ge S�ren Larsen
og overl�ge Jens Lauritsen. Disse har alle en andel i at bringe forfatternes ringe
l�gelige viden op p�a et niveau som muliggjorde dette projek t.

Andreas Rune Fugl

Frederik Kvistgaard Elleh�j
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Kapitel 1

Indledning

1.1 L�sevejledning

Rapporten er delt op �re afsnit: Et indledende afsnit indeholdende problem-
formulering og foranalyse, et afsnit beskrivende hardwareplatformen, et afsnit
beskrivende den udviklede software og endelig en afsluttende del med en sam-
lende beskrivelse af systemet i funktion.
P�a den medf�lgende CDROM kan kildekoden til systemets soft ware samt dat-
ablade og diagrammer �ndes.
De enkelte dele kan l�ses hver for sig, men det anbefales dog at f�lge rapportens
opdeling.
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1.2 Tidsplan

Figur 1.1: Fordeling af arbejdsopgaver.
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1.3 Problemformulering

I forbindelse med brug af personlige computere, opst�ar derofte tilf�lde af EGA
(Ensformigt gentaget arbejde) med nedsat arbejdsevne til f�lge.
M�alet med projektet er at designe dataopsamlingsudstyr der kan assistere anal-
ysen af ergonomien ved computerarbejde og s�aledes hj�lpe til forst�aelsen af
nakke-skulder-arm problemer.

1.4 Foranalyse

Fra projektets start stod det klart at gruppen ikke havde den forn�dne viden
omkring ergonomien ved computerarbejde. P�a grund af dette var der dermed
ingen muligheder for at kunne opstille konkrete m�aleparametre for et dataop-
samlingssystem. Det blev dog fors�gt evalueret hvilke m�al emetoder p�a en men-
neskekrop, der fra et hardware- og softwarem�ssigt synspunkt kunne realiseres.
Dette fremg�ar af f�lgende �gur 1.2

Figur 1.2: Brainstorm over m�alemetoder

Som det kan ses af �guren, er der mange forskellige m�alemetoder, overordnet
set mekanisk eller billedgenkendelse. De har dog hver deresfordele og ulemper
og et speci�kt valg kunne derfor ikke tages uden m�aleparametre og �nskede
n�jagtigheder.

Der blev derfor taget kontakt til Ortop�dkirurgisk afdelin g p�a OUH, for at s�ge
viden om, hvilke konkrete m�aleparametre og n�jagtigheder der m�atte v�re rel-
evante i en unders�gelse.

1.4.1 Unders�gelser af h�andled

Projektgruppen �k lov til at observere og stille sp�rgsm�al ved en efterunder-
s�gelse i ergoterapien p�a OUH af patienter som har haft h�an dledsbrud (Colles
frakturer) i 2004. Dette indebar bla. m�aling af underarms o g h�andledsbev�ge-
lighed.
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Form�alet med ergoterapiens unders�gelse var at analysereden gavnlige virkn-
ing af forskellige behandlingsmetoder, som f.eks operativt indgreb kontra gips,
tr�ning ved en ergoterapeaut og lign. Et forventet resultat af unders�gelsen var
at f�a afklaret om det kunne betale sig at starte tidligt i for l�bet med genop-
tr�ningen, samt nytten af de udf�rte operationer.
Fokus for projektgruppen var prim�rt at v�re�abne over for d e anvendte m�aleme-
toder, deres eksisterende n�jagtighed og pr�cision, tidsforbrug af forl�bet samt
indvirkning p�a patienterne.

1.4.2 Unders�gelsen

Den samlede efterunders�gelse bestod af 3 hovedpunkter

1. Tilsendt sp�rgeskema (DASH1)

2. Sp�rgeskema udleveret ved ankomst

3. M�alinger, udvalgt fra l�gens sk�n

Det tilsendte sp�rgeskema (1) havde prim�rt fokus p�a hverd agsg�rem�al, f.eks
dreje n�gler, tage t�j p�a, �abne syltet�jsglas mm.
Det udleverede sp�rgeskema (2) havde fokus p�a de nuv�rende smerter p�a dagen
for unders�gelsen. Smerten blev skaleret p�a en 1-10 skala.

1.4.3 M�alinger

M�alingerne blev udf�rt af overl�ge S�ren Larsen og den tils tedev�rende ergoter-
apeaut. Ca. 4 personer var inde ad gangen. Alt afh�ngigt af antal sp�rgsm�al
og personer tog hvert hold ca. 15-20 minutter.
F�lgende m�alinger blev udf�rt

1. Vinkelm�aling af h�andleddets bev�gelighed (M�aling p� a selve h�andleddet
med brug af oniometer2 lagt ind til huden, bev�gelse af underarm undg�as)

(a) Op/ned (extension/
exion (Skala +/- 90 grader)

(b) Til siden (radial/ulnar deviation)

2. Underarms bev�gelighed (skulder l�ast)

(a) Supination/pronation (Tommel�nger v�k fra/imod kropp en)

3. Tommel�ngers bev�gelighed

(a) Objektivt sk�n p�a at tommel�ngeren kan n�a h�and
aden p �a modsatte
side

1Disabilities of Arm, Shoulder and Hand - Sp�rgeskema baseret p�a amerikansk model
2Speciel vinkelm�aler
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4. Krumning af �ngre

(a) Alle �ngerspidser n�ar den �verste linje i h�and
aden

(b) Tommel�nger kan n�a base af lille�nger

F�lgende m�alinger blev udf�rt af en ergoterapeaut

1. Grebsstyrke

(a) Patient fatter om et m�aleinstrument og presser s�a at �n gerstyrken
kan m�ales

De forskellige bev�geligheder eller styrker summes typisksammen for en akse
for at give en samlet bed�mmelse af bev�geligheden.

1.4.4 Observationer

Igennem forl�bet blev der gjort f�lgende observationer:

1. M�alinger ved en klinisk unders�gelse baseres ofte p�a manuelle a
�sninger
af f.eks. oniometre, der foretages med en l�ges subjektive sk�n.

2. L�gen der udf�rer unders�gelsen af folks bev�gelighed i h �andleddet kan
typisk ikke udf�re vinkelm�alingen med mere end 10 graders n�jagtighed,
grundet forskellighed i folks anatomi.

3. L�gen udtalte at de anvendte m�alinger var valgt ud fra han s egen vur-
dering om hvilke parametre der kunne v�re relevante i unders�gelsen.
Han havde ikke nogen anerkendte metoder at rette sig efter. Derfor var
unders�gelsen ogs�a et fors�g p�a at �nde en metode til vurde ring af bev�ge-
ligheden.

4. Ved unders�gelserne udf�rer patienterne ofte bev�gelser ud i ekstremer
der kunne medf�re gene for dem. N�ar de blev blev adspurgt, svarede den
langtovervejende del af personerne, at de normalt ikke ville udf�re s�adanne
bev�gelse i dagligdagen.

5. Det var meget forskelligt, hvor meget at folk anstrengte sig for at ud-
f�re bev�gelserne. Enkelte ville ikke udf�re bev�gelserne til deres ek-
stremer, mens andre tydeligvis gjorde deres yderste. Desuden indgik der
et konkurrencemoment, da 
ere personer sad i samme lokale samtidig til
unders�gelsen.

Ud fra ovenst�aende blev der gjort f�lgende delkonklusioner

� Et kompakt, b�rbart logningsapparatur til anvendelse p�a p atienten, vil
kunne give et indblik i hvordan patienters hverdag er p�avir ket af eventuelle
gener. Dette vurderes som at give et langt bedre indblik i om successkri-
teriet for behandlingerne bliver opfyldt.



1.4 Foranalyse 7

� Set ud fra de f�rste tre observationer er det dog klart, at der ikke �ndes
�en anerkendt parameter der kan m�ales og vurderes. Det vil derfor v�re
uhensigtsm�ssigt at designe m�alrettet logningsapparatu r, f�r at det er
fuldst�ndig afklaret hvilke parametre der skal m�ales.

Selvom patienterne i den omtalte unders�gelse ikke har direkte relation til pro-
jektets m�algruppe (folk der lider under EGA fra computerbr ug), har den ob-
serverede unders�gelse dog givet et indblik i mange af de problemstillinger der
opst�ar ved m�aling p�a den menneskelige anatomi. Disse pro blemstillinger omfat-
ter blandt andet forskellighed i folks anatomi, vigtigheden af at m�ale de rigtige
steder samt mange andre faktorer.

1.4.5 Konklusion p�a foranalyse

Da der fra den ovenst�aende analyse er blevet klart, at der ikke �ndes �en sikker
m�ade at kunne opsamle relevante data p�a, er det blevet valg t ikke at satse p�a
en bestemt m�alemetode eller sensortype.
Istedet vil der blive udviklet en 
eksibel evalueringsplat form, hvorp�a der kan af-
pr�ves forskellige sensortyper, prim�rt rettet imod mekan isk/elektrisk baserede
typer som vist p�a �gur 1.2.
Evalueringsplatformen skal g�re det muligt at im�dekomme d e alsidige krav
som forskellige sensorer har med hensyn til signaltilpasning, timingskrav, logn-
ingsperioder mm.
Platformen skal desuden v�re brugervenlig, s�a at personer uden indg�aende k-
endskab til logningssystems hardware og software kan udf�re m�alinger.
Endelig skal vejen fra planl�gning og design af en sensorkon�guration over til
konkret datalogning kunne foreg�a p�a en hurtig og e�ektiv m �ade. Opsummeret
er de overordnede krav til evalueringsplatformen:

1. Fleksibel mht. sensorvalg

2. Brugervenlig

3. Fleksibel kon�guration

4. Underst�ttelse for rapid prototyping

Med en evalueringsplatform der opfylder disse krav, vil detv�re muligt hurtigt
at kunne evaluere en lang r�kke sensorer i forbindelse med kliniske under-
s�gelser og i begr�nset omfang personers dagligdag.
Ud fra dette vil der med h�j sandsynlighed kunne konkluderes p�a hvilke sen-
sortyper og kon�gurationer, der kan anvendes i analysen af nakke-skulder-arm
problemer samt andre lignende unders�gelser.
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Kapitel 2

Indledning

Denne del af rapporten beskriver design og implementation samt test af systemets
hardware.

Skrevet af Frederik Kvistgaard Elleh�j

I denne del af rapporten beskrives den udviklede hardware. If�rste kapitel
beskrives de overordnede valg der er tru�et i forbindelse med design af en hard-
wareplatform til dette projekt. Andet kapitel beskriver de n digitale del af hard-
waren, mens tredie kapitel beskriver den analoge del af hardwaren.
Der vil i beskrivelsen af hardwareplaformen, blive lagt v�g t p�a de overvejelser
der ligger til grund for de valgte l�sninger. Der vil s�alede s kun i det omfang det
er sk�nnet n�dvendigt forkomme teknisk baggrundsmateriale.

2.1 Valg af l�sningsmodel

Den hardwareplatform der �nskes opbygget, skal underst�tte de i foranalysen
opstillede krav:

� Fleksibel mht. sensorvalg.

� Brugervenlig.

� Fleksibel kon�guration.

� Underst�ttelse for rapid prototyping.

For at re
ektere disse krav i den udviklede hardware, opdeles denne i en analogdel
og en digitaldel for derved at g�re det lettere at identi�cer e kravenes ind
ydelse
p�a disse. Overordnet set skal digitaldelen af hardwaren tilbyde f�lgende funk-
tioner:

� Overordnede kontrolfunktioner for systemet.

� Datastorage til opsamlede data.

� Real time clock (RTC) til tidsstempling af opsamlede data.
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� Kommunikationsinterface til omverdenen.

� Diverse I/O funktioner.

Den analoge del af hardwaren skal tilbyde f�lgende funktioner:

� Signalkonditionering af signaler fra sensorer.

� B�andbreddebegr�nsning af signaler fra sensorer.

� Analog til digital konvertering af signaler fra sensorer.

� Funktioner til at skifte mellem forskellige sensorer.

Kravet om b�andbreddebegr�nsning af signalerne opst�ar so m en konsekvens af
Nyquist-Shannon-Kotelnikov sampling teoremet, idet vi sampler signalerne ved
A/D konverteringen. Ud over de ovenfor beskrevne funktioner, skal systemet
naturligvis ogs�a indeholde kredsl�b til sp�ndingsforsyn ing, resetstyring mv.
Den digitale del af hardwaren kan forholdsvis let realiseres vha. en microcon-
troller og tilh�rende periferikomponenter. Derved kan kra vene til denne del af
hardwaren im�dekommes uden de store designm�ssige problemer. I det f�lgende
foruds�ttes derfor at denne del af hardwaren allerede eksisterer og er funktions-
dygtig. For en n�rmere beskrivelse af den faktiske opbygning af den digitale
hardware, henvises til kapitel 3. Da analoge sensorer kan have vidt forskel-
lige karakteristika, er opbygningen af den analoge hardware en del sv�rere,
hvis det ikke p�a forh�and vides hvilke sensorer der skal int erfaces. Der er derfor
n�dvendigt at designe analogdelen s�aledes at den er 
eksibel nok til at kunne
interface forskellige typer af sensorer p�a en nem og brugervenlig m�ade.

Figur 2.1: Principdiagram for analogdel.

Figur 2.1 viser et principdiagram for analogdelen. Bem�rk at hvis 
ere sensorer
skal underst�ttes, kr�ver dette en multiplekser. Denne er d og udeladt her af
hensyn til overskueligheden. Herunder er de enkelte blokkes funktion beskrevet:

1. Sensoren skal oms�tte en ydre p�avirkning til et elektris k signal.

2. Et lavpas�lter s�rger for at b�andbreddebegr�nse signal et s�a aliasing undg�aes,
n�ar signalet senere samples af A/D konverteren.

3. En forst�rker s�rger for at tilpasse signalet til A/D konv erterens ud-
styringsomr�ade.
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4. Det ville v�re at fortr�kke, hvis en arbitr�r funktion kun ne inds�ttes i
analogdelen. En s�adan funktion kunne f.eks. v�re en linear iseringsfunk-
tion, eller en peak detektor.

5. Samplingen af signalet, foretages af en A/D konverter.

6. Det samplede signal overf�res til digitaldelen for videre forarbejdning og
logning.

Det er klart at blokkene 1 til 5 skal v�re kon�gurerbare eller udskiftelige for
at opn�a en tilfredsstillende 
eksibilitet i analogdelen. I de f�lgende tre un-
dersektioner vil tre forskellige muligheder for at opn�a denne 
eksibilitet blive
beskrevet.

2.1.1 Signaltilpasning ved sensor

Den letteste l�sning til at opn�a 
eksibilitet, er at kr�ve a t sensorerne selv
tager sig af al signalkonditionering osv. Herved opn�aes atanalogdelen i praksis
blot best�ar af A/D konverteren. P�a �gur 2.2 ses et principd iagram for denne
l�sningsmodel.

Figur 2.2: Principdiagram for signaltilpasning ved sensor.

Det ses umiddelbart at selve logningsenheden bliver simpel, tilg�ng�ld bliver
sensorenheden relativt kompliceret. Fordelen ved denne fremgangsm�ade er at
det er op til designeren af sensorenheden at leve op til de krav om signalniveauer
mv. dataloggeren m�atte stille. Ulempen er selvf�lgelig at sensorenheden bliver
mere kompliceret og dermed ogs�a fysisk st�rre, en klar ulempe n�ar sensorerne
t�nkes anvendt p�a den menneskelige krop. Et yderligere pro blem med l�sningen
er at tilpasningshardwaren skal duplikeres hvis 
ere sensorer af samme type
skal anvendes, idet en multiplekser skal placeres centraltfor at kunne v�lge
mellem de enkelte, fysisk adskilte, sensorer. Endeligt betyder l�sningen at der
skal udvikles og bygges hardware for hver type sensor der skal interfaces.

2.1.2 Modulopbygget signal tilpasning

En anden l�sning, som overkommer problemet med at duplikeresensor tilpas-
ningshardwaren, er at opbygge en platform med en r�kke udvidelses- porte.
Disse porte kan bestykkes med moduler som kan udf�re den n�dvendige signaltil-
pasning for en speci�k type sensor. Figuren 2.3 viser et principdiagram for denne
l�sning.
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Figur 2.3: Principdiagram for modulopbygget signal tilpasning.

Den modulopbyggede system kan g�res mere eller mindre avanceret. I sin sim-
pleste form, best�ar modulerne af simpel analog signaltilpasning. En mere a-
vanceret opbygning kunne opn�aes ved at inkludere f.eks. enEEPROM p�a mod-
ulerne. Denne kunne s�a tilg�aes af den centrale processor, for derved at kunne
bestemme typen af modul. Ligeledes kunne lookup tabeller placeres i EEP-
ROM'en p�a modulet, s�a eksempelvis liniarisering af det m� alte signal kunne
foretages af den centrale processor ved at sl�a op i disse tabeller. Fordelen ved
dette er naturligvis at disse ting kan udf�res uden at skulle �ndre i programmet
til den centrale processor. Ulempen ved l�sningen er at der stadigt skal udvikles
og bygges hardware til hver enkel type sensor. En fordel er derimod at selve
sensoren ikke beh�ver hardware tilkoblet direkte, hvilket er med til at reducere
den fysiske st�rrelse af denne.

2.1.3 FPAA baseret signaltilpasning

Den sidste l�sning involverer en relativ ny og ukendt teknologi: FPAA 1. Denne
teknologi vil blive beskrevt i st�rre detalje senere i rapporten. Her skal blot
n�vnes at FPAA er en analog �kvivalent til en FPGA 2. Med andre ord en
universel programmerbar analog kreds, som g�r det muligt dynamisk at opbygge
diverse analoge kredsl�b, blot ved at indl�se en bitstr�m i F PAA'en. P�a �gur
2.4 ses princippet for denne l�sning.

Figur 2.4: Principdiagram for FPAA baseret signal tilpasning.

Med introduktionen af en FPAA i systemet bliver signaltilpa sningen fuldt pro-
grammerbar. S�aledes er der ikke behov for at udvikle og bygge hardware til
hver enkelt sensor type. Istedet kan kredsl�bet designes i software, og derefter
indl�ses i FPAA'en via den centrale processor. Herved opn�a es et ekstremt 
ek-
sibel system, som tillader hurtig prototyping af forskellige sensorer. Ulempen
ved metoden er at FPAA er en relativ ny og upr�vet teknologi, d erfor bliver ud-

1Field Programmable Analog Array
2Field Programmable Gate Array
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viklingen af selve dataloggeren mere kompleks. Yderligereer prisen for FPAA'er
stadig relativ h�j, pga. den begr�nsede udbredelse. Endeligt er teknologien end-
nu ikke egnet til brug ved h�jere frekvenser, dette er dog ikke et problem i dette
projekt.

2.1.4 Valg af l�sning

Af de tre ovenfor beskrevne l�sninger, kr�ver de to at der udv ikles og bygges
hardware for hver sensor typer der skal interfaces. Tilgeng�ld kan disse l�sninger
holdes p�a et forholdsvist billigt prisniveau, forusat at d et er et begr�nset antal
sensorer der skal interfaces. For disse l�sninger, taler ogs�a at de er baseret p�a
kendt og gennempr�vet teknologi. Den f�rste l�sning kan dog udelukkes, idet
dette projekt sigter p�a at sensorerne skal kunne placeres p�a den menneskelige
krop. Det er derfor n�dvendigt at sikre at den udviklede l�sn ing resulteter i s�a
sm�a sensorer som overhovedet muligt, et krav som denne l�sning ikke lever op
til.
Den tredie l�sning (FPAA l�sningen), er den mest 
eksible, m en samtidigt ogs�a
den dyreste. Yderligere er der risikoen ved at arbejde med enforholdsvis ny
teknologi, hvor det kan v�re sv�rt at �nde hj�lp til at l�se sp eci�kke proble-
mer. Det er dog blevet vurderet at disse problemer ikke villeblive s�a store at
de ikke ville kunne l�ses, idet der tilsyneladene er god hj�lp at hente i de ap-
plicationnotes som producenten af FPAA'erne har p�a sin hjemmeside. Endelig
er prisen ikke tillagt den store betydning, idet det ikke forventes at det endelige
produkt skal produceres i store styktal. Det endelige valg falder alts�a p�a den
tredie l�sning: FPAA-baseret signaltilpasning.
Figur 2.5 viser et blokdiagram for det samlede system. Som det ses styrer en
central processor hele systemet. Den s�rger f�rst og fremmest for at program-
mere FPAA'en via en seriel bitstream. Derefter v�lger den den korrekte sensor
vha. multiplekseren, s�a den kan udf�re en m�aling med A/D ko nveretern. Pro-
cessoren behandler herefter data fra A/D konverteren tidsstempler disse med
hj�lp fra Real Time Clocken, og gemmer slutteligt data p�a en form for stor-
age. Systemet indeholder ogs�a et eller 
ere interfaces detg�r det muligt at
overv�age/styre systemet, via enten en PC eller et seperat kontrolmodul med
display og knapper.
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Figur 2.5: Blokdiagram for den valgte l�sning.



Kapitel 3

Digital del

I dette kapitel beskrives den digitale del af systemes hardware. De enkelte dele
vil blive beskrevet for sig, selv om der naturligvis eksisterer et overlap mellem
dem.

3.1 Processor

Processoren er den centrale komponent i systemet. Kravene til processoren er
som f�lger:

1. Skal have nok regnekraft til at underst�tte systemets funktion.

2. Skal v�re en Single Chip processor, for at minimere systemets samlede
st�rrelse

3. Skal indeholde RAM/ROM s�a eksterne komponenter undg�ae s.

4. Nok generelle I/O ben til at underst�tte systemets funkti on.

5. Timer, interruptcontroller mv.

6. Skal gerne indeholde f�lgende periferienheder:

(a) UART, til pc kommunikation.

(b) Real Time Clock.

(c) A/D konverter.

(d) Serielle interfaces, f.eks. SPI, til diverse kommunikation.

7. Processoren skal kunne loddes i h�anden.

Ud over de ovenn�vnte krav, ville det v�re en absolut fordel h vis processoren
underst�tter et godt udviklingsmilj�, med mulighed for, p� a 
eksibel vis, at de-
bugge software. Evt. kan dette opn�aes ved at benytte en simulator til den valgte
processor. Helt optimalt ville det imidlertid v�re hvis der var adgang til en hard-
ware emulator til processoren. Dette er dog nok uden for dette projekts rammer,
og er derfor ikke et krav.
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Da projektgruppen tidligere har arbejdet med en AM186ER processoren har
det v�ret naturligt at tage denne i betragtning til dette pro jekt. Adaptronics
gruppen har imidlertid en r�kke projekter hvor der benyttes AVR processorer,
specielt ATMega128. Denne processor har derfor ogs�a relevans for projektet. I
tabellen 3.1 ses de v�sentligste egenskaber ved de to processorer.

AM186ER ATMega128
Producent AMD Atmel
Processor type 16 bit CISC 8 bit RISC
Arkitektur Von Neumann Harvard
Maks. clock 50 MHz 16 MHz
RAM 32 KB 4 KB
ROM N/A 128 KB FLASH
EEPROM N/A 4 KB
GPIO 32 53
Timer 3 �a 16 bit 2 �a 8 bit + 2 �a 16 bit
Interrupt controller ja ja
DMA ja nej
Watchdog ja ja
UART 1 2
SPI N/A 1
I2C N/A 1
A/D N/A 8 kanals 10 bit SAR
Debug interface N/A JTAG
Hustype 100 pin TQFP/PQFP 64 pin TQFP/MLF

Tabel 3.1: Sammenligning af processorer.

Som det ses af tabellen, er der tale om to vidt forskellige processorer. AM186ER
processoren er den kraftigste af de to, med tilgeng�ld ogs�a den der har f�rrest
indbyggede periferienheder. ATMega128 processoren har derimod stort set alle
de indbyggede features som man kunne �nske sig, den er til g�ng�ld ikke s�a
kraftig. Bla. har den et indbygget JTAG interface som kan benyttes til at udf�re
avanceret debugging af software s�avel som hardware, hvilket er en klar fordel. En
anden v�sentlig forskel er at selv om begge processorer har indbygget RAM, s�a
er det kun ATMega128 som har indbygget en FLASH hukommelse til selve pro-
grammet. Det betyder at der skal forbindes en ekstern FLASH,eller lignende, til
AM186ER processoren f�r den kan bruges. Alt i alt passer ATMega128 proces-
soren bedst til projektet, idet det vurderes at den, selv om den er langsommere,
trods alt stadigt er hurtigt nok til dette form�al.

3.2 Storage

Form�alet med storage delen af systemet, er at gemme de opsamlede data. Da
systemet kan t�nkes anvendt til at opsamle data i en l�ngere p eriode af gangen,
skal storagekapaciteten v�re stor nok til at im�dekomme det te, uden behov for
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at udl�se data midt i en m�aleperiode. Hvis det antages at en m �aling fylder
6 bytes (4 bytes til tidsstempel og 2 bytes til selve m�alingen), vil en times
logning hvor der logges hvert 100 ms fylde: 6� 10 � 60 � 60 = 216000bytes �
211KB . Med denne m�ngde data per time, koblet med det faktum at det er
�nskeligt at kunne logge over en periode p�a adskellige timer, vil det betyde at et
minimum af storagekapacitet p�a omkring 1 MB er �nskeligt. E t yderligere krav
til storagesystemet er naturligvis at det skal v�re non-vol atile, dvs. data skal
ikke glemmes hvis str�mmen bliver afbrudt. En r�kke forkell ige teknologier er
blevet unders�gt, for at �nde den bedst egnede. I tabel 3.2 ses typiske egenskaber
for en r�kke af disse.

Teknologi Kapacitet (typ.) Interface Filsystem kr�vet
EEPROM 512 KB SPI nej
SRAM a 512 KB Parallelt nej
FLASH 1 MB SPI nej
DataFLASH b 8 MB SPI nej
Compact FLASH 256 MB ATA ja
SD/MMC card 256 MB SPI ja

Tabel 3.2: Sammenligning af storage teknologier.

aKr�ver batteri backup
bProduceres af Atmel

Som tabellen viser er der et par teknologier som kr�ver mere end en enhed,
f.eks. EEPROM. SRAM teknologien kr�ver som angivet et backu p batteri for
at kunne leve op til kravet om non-volatile storage. Disse tofaktorer udelukker
disse teknologier, da disse vil komplicere systemet. FLASHog DataFLASH er
mere lovende teknologier, idet disse kan leveres i kapaciteter der er interessante
for projektet. N�a disse alligevel er valgt fra skyldes det et �nske om at g�re
systemet s�a brugervenligt som muligt. Hvis en af disse teknologier benyttes skal
data nemlig overf�res via en seriel (RS232) forbindelse frasystemet til den PC
hvor data skal behandles. Dette er en process som er langsommelig, og som
besv�res af det faktum at mange moderne PC'er ikke l�ngerer l everes med et
RS232 interface.
Derfor fokuseres der p�a en l�sning baseret p�a et memory kor t, der kan tages ud
af systemet, efter endt logging, og t�mmes for data via en PC med en kortl�ser.
Denne l�sning har dog den store ulempe at den kr�ver at systemet udstyres
med software der kan h�andtere et �lsystem p�a kortet. Denne er problematik
diskuteres n�rmere i softwaredelen af rapporten.
De to memorykort teknologier der er blevet unders�gt er begge baseret p�a
FLASH, og adskiller sig prim�rt p�a deres interface. Compac t FLASH benytter
et parallelt interface baseret p�a ATA standarden. Et inter face som er nemt at
have med at g�re, men som dog har den ulempe at den kr�ver et stort antal
I/O ben, i sin parallelle natur. SD/MMC card benytter derimo d den serielle
SPI standard, som ATMega128 processoren allerede underst�tter i hardware.
Det er derfor naturligt at v�lge denne l�sning. Dog har SD/MM C kort den
ulempe at det er en 3,3 volts teknologi, mens den benyttede processor er 5 volt,
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det kr�ver alts�a lidt levelshifter logik at interface de to , men da det drejer sig
om ganske f�a forbindelser er dette ikke det store problem. Hastighedsm�ssigt
er der ikke forskel p�a de to Compact FLASH og SD/MMC kort i det te system
pga. den begr�nsede processorhastighed.

3.3 Real Time Clock

Real Time Clocken (RTC) har til opgave at holde styr p�a tiden , s�a data kan
tidsstemples. ATMega128 processoren har en facilitet indbygget som mulig�rer
at implementere en RTC. Det eneste det kr�ver er at den udstyres med et 32,768
kHz krystal (ur-krystal). Hermed kan den selv i str�mspare t ilstand benytte
en af de indbyggede timer til at holde en pr�cis RTC k�rende. U lempen ved
denne l�sning er dog at tiden skal indstilles hver gang str�mmen har v�ret
afbrudt, idet der ikke kan tilsluttes et backup batteri. Der for er det blevet
valgt at benytte en ekstern RTC som tilbyder en batteri backup funktion. Da
systemet allerede benytter SPI i forbindelse med SD/MMC kortet, ville det
v�ret naturligt at v�lge en RTC som underst�tter dette inter face. Gruppen har
i et tidligere projekt stiftet bekenskab med en RTC fra Dallas semiconductor ved
navn DS1305. Denne RTC kan med et f�atal af eksterne komponenter bringes til
at kommunikere med processoren via SPI. Den underst�tter ydermere en r�kke
forskellige str�mforsynings metoder, herunder batteri backup. Den har ligeledes
den fordel at den underst�tter alarm via interrupt, en featu re som kan benyttes
til at \v�kke" processoren p�a et bestemt tidspunkt, eksemp elvis n�ar der skal
laves en m�aling.

3.4 I/O interfaces

I/O interfacet skal g�re det muligt at kommunikere med syste met. Den prim�re
m�ade at kommunikere med systemet p�a er via et terminal prog ram p�a en PC,
alternativt via et \user interface" board (UI borad), best� aende af et LC-Display
og et antal knapper. Kommunikationen med systemet best�ar hovedsageligt i s-
tart af logning samt overv�agning af logning. Det skal dog v� re muligt at benytte
systemet autonomt, dvs. uden brug af PC eller UI board.
ATMega128 processoren har indbygget 2 UART, hvoraf den ene benyttes til
at kommunikere med PC'en via RS232. Det eneste denne l�sningkr�ver, er at
tilpasse de logiske niveauer som ATMega128 processoren benytter til de niveauer
som RS232 standarden forskriver. Dette kan let l�ses ved at benytte en levelkon-
verter chip som eksempelvis MAX232 fra Maxim/Dallas.
UI boardet er en ekstra feature ved systemet, som ikke er n�dvendig for sys-
temets operation. Det er derfor blevet besluttet at denne del af systemet ikke
n�dvendigvis bliver en del af det f�rdige system, ved projek tes afslutning. Det
ville dog v�re hensigtsm�ssig hvis systemet var forberedt t il et s�adan UI board.
Dette er opn�aet ved at f�re ATMega128 processorens I2C interface ud til et stik.
Det er herefter en forholdsvis let sag at designe og bygge et UI board der kan
forbindes til dette stik.



Kapitel 4

Analog del

I dette kapitel beskrives den analoge del af systemet. Der vil blive lagt v�gt p�a
at beskrive hvorledes den valgte FPAA fungerer, samt hvordan den er koblet til
den digitale del af systemet.

4.1 Virkem�ade af FPAA

Den i projektet benyttede FPAA chip er fra �rmaet Anadigm, so m er det eneste
�rma som har specialiceret sig i denne type kredsl�b. FPAA'er f�aes i en r�kke
forskellige type, men de er dog grundl�ggende ens. Det der prim�rt adskiller
dem er antallet af CAB's (se afsnit 4.1.2 for en n�rmere forklaring om CAB)
og om de kan rekon�gureres dynamisk eller ej. I projektet benyttes en FPAA
ved navn AN221E04, som har 4 CAB's og kan rekon�gureres dynamisk.
Generelt set tillader en FPAA at man kan implementere en r�kk e forskellige
analoge funktioner, blot ved at sende en bitstr�m til den. Teknologien er dog
forholdsvis ny, og har derfor et par begr�nsninger. Den st�r ste begr�nsning er
b�andbredden, som i de nuv�rende FPAA'er begr�nset til nogl e f�a hundrede
kilohertz. Dette er imidlertid nok til brug i audio applikat ioner, og ikke mindst
dette projekt.
Figur 4.1 viser et overblik over \indmaden" i en FPAA af den ty pe der bruges i
projektet. FPAA er delt op i en r�kke moduler:

� I/O moduler : S�rger for at analoge signaler kommer ind og ud af kred-
sen.

� CAB 1 moduler : Implementerer de egentlige analoge funktioner.

� Con�guration interface : S�rger for at kon�gurere kredsen, med data
fra en ekstern kilde.

� Oscilator & clocks : Genererer clocksignaler til brug internt i kredsen.

� Voltage references : Genererer sp�ndingsreferencer til brug internt i
kredsen.

1Con�gurable Analog Block
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Figur 4.1: Blokdiagram for en FPAA type AN211E04.

Overordnet set behandles et analogt signal i FPAA p�a f�lgen de m�ade: Signalet
kommer ind via en I/O blok hvor det evt. forbehandles. Derefter routes det til
en eller 
ere CAB's via en indbygget switch fabric, hvor signalet behandles. En-
deligt routes signalet, igen via den indbyggede switch fabric, til en I/O blok hvor
det evt. efterbehandles f�r det forlader kredsen. I de f�lgende afsnit beskrives
de enkelte blokke i st�rre detalje.

4.1.1 FPAA I/O blokke

I/O blokke �ndes i tre varianter. Et modul som kan fungere som b�ade Input
og Output. Et n�sten identisk modul som blot har en multiplek ser indbygget.
Og endeligt et modul som kun kan fungere som output modul. F�l les for alle
typer af moduler er at de som udgangspunkt er di�erentielle, med reference
til 2 volt, og et input/output omr�ade p�a 0-4 volt. Dette red ucerer common
mode st�j v�sentligt, men giver ogs�a et lidt mere komplekst design. P�a �gur
4.2 ses et blokdiagram for et rent I/O modul. Til venstre p�a d iagrammet ses
selve input/output benene (IO1P og IO1N), mens udgangen tilden indbyggede
switch fabric ses til h�jre. Modulet kan skiftes mellem input og output med
kontakten n�r input/output benene. N�ar modulet fungere so m output modul
kommer signalet direkte fra CAB modulet, uden nogen form for mellemled.
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N�ar modulet derimod fungerer som input, er der en r�kke feat ures som kan
benyttes. F�rst og fremmest tilbyder modulet at konvertere fra single-ended
input til di�erentiel input, i s�a fald kobles den negative i ngangsterminal til
VMR 2, som er p�a 2 volt. Derudover indeholder modulet to forskell ige typer
af forst�rkere: En med en programmerbar gain p�a 16, 32, 64 eller 128 gange,
og en med samme gain indstillinger, men som er chopper stabilised, hvilket
betyder at o�set fejl reduceres betydeligt. Tilgeng�ld bru ger den mere str�m,
samtidig med den st�jer lidt mere. For en l�ngere forklaring p�a denne type
forst�rker henvises til Anadigm dokumentation, eller [Ana log, 2000]. Endelig
indeholder modulet et anden-ordens antialiasing �lter, der kan benyttes til at
b�andbreddebegr�nse indgangssignalet.

Figur 4.2: Blokdiagram for FPAA I/O modul.

Figur 4.3 viser et I/O modul med indbygget multiplekser. Som det ses er mod-
ulet identisk med det f�romtalte I/O modul. Blot er der indsa t en multipleker
der g�r det muligt at v�lge mellem 
ere s�t af input/output te rminaler.

Figur 4.3: Blokdiagram for FPAA I/O modul med multiplekser.

Figur 4.4 viser et rent output modul. Modulet modtager et signal fra den ind-
byggede switch fabric og giver mulighed for at efterbehandle dette f�r det sendes
til output terminalerne. I lighed med I/O modulerne er der mu lighed for at f�re
signalet igennem et programmerbart anden-ordens rekonstruktions�lter. Der er
ogs�a muligt at f�re signalet igennem en di�erentiel til sin gle ended konverter,
s�aledes at kun den ene udgangsterminal benyttes.

2Voltage Main Reference
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Figur 4.4: Blokdiagram for FPAA out modul.

Alt i alt udg�r I/O modulerne en s�rdeles 
eksibel l�sning. M odulerne frig�r
endda ressourcer i CAB modulerne, idet det er muligt b�ade at for- og efter-
behandle signalerne.

4.1.2 FPAA CAB

Hele hemmeligheden ved FPAA'erne ligger i CAB modulerne. Det er her det
er muligt at realisere de forskellige analoge kredsl�b, vha. af s�akaldte CAM 3

blokke. En CAM er en analog byggeklods, som f.eks. en forst�rker eller et
�lter. Et CAB modul kan implementere en eller 
ere CAM blokke , vha. switch
capacitor teknologi. Form�alet med disse CAM byggeklodser er at g�re det let
at implementere analoge funktioner, ved blot at v�lge forskellige CAM'er fra
et bibliotek og s�tte disse sammen til er f�rdigt kredsl�b. T il at underst�tte
dette �ndes der software, som via et visuelt interface mulig�r denne opbygning
af kredsl�b. Herunder er et uddrag af de forskellige CAM typer som softwaren
underst�tter:

� Forst�rkere.

� Hel- og halv-b�lge ensrettere.

� Summations forst�rkere.

� Filtre en- eller to-polede, h�j-, lav- og b�and-pas eller b� andstop.

� Di�erentiator/Integrator.

� Multiplier.

� Generator af periodiske signaler.

� Vilk�arlig overf�ringsfunktion.

� Komperator.

� Sample and hold.

� Sinus oscillator.

� Sp�ndingsreference.
3Con�gurable Analog Module



4.1 Virkem�ade af FPAA 23

4.1.2.1 Switched capacitor teknologi

Grundstenen i switched capacitor teknologi er muligheden for at emulere mod-
stande med kondensatorer. Dette er vigtigt da modstande er sv�re at lave med
gode tolerancer p�a en chip. Kondensatorer (sm�a kapacitet er) er langt lettere at
lave, ydermere fylder de mindre. Derudover er der behov for at lave variable
modstande, noget som er endog meget sv�rt at lave p�a en chip. Dette kan dog
l�ses ved at emulere disse modstande med kondensatore.
Figur 4.5 viser princippet for hvordan en kondensator kan benyttes til at emulerer
en modstand.

Figur 4.5: Principdiagram for switched capacitor modstands�kvivalent.

Kontakterne S1 og S2, er i virkeligheden implementeret med MOSFET transi-
store, men er blot vist som kontakter her, for at fremme overskueligheden. De
styres af et f�lles kloksignal, men i modfase, forst�aet p�a den m�ade at n�ar S1er
�aben er S2 lukket, og omvendt. N�ar S1 er lukket oplades kondensatorenC til
V1, svarene til en ladning p�a Q = C � V1. Det samme sker n�ar S2er lukket, blot
med V1 erstattet med V2. Der opn�aes derfor samlet set en ladningsoverf�relse
p�a:

� Q = C � � V ) (4.1)

� Q = C � (V 1 � V 2) (4.2)

Hvis det f�lles kloksignal til kontakterne har en frekvens p �a f clk , bliver den
overf�rte ladning per tidsenhed:

f clk � � Q = f clk � C � (V1 � V2) ) (4.3)
� Q
� t

= f clk � C � (V1 � V2) (4.4)

Da str�m er det samme som ladning per tidsenhed, kan ovenst�aende skrives
som:

I = f clk � C � (V1 � V2) (4.5)

Ved at omarrangere dette f�aes:

1
C � f clk

=
V1 � V2

I
= R (4.6)
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Af ovenst�aedede ses at det er muligt at emulere en modstand,vha. en konden-
sator, og at modstandens v�rdi er omvendt propertionel med kondensatorens
v�rdi og frekvensen. Dette betyder at forholdsvis store modstande kan emuleres
med sm�a kapaciteter. Det er dog vigtigt at huske p�a at dette er et diskret
tid system, der ikke udviser den kontinuert tid sammenh�ng m ellem str�m og
sp�nding som en rigtig modstand g�r. Dette er dog ikke noget p roblem s�al�nge
det behandlede signal overholderf signal << f clk .

4.1.2.2 Opbygning af CAB

Figur 4.6 viser et blokdiagram over et CAB modul.

Figur 4.6: Blokdiagram for FPAA CAB modul.

Kernen i et CAB modul, er de 8 variable kondensatorer der ses imidten. Disse
best�ar af en masse ens kondensatorer som kan s�ttes sammen og p�a den m�ade
fungere som en variabel kondensatorer. CAM byggeklodserneer ikke direkte
afh�ngige af v�rdien af disse kondensatore, men snarere af forholdet mellem
v�rdierne. Dette er en stor fordel fordi det er sv�rt at fabri kere en konden-
sator med en pr�cis v�rdi, men det er til geng�ld let at sikre a t sprednin-
gen af v�rdier mellem kondensatorerne er meget lille typisk omkring 0.1%. Et
CAB modul indeholder et par operationsforst�rkere og en komperator. Disse
kan forbindes p�a forskellig vis med hinanden og de variablekondenstore via to
switch matricer, tilbagekobling kan ligeledes opn�aes p�a denne m�ade. Hvordan
tingene skal kobles sammen bestemmes af de bits som opbevares i kon�gurations
SRAM'en, disse bestemmer den aktuelle kon�guration. De bits som gemmes i
den s�akaldte Shadow SRAM, er den n�ste kon�guration, s�a fo r at skifte kon-
�guration skal disse blot kopieres over i kon�gurations SRAM'en, en procedure
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som kan fortages p�a 1 klokcyklus. Der er med andre ord muligt at skifte kon�g-
uration dynamisk, idet en ny kon�guration kan indl�ses i sha dow SRAM uden
at forstyrre den aktuelle kon�guration. Ud over de omtalte b lokke indeholder
et CAB modul ogs�a et interface til en central Lookup tabel (L UT) samt et
succesiv approksimation register (SAR). Disse giver tilsammen mulighed for at
implementere specielle funktioner, som f.eks. vilk�arlige overf�ringsfunktioner og
signalgeneratorer.

4.2 A/D konverter

Den anvendte processor ATMega128 har som tidligere n�vnt allerede en A/D
konverter indbygget. Denne konverter har en del features. Den har grundl�ggende
8 singleended kanaler p�a 10 bit, men disse kan ogs�a benyttes som di�erentielle
kanaler, hvilket er ganske nyttige i dette projekt, da udgangene fra FPAA'en er
di�erentielle. Konverteren har en maksimal samplingsfrekvens p�a omkring 70
ksps, hvilket er rigeligt til denne applikation. Det er derf or belevet besluttet at
benytte denne konverter i den f�rste prototype. Ikke mindst fordi der kun er
mulighed for at lave print i to lag, og dette kan vise sig at v�r e afg�rende for
hvor meget st�j der bliver p�a signalerne. Det kan v�re at kon klusionen p�a pro-
totypen, bliver at st�j ikke er noget problem, og at der derfo r godt kan anvendes
en bedre konverter med en st�rre opl�sning.



Kapitel 5

Implementation

I dette kapitel beskrives den egentlige implementation af systemets hardware.
Hardwaren er designet og bygget i tre etaper, f�rste etapes m�al var at opbygge
en prototype p�a \fumleprint" med en ATMega128 processor og den elektronik
der skal til at interface et SD/MMC kort, se �gur 5.1.

Figur 5.1: Prototype opbygget p�a fumleprint.

Denne prototypes form�al var at skabe et udgangspunkt for softwareudviklingen,
idet det blev vurderet at en af de st�rste softwarem�ssige udfordringer var
at f�a \hul igennem" til SD/MMC kortet og �lsystemet. Med den ne prototype
p�a plads kunne udviklingen af en mere komplet prototype p�a begyndes. Denne
prototype indeholder alle systemets komponenter, og m�alet med den var at
veri�cere systemest samlede design, samt at fungere som test platform, se �gur
5.2.
Den sidste etape i projektet var at benytte den udviklede hardware som test
platform og komme med eventuelle korrektioner til designet, s�a disse kunne
danne basis for en ny prototype, eller et endeligt design. I de f�lgende afsnit vil
det blive beskrevet hvordan de enkelte dele af hardwaren er implementeret, i
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Figur 5.2: Den endelige prototype med UI board.

bilagene kan de enkelte diagrammer studeres.

5.1 Sp�ndingsforsyning

Systemet kr�ver en r�kke forskellige sp�ndinger for at kunn e fungere. 5 volt
kr�ves til mange digitale kredsl�b, herunder processor, FPAA og RTC. Pro-
cessoren og FPAA'en kr�ver b�ade 5 volt digital og analog for syning, disse ad-
skilles med et �lter best�aende af et par kondensatorer og et par ferrit perler.
De 5 volt bliver forsynet direkte til systemet via en netadapter. SD/MMC ko-
rtet kr�ver 3.3 volt, en LM1117T benyttes til at fremska�e de nne sp�nding.
Endeligt kr�ver visse dele af den analoge del af kredsl�bet -5 volt. Denne sp�nd-
ing fremska�es ved hj�lp af en switched capacitor voltage converter af typen
LM2663, koblet i en standard kobling, dog med lidt ekstra afkobling.

5.2 Systemclock

Da b�ade processoren og FPAA'en kr�ver et clocksignal for at fungere, og da
begge kan k�re p�a samme frekvens, er det naturligt at konstr uere et samlet
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clockkredsl�b til disse komponenter. Processorens maksimale clockfrekvens er 16
MHz, samme frekvens som Anadigm anbefaler at benytte til FPAA'en. Clocksig-
nalet fremska�es derfor helt enkelt vha. en krystaloscillator p�a 16 MHz, som
blot kr�ver 5 volt for at fungere. Dette design har yderliger e den fordel at
systemet vil st�je mindre, end hvis der var benyttet to clockkredsl�b.

5.3 Processor og supportkredsl�b

Processoren kr�ver forbavsende lidt for at kunne fungere. Faktisk beh�ver den
kun et clockkredsl�b og en sp�ndingsforsyning. Processoren indeholder selv
resetkredsl�b og brownout detektor, en ekstern resetknap er dog inkluderet i
designet for at lette softwareudviklingen. Ligeledes for at assistere softwareud-
viklingen er der inkluderet et JTAG interface i form af et JTA G stik. JTAG
interfacet er implementeret s�aledes at systemet ikke skal str�mforsynes via J-
TAG, men via sin egen forsyning. Reset er f�rt igennem til JTAG stikket, s�aledes
systemet kan styres fuldst�ndig fra JTAG. Selv om systemets prim�re program-
meringsinterface er JTAG, er det ogs�a implementeret en ISP port, da denne kan
benyttes til at redde systemet, hvis JTAG funktionaliteten ved et uheld bliver
sl�aet fra.

5.4 SD/MMC interface

SD/MMC kort har en r�kke interface options, eller modes. Den hurtigste og
mest avancerede af disse er SD mode (kun SD kort underst�tterdenne mode
naturligvis). Desv�rre er speci�kationerne for denne mode ikke o�entligt tilg�n-
gelige, hvorfor den ikke er interessant i denne sammenh�ng.Heldigvis under-
st�tter MMC kort SPI interfacet, og da SD kort er kompatible m ed MMC kort
underst�tter de ogs�a denne standard. SPI er kort fortalt en synkron seriel mas-
ter/slave busforbindelse med tre forbindelser: MISO 1, MOSI 2 og SCLK 3.
Derudover kr�ves et chipselect til hver enhed p�a bussen, id et addressering ikke
underst�ttes som det f.eks. er tilf�ldet med I2C standarden . SPI masteren i
systemet er naturligt nok processoren, og slaverne udg�resaf SD/MMC kortet,
RTC'en og FPAA'en. En r�kke generelle I/O (GPIO) ben p�a proc essoren udg�r
chipselect til de enkelte enheder. Mens FPAA'en og RTC'en begge er 5 volts en-
heder, er SD/MMC kortet en 3.3 volts enhed, hvorfor levelshifting er n�dvendig
p�a den del af SPI bussen hvor denne er tilkoblet.

5.4.0.3 Levelshifting

Tre signaler, Chipselect, SCLK og MOSI, skal levelshiftes fra 5 volt til 3.3 volt,
idet disse kommer fra processorens udgange og er forbundet til SD/MMC kortets
indgange. Men kun et signal, nemlig MISO skal levelshiftes fra 3.3 volt til 5 volt,

1Master Out Slave In
2Master Out Slave In
3System Clock
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idet dette er data out fra kortet til processoren. I Databladet for henholdsvis AT-
Mega128 processoren og SD/MMC kortet er angivet hvilke sp�ndingsniveauer
der opfattes som h�j og lav, angivet i forhold til forsyningssp�ndingen. Tabel
5.1 sammenfatter niveauforskellene mellem de to komponenter i begge retninger,
ved en Vcc p�a 5 volt og 3.3 volt for henholdsvis processor og SD/MMC kortet.

Fra ATMega128 til SD/MMC kort
AT Mega128ud SD=MMC ind

Min Max Min Max
H�j 4.2 1.98 3.6 [V]
Lav 0.7 -0.3 0.825 [V]

Fra SD/MMC kort til ATMega128
SD=MMC ud AT Mega128ind

Min Max Min Max
H�j 2.75 3 5.5 [V]
Lav 0.4125 -0.5 1 [V]

Tabel 5.1: Sammenligning af signalniveauer.

Tabellen viser tydeligt at der er behov for at konvertere niveauerne begge veje.
H�j ud sp�ndingen fra processoren er helt klart for h�j til SD/MMC k ortet.
Omvendt er H�j ud sp�ndingen fra SD/MMC kortet for lav til processoren.
Niveaukonverteringen fra processoren er lavet med en 4050 bu�er kreds, med
seks bu�ere, hvoraf tre benyttes. Fordelen ved denne kreds er at den kan t�ale
h�jere sp�nding p�a sine indgange end dens forsyningssp�nd ing. Det er derfor
muligt at forsyne den med 3.3 volt og benytte 5 volt signaler p�a dens indgange.
Dens udgangssp�ndinger for H�j ud og Lavud ligger meget t�t (inden for 0.1
volt) p�a henholdsvis Vcc (3.3 volt) og 0 volt, hvilket ligger indenfor gr�nserne
af SD/MMC kortets niveauer. Fra SD/MMC kortet til processor en er der kun
et signal der skal niveaukonverteres, s�a derfor benyttes til simpelt transistortrin
til at fortage denne konvertering. Denne l�sning er dog ikke uden problemer
som beskrevet i afsnit 6.1.3. Transistortrinnet best�ar af to transistorer, som det
ses p�a �gur 5.3.

Figur 5.3: Transistortrin til levelshifting.
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Forsyningssp�ndingen Vcc til transistortrinnet er p�a 5 volt, mens indgangssp�ndin-
gen til trinnet kan forventes max at v�re p�a ca. 0.4 volt for e t lavt signal, og
min 2.75 volt for et h�jt signal, j�vnf�r tabel 5.1. For at dim ensionere trin-
net startes \bagfra". F�rste v�lges Rc for den sidste transistor i trinnet, s�a den
�nskede I c opn�aes. Hern�st beregnes I b for denne transistor vha. formel 5.1.

I b >
Vcc � Vce

� � Rc
(5.1)

Herefter kan Rb beregnes vha. formel 5.2. Bem�rk at denne formel ganger
resultatet fra 5.1 med 10, dette er for at sikre at transistoren drives i saturation.

Rb =
Vb � Vbe

10� I b
(5.2)

Den beregnede basismodstand bliver s�a kollektor modstandfor den n�ste tran-
sistor der s�a kan dimensioneres efter samme principper. Her skal det blot huskes
at indgangssp�ndingen til dette trin skal s�ttes til det lav este niveau som S-
D/MMC kortet giver som H�j niveau (2.75) volt, da dette er wor st case. Lavt
niveau fra SD/MMC kortet er ikke noget problem, da dette er under Vbe, og
dermed garantere at transistoren drives i cuto�.

5.5 Real Time Clock

RTC kredsl�bet er relativt simpelt opbygget omkring en DS1305 chip. Denne
chip underst�tter b�ade SPI og I2C protokollen, her er SPI pr otokollen valgt
ved at forbinde SERMODE benet til ground. RTC'en benytter et 32.768 kHz
krystal til at holde tiden. RTC'en er forbundet direkte til S PI bussen, idet det
er en 5 volts enhed som ikke beh�ver levelshifting. Som f�r omtalt underst�tter
RTC'en en alarmfunktion, via et interruptben, dette er derf or forbundet til
processoren, med den forn�dne pullup modstand. Endeligt underst�tter RTC'en
et backupbatteri, som tager over n�ar prim�rforsyningen ko mmer under et vist
niveau, p�a den m�ade fungerer RTC'en stadig selv om hovedfo rsyningen afbrydes.

5.6 I/O interface

I/O interfacet best�ar af to dele: Et RS232 interface og et I2 C interface. Som
tidligere beskrevet benyttes det til henholdsvis PC tilslutning og UI board
tilslutning. I2C interfaces er ganske simpelt implementeret ved at f�re pro-
cessorens I2C ben til et stik. RS232 interfacet derimod kr�ver en niveaukon-
vertering. Denne er udf�rt med den kendte MAX232 chip, som indeholder alt
n�dvendigt isenkram, inklusiv charge pump til at producere de n�dvendige
sp�ndinger. Alt der kr�ves er en h�andfuld eksterne kondens atorer og et DB9
stik.
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5.7 FPAA digitalt interface

FPAA'en er meget 
eksibel hvad ang�ar kon�guration. Den kan b�ade boote fra en
seriel EEPROM, og en FPGA boot EEPROM, desuden er det muligt at sende
kon�gurationsdata til den direkte fra en processor via SPI. Alle disse mulighed-
er, koblet med det faktum at FPAA'en er designet til at arbejd e sammen med
andre FPAA'er, g�r at det digitale interface bliver en smule kompliceret at ar-
bejde med. Bla. har mange af benene mere end en funktion, nogle skifter endda
fra at v�re input til at v�re output og omvendt, under kon�gur ationsprocessen.
FPAA'en underst�tter grundl�ggende to typer af kon�gurati oner, en prim�r
kon�guration, der skal indl�ses efter Power On Reset, og skal indeholde alle
bits til at beskrive et helt kredsl�b. Den underst�tter ogs� a en \update" kon�gu-
ration, hvor det kun er de �ndrede bits mellem to forskellige kredsl�b der skal
overf�res. Se software delen af rapporten for en mere uddybende diskusion af
dette.

Figur 5.4: Typisk tilslutning af FPAA til hostprocessor via SPI.

Figur 5.4 viser hvordan en FPAA typisk forbindes til en hostprocessor. FPAA'en
har brug for to clocksignaler, et digitalt clocksignal (DCLK) som benyttes
i forbindelse med SPI overf�rslen, og som derfor forbindes til SPI bussens
clocksignal. Det analoge clocksignal (ACLK), benyttes internt i FPAA'en til at
drive det analoge switched capacitor kredsl�b. Dette clocksignal er det samme
16 MHz clocksignal som ATMega128 processoren benytter, og kommer fra den
centrale clockgenerator. Data in (DIN) er forbundet til SPI bussens MOSI, s�a
data kan indl�ses i FPAA'en. Bem�rk at FPAA'en ikke har en Dat a out, og
MISO p�a SPI bussen benyttes derfor ikke. Power On Reset (PORb) benet p�a
FPAA'en er forbundet til er I/O ben p�a processoren, s�a det e r muligt at resette
FPAA'en f�r en prim�r kon�guration indl�ses. FPAA'en har to chipselect ben
(CS1b og CS2b), hvoraf det ene er forbundet permanent til ground, mens det
andet benyttes til at aktivere kredsen via et I/O ben p�a proc essoren. Endeligt er
benet Activate p�a FPAA'en forbundet til et I/O ben p�a proce ssoren, dette ben
g�ar lavt n�ar en kon�guration er indl�st og aktiveret, proc essoren kan hermed
afg�re om FPAA'en er klar til brug. Det sidste ben som har inte resse i denne
forbindelse er MODE benet, hvis dette er h�jt, er FPAA'en en SPI master som
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er istand til at boote fra en EEPROM, hvis det derimod er lavt er FPAA'en en
SPI slave som skal styres fra en hostprocessor. Benet er derfor sat lavt.

5.8 FPAA analog interface

FPAA'en r�ader over syv analoge ind-/ud-gange, hvoraf de �r e er er multi-
pleksede, derudover har den to rene udgange. Alle ind- og ud-gange er som
tidligere n�vnt di�erentielle, med reference til VMR som er p�a to volt. Dette
kan b�ade v�re en fordel og en ulempe. En fordel hvis der kan benyttes di�eren-
tielle signaler, da dette undertrykker indstr�alet st�j ga nske betragteligt. Men en
ulempe hvis de anvendte sensorerne ikke har di�erentielt udgangssignal. Dette
kompliceres yderligere af at indgangene ikke har referencetil ground, hvis dette
var tilf�ldet kunne den negative indgangsterminal blot for bindes til ground for
at skabe en single-ended indgang, men dette er alts�a ikke muligt. For at r�ade
bod p�a dette, er to af indgangene udstyret med specielle di�erentielle operations
forst�rkere. De andre fem ind-/ud-gange er f�rt direkte ud p �a en r�kke stik.
Disse kan benyttes som di�erentielle indgange, men de kan ogs�a benyttes som
di�erentielle udgange, eller single-ended udgange (ved kun at benytte den ene
terminal). Dette kan v�re en fordel hvis det skal benyttes en sensor som kr�ver
en form for signal for at kunne fungere.

Figur 5.5: FPAA indgangstrin med di�erentiel opamp.

Figur 5.5 viser princippet for indgangene der er udstyret med en operations
forst�rker. Den anvendte operationsforst�rker (AD8132) e r speciel p�a den m�ade
at den er fuld di�erentiel, dvs. at den har di�erentiel udgan g, og selvf�lgelig
ogs�a di�erentiel indgang. Den har dog en feature mere idet den har en com-
monmode indgang, som benyttes til at s�tte et commonmode signal. I dette
tilf�lde benyttes denne indgang til at s�tte et commonmode n iveau til VMR
(2 volt) p�a udgangen. Med andre ord levelshiftes signalet s�aledes at det nu har
reference til ground. Dette er smart da det derved er muligt at forbinde single-
ended signaler med reference til ground, ved blot at forbinde minus-terminalen
til ground, og f�re signalet ind p�a den positive-terminal. Anadigm anbefaler at
man ikke benytter VMR udgangen fra FPAA'en direkte, derfor er der indskudt
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en bu�er for dette signal i form af en sp�ndingsf�lger implem enteret vha. en
operationsforst�rker. Dimensionering af feedbackkredsl�bet omkring AD8132
operationsforst�rkeren er lidt anderledes end det kendes fra traditionelle oper-
ations forst�rkere, da den har di�erentielle udgange. Anal og devices anbefaler
at man laver to ens feedbackkredsl�b som vist p�a �guren. Der eksisterer et y-
derligere feedbackkredsl�b inde i kredsen som bestemmer gain p�a commonmode
indgangen. Denne commonmode gain er sat til 1 og er uafh�ngigaf den di�er-
entielle gain som bestemmes af de eksterne komponenter. Hvis forholdet mellem
de komponenter som sidder i de to feedbackkredsl�b er ens f�aes en forst�rkn-
ing p�a G = RF

RG
. Hvor RG er modstanden som sidder i indgangen, ogRF er

modstanden som sidder i tilbagekoblingssl�jfen. Med andreord giver �re ens
modstande en gain p�a en. V�rdien af dissen modstande er valgt ud fra Analog
devices anbefalinger med hensyn til modstandsv�rdi og st�j i kredsl�bet, se
�gur 5.6.

Figur 5.6: Tabel der viser sammenh�ng mellem modstandsv�rd i og st�j. Taget
fra AD8132 kredens datablad.

Indgangsimpedansen af koblingen er afh�ngig af om den benyttes i di�er-
entiel eller single-ended mode. Hvis den anvendes i di�erentiel mode er in-
dgangsimpedansen givet vedRin;dm = 2 � RG, hvilket med de anvendte kompo-
nentv�rdier bel�ber sig til 1 k
. Anvendes den i single-ended mode (den neg-
ative indgangsterminal forbundet til ground), er regnestykket imidlertid lidt
mere kompliceret, se formel 5.3

Rin;sm =
RG

1 � RF
2�(RG + RF )

(5.3)

Med de anvendte komponentv�rdier giver dette en indgangsimpedans p�a ca.
666
.
FPAA'ens to udgange er forbundet direkte til processorens A/D konverter med
di�erentielle forbindelser. Da A/D konverteren kan funger e i b�ade single-ended
og di�erentiel mode kan det styres i software om den ene ellerden anden mode
skal benyttes, idet det ene input blot ignoreres hvis der benyttes single-ended
mode. Blot skal det huskes at dette halvere udstyringsomr�adet. A/D konvert-
erne kan enten benytte den analoge forsyningssp�nding, sinegen interne ref-
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erence sp�nding, VMR fra FPAA'en eller ogs�a kan en af udgang ene fra F-
PAA'en benyttes som referencesp�nding. Den sidste mulighed kan benyttes til
at generere en reference internt i FPAA'en hvis dette skulle�nskes. De forskel-
lige muligheder kan v�lges ved hj�lp af en r�kke jumpere.

5.9 UI board

Selv om UI boardet ikke oprindeligt var t�nkt implementeret , er det dog op-
bygget som \proof of concept" p�a fumleprint. Dette best�ar helt enkelt af et 4x40
tegns LC-Display og �re knapper. Det hele er forbundet til I2C bussen via to
stk. PCF8574 kredse. Disse kredse er helt enkle 8bit IO extenders, som g�r det
muligt at opn�a en 8 bit bidirektionel databus der kommunike re med processoren
via I2C. LC-Displayet er koblet i 4 bits mode, hvilket betyder at hele displayet
kan kobles til en PCF8574. De �re knapper er koblet til den anden PCF8574
via pullup modstande.

5.10 Print og afkobling

At designe et print med b�ade analoge og digitale komponenter, er altid lidt af
en udfordring. Denne udfordring bliver bestemt ikke mindre af at skolens ud-
styr kun tillader at fabrikere print i to lag. Anadigm anbefa ler at fremstille i
�re lag, og har en r�kke anbefalinger til hvordan printlayou tet b�r v�re. Dette
inkluderer seperat digital og analog groundplane, samt en r�kke anbefalinger
til hvordan komponenter b�r placeres i forhold til disse. An adigm anbefaler
at man ved to-lags print benytter s�a stor en del af det ubenyt tede printareal
som muligt til groundplane, da det ikke er muligt at have et dedikeret ground-
plane i dette tilf�lde. Derudover anbefaldes det at benytte to afkoblingskonden-
satore ved hvert forsyningsben. En 10� 47�F tantalkondensator og en 100nF
keramisk kondensator type X7R. Tantalkondensatoren udm�r ker sig ved gode
lavfrekvente egenskaber og har en lav ESR. X7R typen af keramisk kondensator
har gode h�jfrekvente egenskaber, s�a tilsammen udg�r disse to kondensatortyper
en e�ektiv afkobling. Dog er det vigtigt at huske at placere afkoblingen t�t p�a
forsyningsbenen. Printet er fors�gt designet i sektioner,s�a den digitale sektion
�ndes i en side af printet, mens den analoge sektion �ndes i den anden side af
printet. Clockgeneratoren er placeret midt imellem disse to sektioner, da begge
sektioner benytter denne og det er vigtigt at holde clockbanerne s�a korte som
muligt. Endeligt er der en sektion til sp�ndingsforsyninge n.
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Test

I dette kapitel beskrives de test som er udf�rt p�a den udvikl ede prototype, samt
de problemer der er blevet konstateret i forbindelse med disse tests. Yderligere
er der forsl�aet �ndringer til at udbedre de konstaterede fe jl, hvor dette er muligt.

6.1 Test af den digital del af systemet

Den digitale del af systemet er forholdsvis enkel at teste, og best�ar prim�rt af
en r�kke \hul igennem tests".

6.1.1 Test af JTAG og generel processor funktionalitet

Den f�rste og mest afg�rende test af prototypen, var om det overhovedet var
muligt at komme i kontakt med processoren via JTAG interfacet. Men f�r
dette blev fors�gt, blev printet m�alt igennem for at konsta tere om de forskellige
forsyningssp�ndinger var iorden (5, -5 og 3.3 volt). Dette blev fundet iorden, og
kontakt blev fors�gt via JTAG adapteren og AVRStudio IDE'et . Kommunika-
tion med processoren fungerede uden problemer og den eksterne clo�ckgenerator
fungerede ogs�a efter hensigten. Desuden blev reset kredsl�bet testet og fundet
iorden. Desv�rre var det ikke muligt at testet ISP programme ringsinterfacet,
da en ISP adapter ikke var til r�adighed.

6.1.2 Test Real Time Clock

Real Time Clocken blev helt enkelt testet, ved at pr�ve om det var muligt
at kommunikere med den via SPI bussen. Til dette form�al blev der skrevet
et lille stykke testkode, som skulle afklare dette. Kredsl�bet fungerede efter
hensigten, b�ade hvad ang�ar selve ur funktionaliteten, me n ogs�a alarm funktionen
via interrupts. Endeligt blev det konstateret at RTC'en hol dt tiden selv om
hovedforsyningen blev afbrudt, et tegn p�a at batteribacku p funktionen virker.
Slutteligt blev der fortaget en \speedtest", for at se om kommunikationen med
RTC'en fungerer ved fuld hastighed p�a SPI bussen (8 Mbps), hvilket den gjorde.
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6.1.3 Test af SD/MMC kort

F�r SD/MMC kortet blev forbundet blev det konstateret om lev elshifterne fra
processoren til SD/MMC kortet fungerede korrekt. Dette var for at sikre at
kortet ikke �k en oversp�nding og blev �delagt. Hern�st blev det testet om
det var muligt at kommunikere med kortet via SPI. P�a den f�rs te prototype,
bygget p�a fumleprint, blev der ikke konstateret nogle prob lemer med SPI kom-
munikationen. Da anden prototype var f�rdig, blev det dog ko nstateret at SPI
kommunikationen fejlede, n�ar hastigheden blev for h�j. No get som ikke var
testet p�a den f�rste prototype. Efter f�rst at have udelukk et en software fejl,
blev SPI kommunikationen set efter med et oscilloscop. F�rste mistanke var
at signalet blev �delagt af ringning eller lignende. Dette kunne dog ikke kon-
stateres. Istedet kunne det konstateres at der var et delay itransistor trinnet
(dataout fra SD/MMC kortet), se �gur 6.1.

Figur 6.1: Screenshot af transistor levelshift.

Figuren viser ind- og ud-gangssp�ndingen fra transistor tr innet. Som det ses
er der ikke nogle problemer n�ar der skiftes fra h�j til lav, d ette er et tegn
p�a at trinnet drives \h�ardt nok". Signalet kommer ogs�a �n t igennem trinnet,
uden n�vnev�rdig ringning eller forvr�ngning. Problemet o pst�ar n�ar trinnet
skal \slippe" igen, her er der et delay p�a 800nS fra indgangen p�a trinnet g�ar
h�j, til det samme sker p�a udgangen. Dette propergationdel ay, g�r at dataout
fra SD/MMC kortet kommer ud af sync med SPI bussens clocksignal. Da SPI
bussen sampler data p�a enten rising eller falling edge af sit clock signal, betyder
dette at n�ar hastigheden bliver for stor n�rmer clockens pe riodetid sig dette
propagationdelay og data kan ikke l�ngere a
�ses korrekt.
Forklaringen p�a denne opf�relse skal �ndes i opbygningen af en bipolar transis-
tor. Denne best�ar jo som bekendt af PN overgange, i dette tilf�lde helt pr�cist
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af NP og PN overgange (da de anvendte transistorer er NPN typer). Disse over-
gange har en lille u�nsket parasitkapacitet, n�ar transist oren styres \on" vha. en
basisstr�m oplades basis-emitter \kondensatoren". Dette kan g�res hurtigt hvis
basisstr�mmen er tilstr�kkeligt stor, hvilket den oftes er , da der �nskes hurtige
skiftetider. Desv�rre bevirker denne parasitkapacitet, s amt det faktum at tran-
sistoren drives h�ardt, at transistorens holdetid for�ges , netop det f�nomen der
observeres her. Holdetiden opst�ar fordi den omtalte parasitkapacitet skal a
ades
f�r transistoren lukker igen. Holdetiden kan neds�ttes ved at parallelkoble en
kondensator med basismodstanden, en s�akaldt \speedup kondensator". Menin-
gen med denne kondensator er at den skal optage den ladning der er opbygget
i PN overgangen mellem basis og emitter n�ar transistoren lukker, samtidig giv-
er opladningen af kondensatoren et tilskud til basisstr�mmen n�ar transistoren
�abner. Denne l�sning er dog ikke blevet afpr�vet, da der und er research af prob-
lemet er blevet fundet en mere elegant l�sning, der kan ses p�a �gur 6.2.

Figur 6.2: MOSFET levelshifter.

Denne levelshifter har mange fordele, herunder:

1. Den er simpel, og bruger f�a komponenter.

2. Den er bidirektionel (det er dog ikke n�dvendigt i denne sammenh�ng).

3. Den er hurtig.

4. Kan benyttes til at adskille de forskellige dele af bussen.

5. Beskytter lavvolt delen af bussen mod transitienter fra h�jvolt delen af
busse.

For at forst�a virkem�aden er det nyttigt at betragte de f�lg ende tre tilstande:

1. Ingen enhed tr�kker bussen lav: Pullup modstanden R1 tr�kker,
derved er b�ade gate og source p�a MOSFET'en p�a 3.3 volt, som derved
er lukket, da Vgs = 0 (Threshold p�a den anvende MOSFET er ca. 2
volt). Dette betyder at 5 volt delen af bussen bliver trukket h�j af pullup
modstanden R2.
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2. En 3.3 volt enhed tr�kker bussen lav: Source p�a MOSFET'en er
lav, og gate'en er p�a 3.3 volt, dette er over thresholdsp�nd ingen, og MOS-
FET'en �abner. Herved tr�kkes 5 volt bussen lav igennem MOSF ET'en,
vel og m�rket ved samme niveau som p�a 3.3 volt bussen.

3. En 5 volt enhed tr�kker bussen lav: Da source p�a MOSFET'en i
dette tilf�lde er p�a 3.3 volt, og drain er t�t p�a 0 volt, vil d en indbyggede
diode begynde at lede. Dette vil tr�kke sourcen ned, indtil t hreshold-
sp�ndingen n�aes og MOSFET'en begynder at lede. Herved tr�k kes 3.3
volt bussen lav med samme niveau som 5 volt bussen.

Den ovenfor omtalte metode, er blevet afpr�vet i praksis, ved at bygge et lille
print med levelshifteren p�a. Den eksisterende transistor levelshifter blev sat
ud af spillet ved at sk�re printbanerne til den over. Herefte r kunne den nye
leveshifter installeres.

Figur 6.3: M�aling p�a MOSFET levelshifter.

Figur 6.3 viser en m�aling foretaget p�a MOSFET levelshifte ren. Den �verste
kurve er 3.3 volt bussen, mens den nederste er 5 volt bussen. Som det ses
er denne levelshifter v�sentligt hurtigere en transistoru dgaven. Dog n�ar den
ikke at komme helt op p�a de kr�vede 3 volt som er minimum for AT Mega128
processorens h�j niveau, den kommer kun op p�a 2.8 volt. Dette skyldes dog at
de brugte pullup modstande er for store p�a prototypen, ved at s�nke disse til
omkring 4:7k
 kan dette rettes. Alt i alt betyder denne �ndring at SPI buss en
kan benyttes ved fuld hastighed (8 Mbps), hvor den maksimaltkunne benyttes
ved 500 kbps med transistor trinnet.

6.1.4 Test af I/O interfaces

Testen af RS232 og I2C interfacene blev ligesom andre test foretaget som en
\hul igennem test". RS232 interfaces blev testet med et stykke kode som var
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istand til at kommunikere med et terminal program p�a en PC, d ette fungerede
uden problemer. Sp�ndingsniveauerne blev ogs�a m�alt med e t scop, for at sikre
at disse var i overensstemmelse med standarden.
I2C interfaces var som f�r omtalt blot t�nkt som en udvidelse sport til senere
brug sammen med et UI board. Dette board blev imidlertid bygget, og det
kunne derfor konstateres at det fungerede uden problemer.

6.2 Test af den analoge del af systemet

Test af det analoge delsystem, best�ar af to dele: Hul igennem test fra processoren
til FPAA'en og en r�kke tests af selve de analoge kredsl�b.

6.2.1 Test af FPAA'ens digitale interface

Form�alet med denne test er at bestemme om det er muligt at kommunikere med
FPAA'en via SPI bussen, og derved indl�se kon�gurationer i d enne. Denne test
blev udf�rt ved at sende en kon�guration til FPAA'en, ogs�a o bservere om denne
aktiverede sit ACTIVATE ben som tegn p�a at kon�gurationen v ar forst�aet og
aktiveret. Samtidig kunne der konstateres at VMR blev sat til 2 volt, denne
referencesp�nding er nemlig kun tilstede n�ar en kon�gurat ion er aktiveret. Der
blev dog fundet et enkelt problem, idet det viste sig at der var byttet om p�a to
ben p�a det footprint af FPAA'en der var brugt til at tegne dia grammet. Disse
ben var derfor ogs�a byttet om p�a printet. Dette blev dog kla ret med en skarp
kniv og et par stykker tynd ledning.

Figur 6.4: Test af 20 kHz lavpas �lter implementeret i FPAA'e n.

For at teste FPAA'ens funktionalitet, samt indgangskredsl�bene og A/D kon-
verteren, blev der konstrueret en kon�guration til FPAA'en indeholdene et lav-
pas �lter, med en afsk�ringsfrekvens p�a 20 kHz. Dern�st ble v en funktionsgen-
erator tilsluttet systemet, og et sweep fra 10 til 100 kHz blev gennemf�rt, mens
systemet loggede. Resultatet fra denne logning blev importeret i OpenO�ce og
en graf blev plottet. Resultatet kan ses i �gur 6.4

6.2.2 M�aling af st�j

For at f�a en ide om hvor godt designet af printet er, og hvor e� ektiv afkoblingen
i systemet fungerer, er der blevet udf�rt et antal m�alinger af st�jen i systemet.



6.2 Test af den analoge del af systemet 40

F�rst og fremmest er st�jen p�a de forskellige forsyningssp �ndinger blevet m�alt.
Resultatet heraf kan ses i tabel 6.1.

Sp�nding St�j
5 volt 3.3 mV RMS
3.3 volt 0.3 mV RMS
-5 volt 41 mV RMS
VMR (2 volt) 0.25 mV RMS

Tabel 6.1: St�j m�alt p�a de forskellige forsyningssp�ndin ger.

5 volt forsyningen er den prim�re forsyning forst�aet p�a de n m�ade at den kommer
direkte fra 220 volt adapteren, og den danner grundlag for alle andre forsyninger
i systemet. St�jen p�a denne forsyningslinie ligger p�a omk ring 3.3 mV RMS, dog
er der rimelig stor variation, som f�lge af skrivningerne ti l SD/MMC kortet.
Dette kunne tyde p�a at levelshifter logikken kunne tr�nge t il at blive afkoblet
bedre end den nuv�rende prototype er afkoblet. Som det ses i tabellen for 3.3
volt forsyningen er st�jen p�a denne en del lavere en p�a 5 vol t forsyningen. Dette
skyldes at 3.3 volts regulatoren undertrykker en del af st�jen. Den klart v�rste
forsyning er -5 volt forsyningen, dette er dog som forventet, da denne kommer
fra en chargepump. St�jen fra denne afh�nger bla. af oscillatorfrekvensen og
ESR i de anvendte kondensatorer. Dette er dog ikke det store problem da -5
volt forsyningen kun bliver brugt til at forsyne indgangstr innene, som best�ar af
AD8132 operationsforst�rkere, og disse har en power supplyrejection ratio p�a
-70dB.
Det mest interessante m�aling af st�j er dog ikke p�a forsyni ngen, men derimod p�a
selve udgangen fra FPAA'en, alts�a det signal som samples afA/D konverteren.
Denne m�aling er dog lidt besv�rlig da der er tale om di�erent ielle signaler.
F�rst blev et analog oscilliscop brugt til at se om st�jen hav de samme udseende
p�a de to di�erentielle ledninger. Da det var konstateret af dette var tilf�ldet,
blev st�jen m�alt med et �ntf�lende RMS voltmeter.
Da der ikke korelation mellem st�jen p�a de to ledninger, kan disse ikke blot
l�gges sammen for at �nde den samlede st�j. Istedet regnes st�jen som det
samlede e�ektbidrag: Vnoise =

q
V 2

� + V 2
+ . Med de m�alte v�rdier bliver dette:

Vnoise =
p

0:003752 + 0 :003752 � 5:3mV . Sammenholdes dette tal med med
v�rdien af en LSB for A/D konverteren, som ved et udstyringso mr�ade p�a 2.56
volt 1, er p�a 2.5 mV, svarer st�jen alts�a til 2 LSB. Der er med andre ord plads
til forbederinger, s�rligt hvis der senere skal benyttes en A/D konverter med
en h�jere opl�sning.

6.2.3 Test af settletime

Den sidste test af det analoge delsystem, er at m�ale settletime for FPAA'en, efter
denne er blevet kon�gureret . Denne m�aling er vigtig for at k unne bestemme
hvorn�ar signalet er stabilt nok til at det kan samples. Hvis der ikke ventes p�a

1Standard intern referencesp�nding for ATMega128
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at signalt bliver stabilt efter en omkon�gurering af FPAA'e n, vil den samplede
v�rdi v�re et resultat en et mere eller mindre tilf�ldigt tra nsientforl�b. Figur
6.5 viser transitientforl�bet efter et skift til et kredsl� b indeholdende et lav-
pas�lter. Den �verste kurve er ACTIVATE signalet som indike re at FPAA'en
er kon�gureret og klar ved at g�a h�j. Den nederste kurve er ud gangen p�a F-
PAA'en, som det ses er der et vist transient forl�b efter ACTI VATE g�ar h�j.
Dette forl�b d�r ud efter ca. 200 �s , og det er herefter sikkert at sample signalet.

Figur 6.5: Transitientforl�b efter skift til et lavpas�lte r implementeret i F-
PAA'en.

Figur 6.6 viser samme situation, men istedet for et lavpas �lter implementerer
FPAA'en nu en unity-gain forst�rker. Som det ses bliver det t ransiente forl�b
noget anderledes, men det har dog cirka samme l�ngde. Settletime afh�nger
med andre ord, tildels af det implementerede kredsl�b, og det kan derfor v�re
n�dvendigt at m�ale denne i visse situationer, for at bestem me hvor lang tid der
skal ventes for signalet samples.
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Figur 6.6: Transitientforl�b efter skift til en unity-gain forst�rker implementeret
i FPAA'en.



Kapitel 7

Delkonklusion

Der er blevet udviklet en prototype p�a systemets hardware. Denne er baseret
p�a en FPAA, hvilket giver en uovertru�en 
eksibilitet, n�a r det kommer til in-
terfacing af forskellige sensorer, og giver mulighed for rapid prototyping. Data
opsamlet fra sensorene gemmes p�a et SD/MMC kort, hvilket giver mulighed for
hurtigt og nemt at 
ytte dataene til en PC til videre forarbej dning. Endvidere
indeholder systemet en Real Time Clock med batteri backup, s�a det er muligt
at tidstemple data. Endeligt har systemet en r�kke interfac es der g�r det muligt
at styre det via et terminalprogram p�a en PC. Men der er ogs�a mulighed for at
benytte systemet med et tilh�rende UI board med LC-display og knapper.
Systemet er dog stadig en prototype, og der er plads til forbedringer. Derfor
anbefales det at l�gge v�gt p�a f�lgende i den n�ste prototyp e:

� Forbedre st�jforhold, ved at forbedre printlayout og afkob ling.

� Udskifte hele levelshifting logikken med den omtalte MOSFET type.

� Lave et rigtigt print til UI boarded.

� Evt. benytte en ekstern A/D konverter for forbedret opl�sni ng.



Del III

Software



Kapitel 8

Indledning

Denne del af rapporten beskriver design og implementation af systemets software

Skrevet af Andreas Rune Fugl

I denne del af rapporten beskrives den udviklede software til dataopsamlingssys-
temet.
Delrapporten er organiseret s�a der f�rst beskrives det overordnede arkitektur-
valg og dern�st design og implementationer af delsystemer samt overvejelser
omkring forskellige designparametre.

Da mange af overvejelserne der er gjort for softwaren har v�ret afh�ngig af
hardwareplatformen, anbefales det at have l�st del II der beskriver hardwaren
i systemet.
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Overordnet arkitektur

9.1 Indledning

Dette afsnit pr�senterer de overvejelser der er blevet gjort ved design af den
overordnede arkitektur for softwaren k�rende p�a systemet s mikrocontroller. To
forskellige tilgangsvinkler beskrives og afvejes i forhold til det �nskede system.

9.2 Design

Softwaren i systemet eksekverers p�a en mikrocontroller oghar overordnet set til
ansvar at styre al funktionalitet, heriblandt analog-digi tal konvertering af data
samt lagring p�a non-volatile medie.
Funktionaliten i systemet best�ar overordnet af

1. A/D-konvertering

2. Sensorstyring igennem en FPAA

3. Tidsstyring

4. Lagring af data p�a medie

5. Bruger
ade (RS232, LCD, input mm.)

A/D-konverteringen st�ar for samplingen af det analoge signal i systemet.
Sensorstyringen omfatter styring af den FPAA der anvendes til sensortilpas-
ning.
Tidsstyringen omfatter opdatering af tiden fra en RTC, samt styring af de tid-
spunkter hvorp�a der skal udf�res logninger.
Lagringen af m�aledata foreg�ar p�a et SD-kort med et FAT-�l system.
Bruger
aden lader brugere tilg�a systemet enten via RS232 systemkonsollen eller
det tilkoblede interface med LCD og knapper.

Timingerne i systemet kan generelt set deles op i f�lgende

� Strict (must complete on)

{ Opdatering af tid
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� Deadline (must complete within)

{ RS232, LCD, input.

� Flexible

{ A/D-konvertering

{ Sensorstyring

{ Lagring af data p�a medie

Den centrale proces i systemet er datalogningen, der overordnet set er en sekven-
tiel proces best�aende af sensorkon�guration, A/D konvert ering og lagring. Sen-
sorkon�gurationen m�a n�dvendigvis udf�res f�r A/D konver teringen p�abegyn-
des. Til lagringen er det da blot et krav, at ingen m�alinger g �ar tabt. Lagringen
kunne f.eks. fungere igennem en skrivecache hvor der skrives til mediet n�ar der
er tid.
Selvom datalogningsprocessens elementer kan betegnes somhavende 
eksible
timingskrav, er de tilsammen v�sentlige for systemets logningshastighed. Val-
get af den overordnede systemarkitektur skal derfor facilitere disse krav.
I forbindelse med valg af den overordnede softwarearkitektur er der blevet gjort
overvejelser mht. fordele og ulemper som det fremg�ar af tabel 9.1.

RTOS Traditionel
+ Driverbase + St�rre throughput
+ Processsamarbejde + Mindre ramforbrug
+ Mulighed for udvidelse - Skalering
+ Gennemsigtighed - Tidsforbrug ved st�rre operationer
- Ramforbrug (+) Mindre str�mforbrug
+ Prioritering af processer
+ Fejltolerance
- �get kompleksitet

Tabel 9.1: Sammenligning af overordnede arkitekturer.

Da den traditionelle fremgangsm�ade antages kendt, vil f�l gende afsnit prim�rt
omhandle vurderingen af realtids operativsystemer.

De to realtids opererativsystemer, FreeRTOS og AvrX blev brugt i vurderingen
da de kunne anvendes p�a systemets mikrocontroller.
Begge er af time-sharing typen og tilbyder preemptiv og frivillig schedulering,
message queues samt semaphorer. Tr�adning foreg�ar for begge igennem \tasks"
eller opgaver med de�nerede prioriteter. Disse er specieltde�nerede funktioner
indeholdende den kode der m�atte �nskes k�rt.
En mulig brug af disse operativsystemet i en preemptiv kon�guration kan ses af
tabel 9.2. Funktionaliteten i systemet er fordelt p�a forsk ellige opgaver, alt efter
om de kan adskilles eller om de har forskellige timingskrav:
Pga. prioriteringen der udf�res af operativsystemet, vil en opgave med lavere
prioritet altid tr�de i baggrunden til fordel for en opgave m ed h�jere prioritet.
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Prioritet Opgaver
3 Opdatering af tid
2 RS232 LED Input
1 ADC FPAA Storage

Tabel 9.2: Opdeling i opgaver og prioriteter til RTOS.

Ved at v�lge en egnet scheduleringsfrekvens vil det v�re mul igt at im�dekomme
mange forskellige timingskrav. Lagringsopgaven kunne, j�vnf�r ovenst�aende
ide, k�re med en lav prioritet og lagring dermed udf�res n�ar der er tid fra
de andre opgaver. Et umiddelbart problem er dog, hvis at der ien periode ikke
er nok processortid til lagringsopgaven s�a at skrivebu�er ne til sidst fyldes op og
data mistes.

Som det fremgik af tabel 9.1 betragtes �get kompleksitet og ramforbrug som
v�sentlige ulemper ved brug af et RTOS.
Ved indf�relsen af de ekstra lag som operativsystemet tilbyder for at forbedre
processamarbejdet, �ges kompleksiteten p�a 
ere omr�ader . Blandt andet vil
senere brugere af systemet i en vis grad skulle s�tte sig ind ioperativsystemets
virkem�ade, udover den centrale del af koden som udg�r funkt ionaliteten.
Grundet den st�rre m�ngde kontrolstrukturer der bruges i op erativsystemet
er RAM-forbruget ogs�a for�get. Der kr�ves desuden en grund ig evaluering af
operativsystemet, for at sikre sig at timingskrav er opfyldt.

Vurderet i forhold til den centrale opgave i systemet har muligheden for proces-
samarbejde mindre relevans, da datalogningsprocessen somtidligere n�vnt er
sekventiel af natur. Det vurderes derfor at brugen af et realtids operativsystem
ikke vil bidrage med v�sentlige fordele til systemet. Taget den �gede komplek-
sitet og ekstra tidsforbrug ved implementationen i betragtning, er det derfor
blevet valgt at anvende den traditionelle l�kke-metode til systemet og fokusere
p�a funktionaliteten af systemets delkomponenter.
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9.2.1 Implementation

Fordelingen af systemets funktionalitet i kildekode, kan ses af tabel 9.3.

Fil Note Indhold
a2d.c (1) Driver til A/D konverteren p�a ATMega128.
buffer.c (1) Generel byte-bu�er funktionalitet, anvendt af bla. uart.
debug.c (1) Hj�lperutiner til debug.
dosfs.c (2) DOSFS FAT16/32 �lsystemsdriver.
ds1305.c Driver til Dallas DS1305 Real-Time-Clock.
fpaa.c Driver til Anadigm AN221E04 og generelle hj�lperuti-

ner.
i2c.c (1) Two-wire I2C driver.
lcd.c (1) HD44780 LCD driver, kun delvist i brug.
main.c Programmets hovedl�kke indeholdende bruger
ade og

logningsl�kker.
mmc.c (1) MMC/SD-kort driver.
rprintf.c (1) printf rutiner.
spi.c (1) SPI driver.
storage.c Hj�lperutiner til skrivning og l�sning fra FAT �lsys-

temet.
timer.c (1) Funktioner til brug af timere p�a ATMega128.
timer128.c (1) Samme som ovenst�aende.
uart.c (1) Driver til seriel UART p�a ATMega128.
uart2.c (1) Samme som ovenst�aende.
uiboard.c Eksternt brugergr�nse
adeboard, med bla. LCD out-

put og brugerinput over I2C.
vt100.c (1) Funktioner til VT100 emulation p�a den serielle termi-

nal.
rtc.c (3) Rutiner til datostyring p�a mikrocontrolleren.
sensor.c Hj�lperutiner til til skrivning af logheadere og indl�s-

ning af sensorkon�gurationer.

Tabel 9.3: Fordeling af funktionalitet.

(1) - Procyon AVRlib [Stang, 2006].
(2) - DOSFS FAT12/16/32 Filsystem [Edwards, 2006].
(3) - RTC-kode fra Atmel Application Note AVR064 [Atmel, 200 6c].

Udover de tilh�rende headere, �ndes der f�lgende specielleheadere:

Fil Note Indhold
logger_hw_defs.h Indstillinger speci�kke for hardwareplatformen.
logger_settings.h Generelle indstillinger for systemet.
logger_strings.h Strengkonstanter brugt forskellige steder i sys-

temet.

Tabel 9.4: Specielle header�ler.
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Lagring

10.1 Indledning

Lagringsmediet i systemet har til ansvar at gemme opsamlededata p�a en sikker
m�ade, s�a at de bevares selv om systemet mister str�mforsyn ing.
Der opstilles f�lgende krav til lagringsfunktionaliteten i systemet:

1. Lagringsmediet skal have fuld underst�ttelse p�a en PC.

2. Driver til lagringsmediet skal kunne afvikles p�a system ets mikrocontroller.

3. Filsystemet skal have l�se- og skriveunderst�ttelse p�a mikrocontrolleren.

4. Logningsformatet skal kunne genkendes af g�ngse analysev�rkt�jer, uden
konvertering

5. Filsystemets driver skal kunne afvikles p�a systemets mikrocontroller.

10.2 Medie

Hardwareplatformen har indbygget et MMC/SD interface der kan anvende
MMC- og Secure Digital kort.
MMC- og is�r SD-kort bruges i stor grad til digitalkameraer, med en marked-
sandel p�a over 40% i 2005 [Wikipedia, 2006]. Popularitetenaf digitalkameraer
har medf�rt en stadig faldende pris p�a b�ade medier og kortl �sere. Nyere ver-
sioner af styresystemer s�asom Linux og Microsoft Windows har underst�ttelse
for langt de 
este SD/MMC l�sere og opfylder dermed krav 1.
SD-kort kan f�as i mange forskellige st�rrelser fra 32MB op t il 4GB. Dermed er
der rig mulighed for at kunne v�lge et kort, der opfylder en �n sket lagringska-
pacitet.

SD- og MMC-kort kan tilg�as igennem et simpelt 1 bits serielt SPI interface,
hvilket i h�j grad egner sig til indlejrede systemer. P�a sys temets hardwareplat-
form er interfacet tilkoblet mikrocontrollerens SPI-bus.
Til l�sning og skrivning er der taget udgangspunkt i MMC/SD- rutiner fra Pro-
cyon AVRlib [Stang, 2006]. Disse vil blive skrevet i implementationsafsnittet.
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10.2.1 Implementation

F�r at at der kan l�ses og skrives til et MMC/SD kort er det n�dv endigt at det
f�rst bliver initialiseret korrekt.
Funktionen fra Procyon AVRlib til at h�andtere dette, mmcResetimplementerede
ikke forl�bet korrekt og som f�lge deraf var initialisering en up�alidelig. Initialis-
eringensrutinen blev derfor skrevet om til at f�lge Sandisk's anbefaling (Se
[Sandisk, 2006]) for initialisering af SD-kort, samt at v�r e v�sentlig mere kon-
servativ mht. waitstates og gentagelser.
Initialisering af SD/MMC kort er p�a systemet gjort som vist p�a �gur 10.1

Figur 10.1: Systemets initialisering af MMC/SD kort.

N�ar der ses p�a om det rigtige svar kommer tilbage fra kortet , sendes der adskil-
lige dummy bytes, for at give kortet tid til at behandle komma ndoen.

L�sning og skrivning til interfacet foreg�ar igennem rutin erne mmcReadog mm-
cWrite , der henholdsvis l�ser og skriver en 512-bytes bu�er. I forhold til de
originale rutiner er disse to ogs�a blevet �ndret for at forb edre p�alidelighed og
performance.

10.2.2 Test

Figur 10.2 viser en m�aling p�a skrivetiden af et SD-kort, ud f�rt ved at m�ale p�a
chipselect af kredsen ved skrivning af 512-bytes medmmcWrite.
Som det kan ses af �guren tager skrivningen 5,1 ms og den efterf�lgende er ogs�a
p�a omkring 5 ms. Dette er dog ikke altid konstant som det kan ses af �gur 10.3.
I denne situation er det n�dvendigt for interfacet at vente p�a at SD-kortet bliver
f�rdig med at udf�re sin skriveoperation og som resultat er v entetiden oppe p�a
10.2 ms.
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Figur 10.2: Tid for skrivning til MMC/SD kort.

Figur 10.3: Tid for skrivning til MMC/SD kort n�ar kortet ikk e er klar med det
samme.

10.3 Filsystem

File Allocation Table (FAT) i dens varianter er et af de mest u dbredte �lsyste-
mer og stammer i formaliseret form tilbage fra 1977 hvor det blev anvendt af
Microsoft Disk BASIC [Wikipedia, 2006].
Selvom det ikke mere anvendes som det prim�re valg til operativsystemers la-
gring p�a PC-siden, er det p�a grund af sit relativt ukomplic erede design blevet
en de facto standard for mange transportable lagringsmedier.
Iblandt mange hobbyfolk p�a Internettet, har det v�ret popu l�rt at lave egne
embedded konstruktioner af f.eks. MP3-afspillere med anvendelse af b�rbare
medier k�rende FAT-�lsystemer. Som resultat deraf �ndes de r adskillige open-
source embedded implementationer af �lsystemet, men n�sten uden undtagelse
er disse kun med l�seunderst�ttelse.
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Efter l�ngerevarende s�gning blev der fundet frem til open- source implementa-
tionen DOSFS [Edwards, 2006], der er et FAT-kompatibelt �lsystem. DOSFS
har f�lgende interessante features1:

� L�se- og skriveunderst�ttelse

� Underst�tter FAT12, FAT16 og FAT32

� Underst�tter underbibloteker

� Kan k�re med en enkelt 512-byte sector bu�er

� Uafh�ngig af memory-management

� Delvis underst�ttelse for s�gning i �ler

Set i forhold til de opstillede krav, er denne implementation s�rdeles interessant
til brug i systemet. For at anvende �lsystemet skal der blot angives funktioner
der kan l�se og skrive fra og til en bu�er og videre til det fysi ske medie.
Implementationen af dette, samt de n�dvendige modi�kation er til koden vil
blive beskrivet i implementationsafsnittet.

10.3.1 Implementation

For at anvende �lsystemet p�a et mediet, er to rutiner DFS_ReadSectorog
DFS_WriteSector de�neret for l�sning og skrivning. Disse er for systemet
ganske simple, da MMC-rutinerne anvender samme sektorst�rrelse p�a 512 bytes,
som kr�ves af DOSFS's bu�erh�andtering.
For at opn�a en st�rre abstraktion til h�andtering af log�le r i systemet, er der
blevet implementeret f�lgende ekstra funktioner:

� mountFatVolume- S�rger for at mounte FAT-�lsystemet s�a efterf�lgende
funktioner kan anvendes.

� printFile - Udskriver indholdet af en �l til en terminal eller LCD.

� appendToLog- Skriver en bu�er til slutningen af en �aben �l.

� writeToLog - Skriver en bu�er til en �l.

� deleteFile - Sletter en �l.

Eftersom at det er forskelligt, hvordan MMC/SD-kort er er fo rmateret, er det
n�dvendigt i mountFatVolumeat probe om der �ndes en partitionstabel (MBR)
eller ej som indeholder en partiton med et FAT16/32 �lsystem. Hvis der ikke
�ndes en partitionstabel, antages FAT-�lsystemet at start e fra fysisk sektor 0
(mange kort er desv�rre formateret p�a denne relativt usikr e m�ade).
Sidsten�vnte metode er ikke speciel god eftersom at kortet kan v�re formateret
med et andet �lsystem end FAT. Det anbefales derfor at anvende kort som er

1Delvist gengivet og oversat fra [Edwards, 2006]
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formateret med en partitionstabel.
Funktionen anvender som standard den f�rste prim�re partit ion og kan mounte
f�lgende typer

� Win95 FAT32

� Win95 FAT32-LBA

� FAT16 < 32MB

� FAT16

� Win95 FAT16-LBA

Det skal bem�rkes at der ikke er underst�ttelse for lange �ln avne og der skal
derfor anvendes 8.3 �lnavne2.

DOSFS anvender ikke nogen form for caching af FAT eller �ler af hensyn til
RAM-forbrug og derfor er is�r skrivehastigheden lav, da der her skal udf�res
�ndringer p�a FAT'en. Programm�ren af DOSFS kommer med vejl edning til,
hvordan en eventuel caching kan udf�res, men det blev vurderet at komplet im-
plementation af dette ville kr�ve mange ressourcer. Der er istedet blevet lavet
caching p�a et h�jere niveau, der er specielt tilpasset lagring af tekstdata i log-
�ler.
Cachen best�ar af et array i RAM der indeholder et antal blokk e, hver indehold-
ende en m�ngde tekstdata som er udest�aende for skrivning ti l det permanente
lager. Hver blok indeholder ud over tekstdata, information om hvilken �l den
har data til, samt et 
ag der indikerer om blokken er i brug.
N�ar et logningsforl�b m�atte �nske at lagre data, kaldes fu nktionen append-
ToLogCacheistedet for den tidligere beskrevneappendToLog. Funktionen lagrer
det �nskede tekstdata p�a den f�rste frie blok i arrayet. Den brugte blok bliver
s�a fyldt med tekstdata og den markeres som v�rende i brug af d en aktuelle
sensor.
N�ar arrayet med blokke er fyldt op, k�res funktionen flushCache . Denne l�ber
arrayet igennem, og for hver enkelt �l opsamler blokkene af tekstdata i samme
r�kkef�lge som de blev skrevet. Disse samles til en stor tekststreng, som s�a
kan skrives til til MMC-kortet med �en enkelt �loperation. D erved undg�as over-
headet af 
ere funktionsgenneml�b, samt at FAT ikke skal opdateres s�a mange
gange. T�mning af cache kan ogs�a foretages manuelt af logningsforl�bet ved
selv at kalde flushCache . Dette foretages blandt andet n�ar et logningsforl�b
terminerer.
F�r at cache-funktionaliteten anvendes, skal den log�l og sensor man �nsker at
logge til registeres. Dette g�res medregisterLogCache , der s�rger for at �abne
�len og tildele denne et id, s�a der senere hurtigt kan refereres til �len. Den
registrerede �l forbliver �aben efter denne registrering. Dette betyder at skrive-
hastigheden forbedres betragteligt eftersom kald til �abning af �len undg�as samt
at det ikke er n�dvendigt at s�ge til enden af �len n�ar der ska l skrives.

2Maks 8 tegn + 3 til �lendelse
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10.4 Logningsformat

I forbindelse med valg af logningsformat til systemet er derblevet set p�a to
muligheder, kommaseparerede tekst�ler (CSV) og bin�re �le r.
CSV-formatet3 udem�rker sig ved at have god underst�ttelse i en lang r�kke
analysev�rkt�jer, v�re platformsuafh�ngig samt let at imp lementere med brug
af standard strengformateringsrutiner. En ulempe er at data f�rst skal for-
materes til strenge i ASCII-format, f�r at de kan skrives til lognings�len. Dette
afhj�lpes dog af at der i det anvendte C-libary �ndes en r�kke af standardis-
erede strengformateringsfunktioner.
Alternativt kunne der have v�ret anvendt et bin�rt format. F ordelen ved dette,
er at implementationen i systemet bliver simplere da data direkte kan skrives
til �len. Denne �l vil dog ikke umiddelbart v�re genkendelig af g�ngse analy-
sev�rkt�jer.
Ud fra �nsket om at lade importen til analysev�rkt�jet foreg �a uden brug af
konvertering, v�lges det derfor at lade logningsformat v�r e et CSV-format la-
gret i 
ade tekst�ler.

Med hensyn til syntaksen i CSV-formatet �ndes der ikke en standard. For-
matet har dog v�ret i brug meget l�nge og en anerkendt beskriv else �ndes i
[Group, 2006].

For at kunne koble tidskon�gurationer og de tilh�rende logn ings�ler sammen,
anvendes de f�rste linier af log�len til at skrive forskelli ge informationer. Prim�rt
er information omkring det brugte logningsinterval gemt, s�a at analysev�rkt�-
jet kan anvende den rigtige skalering p�a tidsaksen. Andre nyttige informationer
er starttidspunkt og en beskrivende tekst for log�len.
Udover datasamplingens resultat, skrives der for hver typedatalogning forskel-
lige data til en record. For langtidslogningen (beskrevet i afsnit 11.2) er der
inkluderet et ekstra felt udover m�aleresultatet, der inde holder tidso�settet.

10.4.1 Implementation

Da der i det benyttede C-library [Non-gnu, 2006] �ndes standard strengforma-
teringsrutiner, er anvendelsen af formatet ganske enkelt og derfor er der ikke
lavet separat funktionalitet til at skrive CSV-formatets r ecords.
Skrivning foreg�ar ved at allokere en tekstbu�er med nok pla ds til den h�jest
muligt recordl�ngde og anvende snprintf funktionen, f.eks. som vist

1 snprintf ( textdata , sizeof ( textdata ) ,"% u,%unr nn " , adSample, timerTick )

hvilket resulterer i en logrecord som f.eks.

1 267 ,200

snprintf anvendes fremforsprintf , da sidstn�vnte ikke er sikret imod at
skrive udover st�rrelsen af textbu�eren.

3Comma-Separated Values



Kapitel 11

Tidsstyring

11.1 Indledning

Form�alet med tidsstyringen at afg�re, hvorn�ar systemet s kal udf�re en data-
logning. En datalogning indeb�rer mange trin, bla. kon�gur ation af FPAA'en,
opsamling fra A/D konverteren samt efterf�lgende lagring t il det permanente
lager.
F�lgende afsnit beskriver systemets logningsmetoder.

11.2 Fleksibel langtidslogning

Langtidslogningen har til form�al at give den st�rste 
eksi bilitet for brugeren
i valg af logningsintervaller og kon�gurationer for den analoge FPAA. Denne
tilstand er rettet imod meget langsomt varierende signaler, der �nskes overv�aget
over 
ere dage.
Der er opstillet f�lgende krav til langtidslogningen i syst emet:

1. Logning for en vilk�arlig sensor skal kunne udf�res p�a al le �nskelige tid-
spunkter med en opl�sning p�a 1 sekund.

2. Sensorerne skal kunne kon�gureres med hver sin FPAA kon�guration.

3. Hvis en sensorlogning ikke kan udf�res n�jagtigt til et �n sket tidspunkt
skal tidsforsinkelsen registreres med opl�sning p�a 1 ms.

Som det kan ses af �gur 11.1 anvendes en stor del af systemets funktionalitet i
denne tilstand.
For at kunne im�dekomme kravet om 
eksibelt valg af tidspunk ter, anvendes
en styring der baserer sig p�a den aktuelle tid og dato der gemmes permanent
i RTC'en 1. Hvert sekund sammenholdes den aktuelle tid med sensorernes tid-
spunkter og det afg�res om det er tid til at udf�re en logning.
Kon�gurationsformat af logningstidspunktet er inspirere t af formatet fra Unix

1Real Time Clock
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Figur 11.1: Fleksibel langtidslogning.

daemonen \cron", der p�a disse systemer anvendes til at eksekvere planlagte op-
gaver. Et entry af dette format best�ar af en linie med tre fel ter. Felterne er
separeret med mellemrum, og hvert felt er et heltal der beskriver f�lgende:

1. Sekund [0-59]

2. Minut [0-59]

3. Time [0-23]

N�ar der st�ar et heltal i et felt, laves der en direkte sammen ligning af tallet
med den relevante nuv�rende tidspunkt. Hvis alle tre felter matcher med det
nuv�rende tidspunkt er det det �nskede tidspunkt n�aet.
I hvert af disse felter kan der st�a et jokertegn (*), der bety der at feltet ved
sammenligning kan antage alle v�rdier, dvs. at tidspunktet vil matche for alle
v�rdier af feltet.
Desuden kan et felt angives som� =n, der f�ar feltet til at matche n�ar at tallet n
g�ar op i tidsfeltet uden rest, dvs. t%n = 0.
Eksemplerne i tabel 11.1 illustrerer brugen af formatet.
Hele funktionaliteten omkring den 
eksible tidsstyring er vist p�a �gur 11.1 som
blokken \Check sensorschedule".

Efter at det er blevet afgjort om, hvorvidt der skal udf�res e n logning indl�ses
sensorens tilh�rende FPAA-kon�guration (j�vnf�r afsnit 1 3). For den anvendte
FPAA er der i databladet ikke nogen dokumentation for, hvor lang tid det kan
tage for at kredsen er klar efter indl�sningen af en kon�gura tion. Istedet er der
p�a kredsen f�rt et ben ud der kan polles for at afg�re om kreds en er klar til
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Linie Betydning
*/1 * * Hvert sekund
*/5 * * Hvert 5. sekund
*/1 30 * Hvert sekund i det 30. minut af alle timer
0 0 12 12:00:00

Tabel 11.1: Eksempler p�a brug tidskon�gurationsformat.

brug.
Da det derfor ikke kan vides med sikkerhed, hvilken tid der g�ar fra at lognin-
gen �nskes foretaget til kredsl�bet er klar og m�aling reelt set foretaget (Sam-
plingstidspunktet for A/D konverteringen), er det derfor b levet valgt at registre
denne tid og gemme den sammen med m�alingen (illustreret som\Time o�set"
p�a �gur 11.1). Analysev�rkt�jet der senere skal behandle d ata, kan s�a foretage
en tidsm�ssig justering af m�aleresultaterne.

P�a �gur 11.1 er det illustreret, hvordan at efterbehandlin g kan foretages i sys-
temet (blokken\Post-processing"). Dette kunne f.eks. v�r e forbedring af m�alere-
sultater og digitale �ltre som beskrevet i afsnit 12.3.

Efter at data er blevet gemt til det permanente lager, lukkessystemets mikro-
controller ned i en energibesparende tilstand, og den s�ttes til at vente p�a at
det n�ste sekund er g�aet.

11.2.1 Implementation

11.2.1.1 Logningsforl�b

Systemets langtidslagring er implementeret i funktionenloggingloop_flexible() .
Flowet i funktionen kan ses p�a �gur 11.2.
Ved initialiseringen i (1) indl�ses kon�gurations�lerne t il tidsstyringen fra �l-
er p�a det permanente lager og disse gemmes i RAM s�a indl�sni ng kan foreg�a
hurtigt under k�rsel. Ved initialiseringen indl�ses ligel edes kon�gurationerne til
FPAA'en og associeres til tidskon�gurationerne. Endelig fjernes gamle log�ler
fra lageret, der skrives headere til nye log�ler og bu�eren til lagring initialiseres.
Logningsforl�bet starter fra (2), hvor det nuv�rende sekun d gemmes i en mi-
dlertidig variabel. Dette har tilsammen med testen i (3) til form�al at starte
kontrollen af tidskon�gurationer, netop n�ar der er g�aet e t sekund. N�ar sekundet
bliver inkrementeret pga. et timerinterrupt g�as der vider e til (4).
L�kken (4) l�ber igennem de initialiserede sensorer og der testes vha. (5) om
den aktuelle sensor i genneml�bet skal udf�re en logning. Hvis det ikke er tid,
g�as der tilbage til (2).
Hvis det er tid til at logge, loades FPAA kon�gurationen i (6) og efter at kred-
sen melder klar kan A/D konverteringen (7) udf�res.
O�settet i (8) beregnes ud fra antallet af timer ticks siden det sidste timerin-
terrupt der kommer hvert sekund. Tidso�settet er dermed den tid der g�ar fra
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Figur 11.2: Flowchart over implementation af 
eksibel langtidslogning.

at logningen ideelt set skulle have v�ret udf�rt (p�a selve t imerinterruptet) og
til at systemet udf�rer A/D konverteringen i (7), med en negl igibel usikkerhed
pga. en testl�kkes turn-around tid.
Resultatet gemmes endelig p�a det permanente lager i (9) og der g�as tilbage til
indgangen p�a datalogningsforl�bet.

Som det fremg�ar af �gur 11.2 anvendes str�mbesparelsesfunktionaliteten af
mikrocontrolleren ikke som beskrevet i designafsnittet. Dette er udeladt, da det
blev vurderet at str�mbesparelse p�a dette punkt ikke ville nytte meget eftersom
resten af softwaren og hardwareplatformen ikke tager hensyn til det.
Der er ligeledes ikke implementeret nogen form for efterbehandling af data, da
der i de afpr�vne applikationer ikke har v�ret behov for dett e.

Som sekundt�ller anvendes ATMega128'erens 16 bits Timer1,der er sat op
til at k�re med en en clockdivisor p�a 256. Med hardwareplatf ormens 16 MHz
eksterne clock, resulterer dette i at timeren k�rer med 16Mhz=256 = 62; 5kHz .
Dette betyder at hvert timertick er p�a � 15; 99�s .
For at kunne opfylde krav 3, anvendes som beskrevet timerensticks for at afg�re
tidso�settet. Hvert tick er som det kan ses en sk�v v�rdi og sk al f�rst skaleres
til en mere bekvem v�rdi i millisekunder.
Antal timerticks per millisekund kan beregnes til

1ms
15; 99�s

� 62; 500 tics (11.1)

Dette betyder at antal timerticks skal divideres med 62,5 for at konvertere til
antal millisekunder. Dette er dog en upraktisk st�rrelse at dividere med og det
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er derfor valgt at runde op til 64 timerticks, hvilket er 1,02 4 ms. Dette resulterer
i ca. 2% fejl, men g�r det til geng�ld muligt at udf�re divisio nen mere e�ektivt,
da at dividere med 64 svarer til at skifte mod h�jre 6 gange. O�set i ms beregnes
i praksis da som

o�set i ms = tics >> 6 (11.2)

11.2.1.2 Tidsstyring

Indl�sningen af kon�gurationsformatet for logningstidsp unktet foreg�ar igen-
nem funktionen readConfData, der tager sig af al indl�sning af kon�gurations-
data. De forskellige felter indl�ses af hj�lpefunktionern e readSecondField ,
readMinuteField , og readHourField . Disse tager sig af at fortolke felterne i
overensstemmelse med formatet som tidligere beskrevet og gemmer denne for-
tolkning i en kon�gurationsstruktur der g�r det nemt senere at a
�se hvordan
et felt skal tolkes.

N�ar det skal afg�res om en sensor skal logge, anvendes funktionen timeToLog.
Givet en sensorkon�gurations komplette tidsfelt som sat af ovenst�aende funk-
tioner, afg�r denne funktion om tidsfeltet stemmer overensmed det nuv�rende
tidspunkt.

11.3 Fastintervalslogning

Fastintervalslogningen er den traditionelle datalogningsmetode i den forstand,
at den udf�rer m�alinger p�a �en enkelt sensor med et fast sam pleinterval igennem
hele m�aleperioden.
Logningen med fast interval er designet ud fra f�lgende krav:

1. Logningen skal kunne indstilles til et fast interval i logningsperioden p�a
mellem 1 sekund og en nedre gr�nse de�neret af lagringssystemets mak-
simale throughput.

2. Dataloggeren er begr�nset til kun at anvende �en FPAA kon� guration i
logningsperioden.

F�r datalogningsforl�bet initialiseres systemet og den �n skede FPAA kon�gu-
ration indl�ses. Som det fremg�ar af �gur 11.3 anvendes der i kke nogen speciel
funktionalitet til at bestemme hvorn�ar logningen udf�res . Istedet anvendes der
en fast ventetid inden logningsforl�bet gentages. Efter at A/D konvertering er
udf�rt, er det muligt at lave efterf�lgende post-processin g f.eks. digital �ltrering
eller lign. En omfattende post-processering vil dog neds�tte systemets samlede
throughput under datalogningen.

11.3.1 Implementation

Systemets hurtige logning er implementeret i funktionenloggingloop_fixed .
Dens overordnede 
ow kan ses p�a �gur 11.4
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Figur 11.3: Hurtig logning med en sensor.

Figur 11.4: Flowchart over implementation af hurtig lognin g.

Ved initialiseringen (1), indl�ses kon�gurationen p�a sam me m�ade som beskrevet
for den 
eksible logning i afsnit 11.2.1.1, men kun for �en enkelt sensor. Da de
samme funktioner anvendes indl�ses ogs�a kon�gurationsda ta som ikke er rele-
vant for fastintervalslogningen, men af hensyn til simpelhed indl�se alle data.
Ligeledes indl�ses alle FPAA kon�gurationer i trin (2) men k un den f�rste an-
vendes.
F�r at logningsforl�bet startes, nulstilles variablen der t�ller antal timerticks og
timeren startes i trin (3) og (4). Derefter startes selve logningsforl�bet fra trin
(5). Der afg�res her om det forn�dne antal ticks er g�aet ved e n sammenligning
i en l�kke.
N�ar den �nskede tid er g�aet, udf�rer systemet en A/D konver tering (6) og re-
sultatet gemmes til det permanente lager i (7) og til sidst nulstilles ticks.

Til at styre tiden, anvendes 8-bits timeren Timer2 p�a mikro controlleren k�rende
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med en clockdivision p�a 64. Dette resulterer i at timerens over
ow kommer hvert
1,02 ms. Med accept af en 2% fejl p�a tidsstyringen bruges timerens over
ow
interrupt til at at t�lle variablen Ticks op. Derved opn�as d en �nskede granulitet

11.4 Variabel logning

Den variable logning har til form�al at kunne lave logninger over l�ngere tids-
forl�b, samtidig med at hurtige �ndringer skal kunne regist reres.
Den variable logning er blevet designet ud fra f�lgende krav:

1. Hurtige �ndringer i signaler skal kunne registreres

2. Kun datapunkter n�dvendige for at beskrive signalet skal medtages.

Den begr�nsende faktor for at kunne logge hurtigt varierende signaler best�ar i
lagringen til det permanente medie, da dette har et throughput v�sentligt lavere
end resten af systemet. Dermed bliver det maksimale permanente throughput
for hele systemet begr�nset af det permanente medie's hastighed.
Ved anvendelse af skrivebu�ere er det muligt at komme over denne begr�nsning,
men grundet begr�nset RAM-m�ngde kan dette kun g�res i et kor t tidsrum.
Den variable logning basere sig p�a dette, ved kun at anvendeen h�j lagring-
shastighed n�ar det er n�dvendigt for at beskrive signalet t ilstr�kkeligt.
Figur 11.5 illustrerer, hvordan logningsfrekvens justeres alt efter signalets ud-
seende.
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Figur 11.5: Justering af samplingsinterval ud fra signal.

Ved hurtigt varierende signaler (h�jere frekvens) med en stor �ndring af signalet
per tidsenhed, k�res der med h�jere logningsfrekvens end hvis at signalet kun
varierer langsomt. Ved at registrere den anvendte logningsfrekvens sammen med
signalv�rdien er det muligt at anvende interpolation n�ar l ogdata senere skal
analyseres.
Til at bestemme om det er n�dvendigt at k�re med en h�j logning sfrekvens,
kan signalets variation dv

dt eller for det diskret-tid tilf�lde � v
� t anvendes som

udgangspunkt. Ved hele tiden at k�re med med en h�j samplingsfrekvens p�a
A/D konverteren og gemme to m�alinger i hukommelsen kendes den nuv�rende
variation. Ved en h�j variation i den m�alte v�rdi imellem to eller 
ere m�alinger
lagres der 
ere m�alinger til det permanente medie. Hvis der kun er en lav
variation anvendes en lavere lagringshastighed.
Princippet i den variable logning kan ses p�a �gur 11.6.



11.4 Variabel logning 63

Figur 11.6: Datalogningssystem med variabel logning.

P�a systemet der fremg�ar af �gur 11.6, bruges signalets var iation dv
dt

2 til at
afg�re med hvilken frekvens der skal gemmes til det permanente lager. Down-
samplingen der f�des med parameterenk smider ganske enkelt hvertk'ende
sample v�k. Frekvensen hvormed der gemmes til det permanente lager bliver
s�a f s=k.
Ved en implementationen b�r der v�re en vis hysterese og skalering af down-
samplingen med faktork s�a at f�lsomheden kan justeres. Derudover vil det v�re
n�dvendigt at have en mekanisme som s�rger for at der ikke skrives for hurtigt
til det permanente lager over en for lang periode.

11.4.1 Implementation

Den variable interpolerende datalogning er ikke blevet implementeret af tidsm�s-
sige �arsager i dette projekt. Det vurderes dog at det med detovenst�aende design
og de tilg�ngelige funktioner vil v�re muligt at lave en impl ementation ud fra
ovenst�aende design.

2For det diskrete samplede signal er det egentlig � v
� t , men notationen misbruges for klarhe-

dens skyld



Kapitel 12

Analog-digital konvertering

12.1 Indledning

Analog-digital konverteringen i systemet er ansvarlig forat overs�tte de analoge
signaler fra signaltilpasningsdelen til digitale repr�sentationer der kan fortolkes
af systemets mikrocontroller og lagres permanent til senere analyse.
Dette afsnit beskriver analog-digital konverteringen i systemet og de overvejelser
der er gjort mht. til forbedring af m�aleresultater.

12.2 Opl�sning og kalibrering

Systemets mikrocontroller, en ATMega128 har en integreretA/D konverter,
j�vnf�r [Atmel, 2006a]. Denne er af SAR-typen 1 og har f�lgende generelle e-
genskaber:

� 10-bits opl�sning (max)

� Single conversion eller free-running.

� Single-ended og di�erentielt input

� Mulighed for interrupt ved f�rdig konvertering

� Mulighed for konvertering i st�jreduktionstilstand.

� Variabel konverteringshastighed/opl�sning

F�r at A/D konverteren kan anvendes e�ektivt, skal den kalib reres for at opn�a
den bedste n�jagtighed. Dette g�r sig is�r g�ldende ved anve ndelse af det dif-
ferentielle input, da der ud over selve A/D konverterens vil v�re en p�avirkning
fra den indbyggede operationsforst�rker (der anvendes veddi�erentielt input).
Ved di�erentielt input giver det sig til kende ved betydelig e o�set- og gainfejl,
if�lge databladet resulterende i en samlet absolut fejl p�a op til 17 LSB. Gain-
og o�setfejl kan dog p�a en relativ enkel vis bortjusteres.
O�setfejlen er forskellen mellem det aktuelle skift af den f�rste bitkode og 1

2

1Successiv Approksimation.
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LSB (med andre ord, hvor meget A/D konverteren afviger fra v� rdien ved en
udstyring 0 V). Gainfejlen er de�neret som fejlen ved fuld udstyring ( VF SR ),
efter at o�set er blevet bortjusteret.

O�setfejlen kan i praksis �ndes ved f�lgende fremgangsm�ad e som vist p�a �gur
12.1 (gengivet fra [Atmel, 2006b]

Figur 12.1: Flowchart for m�aling af single-ended o�setfej l.

Ved di�erentielle m�alinger er det enklere at bestemme o�se t fejlen for den in-
dbyggede operationsforst�rker der forst�rker di�erencen imellem de to inputs.
Dette g�res ganske enkelt ved at forbinde de to inputs til det samme potentiale,
og o�setfejlen for forst�rkningen kan a
�ses direkte. Desv �rre f�as ikke nogen
information omkring selve A/D konverterens transitionsfejl og en o�setfejl p�a
1
2 til 1 LSB kan ikke undg�as.
I begge tilf�lde f�as den korrigerede v�rdi ved at fratr�kke den beregnede o�set
fra de m�alte v�rdier.

Figur 12.2: Flowchart for m�aling af gainfejl.

Efter at have korrigeret for o�setfejlen kan gainfejlen �nd es. Dette kan g�res
som vist p�a �gur 12.2 ([Atmel, 2006b]).
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Med korrigering af b�ade o�set- og gainfejl er der taget hensyn til de vigtigste
fejlkilder. Tilbage er der integral og di�erentiel non-lin earitet (INL og DNL)
der kan betyde en uline�r afvigelse indenfor 0 V og VF SR . Figur 12.3 illustrerer
for en 3-bits A/D konverter, hvordan INL og DNL skal tolkes.

Figur 12.3: Eksemepl p�a en ikke-line�r A/D konverter karak teristik.

Integral non-linearitet (�gur 12.3A) er de�neret som den ma ksimale vertikale
forskel imellem den aktuelle og den perfekte karakteristik.
Di�erentiel non-linearitet (12.3B) er de�neret som den mak simale/minimale
forskel mellem den aktuelle bredde af steps og hvad der villev�re ideelt (1
LSB).
De er dog besv�rlige at kompensere for da de vil kr�ve en m�ali ng der kan ud-
fylde en lookuptabel til kompensation over hele intervallet. For ATMega128'eren
er INL typisk p�a 0.75 LSB for single-ended og mellem 1.5 og 5 LSB ved dif-
ferentielt alt afh�ngig af valgt gain p�a operationsforst� rkeren. Den maksimale
di�erentielle non-linearitet ligger typisk p�a 0.5 LSB uaf h�ngigt af hvilken til-
stand der k�res i.

A/D konverteren er af SAR-typen og kan indstilles til at k�re med forskellige
clockfrekvenser. For at have 10-bits opl�sning med de ovenst�aende absolutte
n�jagtigheder er det n�dvendigt at k�re med en frekvens p�a A /D konverteren
p�a mellem 50 og 200 kHz. For systemets 16 MHz clock betyder dette at den
eneste acceptable prescalerv�rdi er 1=128. Dette giver en clockfrekvens p�a 125
KHz for A/D konverteren.
Ved en normal konvertering, tager det 13 A/D clockcyklusserfor at fuldf�re en
konverteringen. Frekvensen, hvormed der kan foretages 10-bits m�alinger (sam-
plingsfrekvensen) bliver da s�a

125kHz
13

= 9 :615kHz (12.1)

�nskes der en h�jere samplingsfrekvens kan dette foreg�a p�a bekostning af en
lavere opl�sning. Databladet dokumenterer n�jagtigheden af m�alinger op til 1
MHz, og det kan derfor ikke anbefales at g�a ud over dette. 1 MHz kan rammes
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pr�cist ved at anvende en prescalerv�rdi p�a 16. Den maksima le samplings-
frekvens bliver da s�a

1MHz
13

= 76:9kHz (12.2)

12.3 Forbedring af m�aleresultater

12.3.1 St�jreduktion

Da A/D konverteren er indbygget i systemets mikrocontroller, er den ekstra
s�arbar overfor indstr�alet st�j fra mikrocontrollerens C PU-kerne og I/O syste-
mer.
Den anvendte ATMega128 har dog en speciel tilstand ben�vnt \ADC Noise
Reduction", der er specielt beregnet til at afhj�lpe dette p roblem. Tilstanden
standser CPU-kernen, 
ash og I/O og starter derefter en A/D k onvertering.
Efter at konverteringen er f�rdig forts�tter mikrocontrol leren som normalt.
Dette forbedrer st�jforholdende for A/D konverteren og en b edre pr�cision kan
opn�as. Systemer s�asom den interne timer og interruptcont rolleren kan dog fort-
sat fungere, s�a at det er muligt at bringe mikrocontrollere n ud af tilstanden.



Kapitel 13

Sensorstyring (FPAA)

13.1 Indledning

Som beskrevet i hardwareafsnittet anvender hardwareplatformen en dynamisk
rekon�gurerbar FPAA fra Anadigm, der g�r det muligt at lave e n lang r�kke
analoge funktioner i �en kreds, f.eks. �ltre, forst�rkning , mm.
Firmaet Anadigm er ikke de eneste der udvikler disse kredse,men de skiller sig
dog ud ved at tilbyde en r�kke gra�ske designprogrammer der muligg�r design
af analoge kredsl�b p�a et h�jt abstraktionsniveau. Det er d erfor �nskeligt at
lade dataloggeren underst�tte designs udf�rt i v�rkt�jet.
I dette afsnit beskrives styringen af FPAA-kredsen, samt processen i at overf�re
analoge design fra FPAA designv�rkt�jet til brug i systemet .

1. Et design fra v�rkt�jet AnadigmDesigner 2, skal kunne bru ges af data-
loggeren som en sensorkon�guration.

2. Dataloggeren skal kunne skifte automatisk imellem de valgte sensorkon-
�gurationer, n�ar den f�rst er programmeret.

3. Forl�bet fra design af det analoge kredsl�b i designv�rkt �j over til brug
af kon�gurationen p�a dataloggeren skal v�re s�a enkelt som muligt.

13.2 Design

Efter at have designet det analoge kredsl�b i designv�rkt�j et ([Anadigm, 2006a]),
er det muligt at overf�re kon�gurationsdata til FPAA'en p�a overordnet set to
m�ader.
Den prim�re kon�guration anvendes til at lave en fuld kon�gu ration af F-
PAA'en. Denne metode skal altid anvendes efter et reset af kredsen. Den prim�re
kon�guration best�ar af en header blok efterfulgt af en elle r 
ere datablokke.
Datablokken indeholder informationer om, hvordan designet skal realiseres i
kredsen. For AN221E04 kredse [Anadigm, 2006b] bliver den fulde prim�re kon-
�guration p�a 590 bytes. Datablokke hvor der st�ar 0x00 kan d og udelades1 og en

1Ved reset af kredsen kommer den interne SRAM i en kendt tilsta nd (alle bits 0) og det er
derfor kun n�dvendigt at skrive de steder hvor der skal st�a 1 .
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mindre st�rrelse opn�as, ved at aktivere kompression i designv�rkt�jet.
N�ar f�rst en prim�r kon�guration er blevet overf�rt til kre dsen kan kredsen
hurtig reprogrammeres vha. en update kon�guration, da det kun er n�dvendigt
at udskifte bits der er forskellige imellem kon�gurationerne. AN221E04 kredsen
har yderligere den fordel at det ikke er n�dvendigt at resette kredsen ved ny
kon�gurationsindl�sning pga dens Shadow RAM. Denne metode at overf�re
kon�guration p�a ben�vnes som \Static Con�guration".
For applikationer der m�atte �nske at kunne stille p�a desig nparametre, f.eks en
operationsforst�rkers gain samt at loade nye kon�guration er s�a hurtigt som
muligt, har designv�rkt�jet to metoder til dette: \Algorit hmic" og \State Driv-
en". Disse to betegnes som \Dynamic Con�guration". Begge anvender C-kode
der automatisk genereres af designv�rkt�jet og vil derfor k r�ve en omprogram-
mering af systemets mikrocontroller ved udskiftning af kon�gurationer. Set i
forhold til �nsket om at have en hurtig transition fra design af det analoge
kredsl�b til brug i systemet er de dynamiske l�sninger derfor ikke velegnede,
selvom de hver is�r har fordele mht. tidsforbruget p�a kon�g urationen og 
eksi-
bilitet. Den statiske kon�guration er derimod en selvst�nd ig enhed, som ikke er
afh�ngig af speci�k tilpasset programkode i systemets mikr ocontroller og for-
tidige kon�gurationer af FPAA'en. Brugeren beh�ver derfor ikke bekymre sig
om, hvilken programkode mikrocontrolleren k�rer. Af hensyntagen til en hurtig
transition fra design til ibrugtagen af systemet, er det derfor blevet valgt at
bruge den statiske kon�gurationsmetode.

For den statiske kon�gurationsmetode er der 
ere muligheder for at overf�re
data til FPAA'en.
F�rste mulighed er at sende kon�gurationen som en r�a datast r�m til en seriel-
port. Denne metode anvendes blandt andet til Anadigms egne evalueringsplat-
forme.
Anden mulighed er at gemme kon�gurationen i en �l. Som �lform at kan der
v�lges blandt andet Intel og Motorola hex, samt r�a data i ASC II hex og bin�rt
format.
Af de n�vnte muligheder, er en eksport af en kon�gurations�l den mest inter-
essante. Dette l�gger op til at den statiske kon�guration ov erf�res direkte til
systemets lagringsmedie, som i forvejen indeholder tidskon�gurations- og logn-
ings�ler. Overf�rslen af den statiske kon�guration til sys temet vil med denne
fremgangsm�ade derfor v�re begr�nset til ganske f�a, hurti ge trin.
Det er derfor med hensyntagen til krav 3 blevet valgt at lade de statiske kon-
�gurations�ler ligge sammen med tidskon�gurations�lerne . Af de forskellige �l-
formater er det r�a, bin�re format blevet valgt. Da dette er u d over at v�re
pladsbesparende har den fordel at det ikke kr�ver en senere konvertering i
mikrocontrolleren n�ar det skal sendes til FPAA'en. Mapnin g af de statiske kon-
�gurations�ler til tidskon�gurations�lerne g�res p�a sim pel vis ved nummereret
navngivning af �lerne.
J�vnf�rt krav 2 er det et krav at systemet skal kunne skifte im ellem de forskel-
lige statiske kon�gurations�ler til FPAA'en. Det er derfor n�dvendigt at sys-
temets mikrocontroller har disse tilg�ngelige.
En oplagt, e�ektiv l�sning ville v�re at ligge samtlige pro� lers kon�gurations-
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data over i RAM p�a et ikke-kritisk tidspunkt, f.eks. under o pstart. Overf�rsels-
hastigheden vil s�a i praksis under k�rsel kun v�re begr�nse t af SPI-interfacets
hastighed. Ulempen er at et omr�ade af RAM kun kan s�ttes af ti l dette form�al
under datalogning. For den aktuelle mikrocontroller, ATMega128 der har 4KB
RAM, vil f.eks. 4 ukomprimerede kon�gurations�ler p�a hver 576 bytes optage
over 50% af den samlede m�ngde hukommelse. Da �lsystemet og lagringsme-
diet i forvejen kr�ver mere end 25% af RAM vil en selv meget optimeret kode
have sv�rt ved at passe i hukommelsen.
Et alternativ er at anvende ATMega128 mikrocontrollerens EEPROM. Denne
har en kapacitet p�a 4KB, hvilket er nok til 7 ukomprimerede k on�gurations�ler.
Skrivningen til EEPROM tager lang tid (if�lge databladet ty pisk 8.5ms), hvo-
rimod l�seadgangen tager 4 clockcyklusser. I mods�tning ti l mikrocontrollerens
RAM, kan kon�gurationsdata opbevares i EEPROM selvom str�m men tages fra.
Dette kunne f.eks. udnyttes til at have bestemte kon�gurati oner fast program-
meret i systemet.
Pga. de ovenn�vnte begr�nsninger mht. RAM er det blevet valg t at l�gge
kon�gurationerne i EEPROM. En mulighed havde v�ret at udvid e hardware-
platformen og tilf�je ekstern RAM til mikrocontrolleren, m en dette lod sig ikke
g�re af tidsm�ssige �arsager for hardwaredesigneren.

13.3 Implementation

Proceduren for at loade en prim�r kon�guration til FPAA'en e r implementeret
i fpaa_loadConfig og kan ses p�a f�lgende �gur 13.1.

Figur 13.1: Prim�r kon�guration af FPAA.

For at nulstille kredsen og s�tte den i en tilstand, hvor den k an programmeres
skal Power-On-Reset benet p�a kredsen toggles h�j-lav-h�j og efter en ventetid
p�a 30 ms (2), kan kredsen chip-selectes.
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Internt best�ar kon�gurationslogikken i kredsen af en tils tandsmaskine der skal
f�rdigg�re sin interne opstartssekvens f�r at den kan progr ammeres. Dette g�res
ved at sende 40 clockcyklusser (svarende til fem 8-bits overf�rsler p�a SPI-bussen.
Kredsen er nu klar til at modtage prim�r kon�gurationsdata, hvilket sendes i
trin (5). Efter sidste databyte skal kredsen have 8 SPI clocks (6) til at f�rdig-
g�re programmeringen.
Kredsen kan nu deselectes og Activate udgangen p�a kredsenspolles. N�ar denne
g�ar h�j, betyder det at kredsen er klar til brug.
Det skal dog bem�rkes, at det analoge kredsl�b som FPAA'en realiserer, efter
realiseringen vil have et transient forl�b indtil at det n�a r en steady-state. Dette
vil is�r g�re sig g�ldende for f.eks. feedback kredsl�b af h� jere orden. Det er
derfor n�dvendigt at v�re p�apasselig med dette og vente til at realiseringen har
stabiliseret sig, s�a transiente forl�b ikke fejlagtigt me dtages i en A/D konvert-
ering.

Den anvendte metode til at loade kon�gurationer er ikke optimal set ud fra
et �nske om hurtig kon�guration, da der som minimum skal vent es i 30 ms
efter Power-On-Reset. Metoden er dog simpel, og har ingen afh�ngigheder af
foreg�aende kon�gurationer.
Ved at udnytte den benyttede FPAA's shadow-ram vil det v�re m uligt at loade
kon�gurationen med kun en meget lille afbrydelse. For at udnytte det fuldt ud,
skal det dog afg�res f�r tid, hvilken kon�guration der skal a nvendes. Samlet
set er det sk�nnet at dette ville v�re for omfattende at imple mentere i dette
projekt.

13.4 Test

Testen er blevet udf�rt ved at lade fpaa_loadConfig aktivere LED6 n�ar der
g�as ind i funktionen, og deaktiveres n�ar der g�as ud og m�al e med et storagescop.
Tiden for indl�sning af en 166 byte prim�r kon�guration kan s es p�a �gur 13.2

Figur 13.2: Tid for prim�r kon�guration af FPAA.
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Det kan ses af �guren at det tager 153 ms for at fuldf�re kon�gu rationen.
Af denne tid udg�r 30 ms tiden der ventes efter POR (samt 5+166+1 SPI-
overf�rsler hvilket med den anvendte bitrate p�a 4 Mbps tage r kun en lille andel
p�a ((5 + 166 + 1) � 8)=4 � 106 = 344�s ). Dette vil sige at kredsen er omtrent 120
ms om at f�rdigg�re sin kon�guration i denne tilstand.



Kapitel 14

Delkonklusion

Igennem dette projekt er der blevet udviklet software og drivere til dataopsam-
lingssystemets hardwareplatform.
Med det udviklede system er det muligt p�a hurtig vis at lave a nalog signaltil-
pasning for at kunne afpr�ve en r�kke sensorer. Dette g�res ved at l�gge kon-
�gurations�len fra designv�rkt�jet sammen med tidskon�gu rations�ler p�a et
SD/MMC-kort formateret med et FAT �lsystem. Ved k�rsel s�rg er systemet
automatisk for at anvende den �nskede analoge signaltilpasning.
Systemet kan ud over en traditionel fastintervalslogning udf�re dataopsamling
p�a basis af den aktuelle tid og dato vha. hardwareplatformens RTC. Igennem
et 
eksibelt format til at de�nere logningstidspunkter er d et muligt at v�lge
imellem en lang r�kke logningsintervaller. De opsamlede m�aledata bliver lagret
i CSV-format p�a systemets SD/MMC-kort. Dette kan umiddelb art efter endt
logning overf�res til f.eks. en PC for videre analyse.
Til anvendelsen af systemet, er der blevet implementeret enbegr�nset bruger-

ade, der kan anvendes igennem enten RS232 eller et tilkoblet board med LCD
og knapper. Denne har dog ikke v�ret fokuseret p�a i projekte t og denne er
derfor med mest som proof-of-concept.
Der er f�lgende forslag til forbedringer som b�r laves p�a en senere version af
softwaren:

� Den nuv�rende bruger
ade p�a RS232 og det tilkoblede board h ar forskel-
lige uoverensstemmelser mht. funktionalitet, bla. kan ikke alle tilstande
v�lges via RS232.

� Kon�gurationen af FPAA'en i systemet foreg�ar p�a en p�alid elig og nem
metode men denne foreg�ar langsomt. For at opn�a bedre logningshastighed-
er anbefales det at g�re brug af updatekon�gurering og kredsens shadow
ram.

� Filsystemets driver s�tter ikke oprettelses- og modi�kati onstidspunkter
korrekt. Dette kan g�res ved at modi�cere driveren til at bru ge systemets
tid. Sletning af store log�ler p�a systemet tager lang tid. D et anbefales
derfor at slette gamle log�ler p�a en PC f�r at der logges.

� Grundet implementationen af systemets tid og dato der vedligeholdes af
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mikrocontrollerens timer, er der en vis drift i tiden. Dette kan afhj�lpes
ved at anvende en mere avanceret styring af tiden eller ved atsynkronisere
med hardwareplatformens RTC 
ere gange under logningsforl�bet istedet
for kun at g�re det under opstart.

� A/D konverteren i systemet er ikke kalibreret, s�a st�rst mu lig n�jagtighed
realiseres ikke med den nuv�rende implementation.
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Samlet afslutning



Kapitel 15

Brug af data loggeren

15.1 Brug af software

Dette afsnit gennemg�ar, hvordan en typisk datalogningsproces foreg�ar fra de-
sign af den analoge signaltilpasning over til analyse af data.

15.1.1 Design i AnadigmDesigner 2

Figur 15.1: Design af et lavpas�lter i FPAA.

Figur 15.1 viser et analogt design i AnadigmDesigner2 v�rkt�jet. Vist er et
biquad lavpas�lter med afsk�ringsfrekvens p�a 20 kHz.
Inputsignalet tages di�erentielt fra benene I4PA og I4NA, v ed at v�lge dette
i multiplexeren p�a input celle 4 (Input line select: A). Eft er lavpas�lteret f�res
dette ud igennem et generelt lavpas�lter til output til A/D k onverteren.
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Figur 15.2: Valg af kon�gurationsformat.

Dern�st v�lges \Write Con�guration Data to a File" fra menue n \Con�gure".
Her skal con�gurationen st�a som f�lgende �gur 15.3

Figur 15.3: Options for valg af kon�gurationsformat.

Her er det vigtigt at der v�lges prim�r kon�guration, standa rd block afslut-
ning, ingen inkludering af null bytes og komprimeret format.
Den bin�re prim�re kon�guration gemmes nu i en mappe \CONF" p �a et
MMC/SD-kort, sammen med en tidskon�guration. Da der her kun k�res med
�en enkelt sensor, navngives �lerne henholdsvis \fpaa1.bin" og \1.cfg". Under op-
start af en datalogning, vil loggeren lede efter kon�gurations�ler navngivet fra
0 til 10. Det maksimale antal sensorer der kan bruges af gangen er 4.
Indholdet af tidskon�gurationen er f�lgende

1 Name sens1
2 LogInterval 110
3 TimeField � /1 � �

Feltet \Name" er til at identi�cere sensoren efter at datalo gning er udf�rt,
og kopieres over til headeren af den skrevne log�l. \LogInterval" angiver tids-
forsinkelsen imellem hver logning n�ar der k�res i fastinte rvalslogning, her sat
til 110 ms. \TimeField" angiver det 
eksible tidskon�gurat ionsformat til den

eksible logningsmetode, her indstillet til logning hvert sekund.
Indholdet af kon�gurationsbibloteket er da s�a som p�a �gur 15.4
Udover bibloteket \CONF"skal der v�re et biblotek i roden af MMC/SD-kortet
navngivet \LOGDATA" til lagring af lognings�ler, da datalo ggeren ikke selv kan
oprette bibloteket.

Kortet kan nu inds�ttes i den slukkede dataloggerog str�mmen kan nu t�ndes.
Dataloggeren starter nu op og menuen pr�senteres s�afremt at der er tilkoblet
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Figur 15.4: Indhold af 32 MB SD-kort med kon�guration.

et I/O board.

15.1.2 Fleksibel datalogning

Fleksibel datalogning startes ved at v�lge \Logging" og der n�st \Flexible" ved
at holde de respektive taster nede indtil at dataloggeren begynder at kon�g-
urere sensorerne.
N�ar kon�gurationen er f�rdig, begynder logningen og start tidspunktet samt an-
tallet af initialiserede sensorer vises. L�bende kan der f�lges med i hvor meget
data der er skrevet til kortet.

Datalogningen afsluttes ved at holde den venstre tast nede indtil at dataloggeren
stoppes.Efter at str�mmen er taget fra kan kortet tages ud.
Data kan nu importeres i et analysev�rkt�j, f.eks. som det he r p�a �gur 15.5
viste OpenO�ce Calc.

Figur 15.5: Import af logningsdata i OpenO�ce Calc.
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Som det kan ses af �guren, inkluderes der med selve m�aledataet ekstra felt. Som
beskrevet i afsnittet omkring logningsformatet, bruges dette for den 
eksible
logning til at bestemme o�settet fra m�alingens �nskede sta rt til den reelt set
bliver udf�rt i millisekunder. Da der her kun k�res med �en se nsor, er o�settet
mindre end et millisekund.
Figur 15.6 viser et plot af de m�alte data for en tilkoblet pot entionmeter der
varierer sp�ndingen p�a indgangen fra 0-5 V.

Figur 15.6: Plot af logningsdata med 
eksibel logning.

15.1.3 Fastintervalslogning

Fasterintervalslogning startes ved at v�lge\Logging"og d ern�st\Fixed" i lighed
med den 
eksible logning.

Med fastintervalslogningen inkluderes der kun m�aledata i log�len.
Figur 15.7 viser et logningsforl�b for fastintervalslogningen

15.1.4 Realtids tilstand

Udover de to datalogningstilstande, kan der v�lges en\realtids"tilstand, der ikke
udf�rer datalogning til �ler, men derimod viser de m�alte v� rdier p�a systemets
LCD samt til en tilkoblet terminal.
P�a den tilkoblede terminal pr�senteres data i et CSV-forma t indeholdende alle
kon�gurerede sensorer. Det er derfor muligt at udf�re datalogning direkte til
f.eks. en PC.
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Figur 15.7: Plot af logningsdata m�alt med fastintervalslo gning.

Realtidstilstanden k�rer ikke med noget fast interval, men er derimod begr�nset
af skriving til LCD og RS232 interfacet.

15.1.5 Interaktiv tilstand

�nskes dataloggeren anvendt uden uiboardet kan systemet g�a en interaktiv
tilstand hvor denne kan bruges igennem en simpel prompt p�a RS232 interfacet.
Generelt set kan denne anvendes ved at tilkoble sig RS232 interfacet med 57600
bps 8-N-1 og VT100 terminal emulation. Tilstanden kan aktiveres ved enten at
taste \i" over RS232 eller at v�lge \Interactive" hvis uiboa rdet er tilkoblet.

15.1.6 Brug af 
ere sensorer

�nskes der logget fra 
ere tilkoblede sensorer samtidig, kan dette g�res i fastin-
tervalslogning og realtids tilstand. Dette g�res ved at placere fortl�bende navn-
givne tids- og sensorkon�gurationer i \CONF" mappen, med overensstemmelse
mellem �lfornavnene som vist p�a �gur 15.8
Den nuv�rende implementation kan k�re med op til 4 sensorer samtidig.

15.1.7 Fortolkning af m�aledata

FPAA'en samt A/D konverteren i systemet k�rer i di�erentiel tilstand, hvilket
betyder at data udl�ses som et tal med fortegn p�a mellem -511 og 511. Hvad
disse v�rdier er i sp�nding p�a A/D konverterenss inputs kan �ndes ved bereg-
ningen som angivet p�a side 242, \ADC Conversion Result" i AT Mega128'erens
datablad, se [Atmel, 2006a]
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Figur 15.8: Indhold af 32 MB SD-kort med 
ere kon�gurationer .

15.2 Brug af hardware

I dette afsnit beskrives brugen af systemets hardware. Figur 15.9 viser en over-
sigt over systemets forbindelser og jumpere.

Figur 15.9: Oversigt over forbindelser og jumpere.

Herunder f�lger en beskrivelse af de enkelte forbindelser og jumpere:
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15.2.0.1 Power stik

Her tilsluttes systemet str�mforsyning. Denne skal v�re p� a 5 volt DC, og skal
kunne levere mindst 1 A. Plus benet er i midten. Hvis forsyningssp�ndingen
vendes forkert springer sikringen.

15.2.0.2 JTAG interface

Her tilsluttes JTAG adapteren. Stikket har standard Atmel l ayout, og alle JTAG
adaptere der er kompatible med Atmels JTAG adapter kan benyttes. Systemet
kan ikke sp�ndingsforsynes fra JTAG adapteren, og den feature skal sl�aes fra
p�a adapteren.

15.2.0.3 ISP interface

Dette interface kan benyttes i tilf�lde af at JTAG bliver sl� aet fra ved et uheld,
eller p�a anden vis ikke kan benyttes. Inden interfaces kan benyttes skal det
aktiveres vha. jumperen JP3.

15.2.0.4 Reset

Reset knap som resetter ATMega128 processoren, og dermed hele systemet. For-
sigtighed skal udvises med at resette processoren mens der skrives til SD/MMC
kortet, idet dette kan f�re til datakorruption.

15.2.0.5 RS232

Standard RS232 interface. Kan benyttes til at styre systemet via et terminal-
program p�a en PC. Forbindes til PC'en via et null-modem kabe l. Der benyttes
ingen form for hardware 
ow control.

15.2.0.6 SD/MMC kort

Her inds�ttes SD eller MMC kortet som systemet benytter til a t gemme loggede
data. Der er ingen nedre eller �vre gr�nse for kortets st�rre lse.

15.2.0.7 UI board

Stik som tillader tilslutning af eksternt UI board.

15.2.0.8 Analoge ind- og udgange

Her tilsluttes sensorerne. Betragtes stikkene fra venstremod h�jere:

� Udgang 2: Er tilsluttet direkte til FPAA'ens IO2 ben.

� Udgang 1: Er tilsluttet direkte til FPAA'ens IO1 ben.

� indgang 5: Er tilsluttet direkte til FPAA'ens IO3 ben.

� indgang 4: Er tilsluttet direkte til FPAA'ens IO4D ben.
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� indgang 3: Er tilsluttet direkte til FPAA'ens IO4C ben.

� indgang 2: Er tilsluttet til FPAA'ens IO4B ben, via en AD8132 opera-
tionsforst�rker.

� indgang 1: Er tilsluttet til FPAA'ens IO4A ben, via en AD8132 opera-
tionsforst�rker.

Ind- og ud- gange der er forbundet direkte til FPAA'en, skal generelt benyttes i
di�erentiel mode. Stik der er forbundet via en AD8132 kan benyttes i di�erentiel
mode, men kan ogs�a benyttes i single-ended mode, hvis den ene indgangstermi-
nal forbindes til ground. Forbindelserne i stikkene er som f�lger:

� Ben 1 (l�ngst ud mod kanten af printet): Negativ ind- eller ud - gangster-
minal.

� Ben 2 (i midten): Ground.

� Ben 3 (ind mod midten af printet): Positiv ind- eller ud- gang sterminal.

Figur 15.10: Eksempel p�a sensor tilslutning.

Figur 15.10 viser et eksempel p�a hvordan en ohmsk sensor kantilsluttes sys-
temet, vha. en wheatstone bro. En udgang fra FPAA'en benyttes til at exciterer
sensoren, mens en indgang benyttes til at m�ale resultatet.

15.2.0.9 Power ud

Dette stik kan benyttes til at sp�ndingsforsyne sensorene, hvis dette er n�d-
vendigt. Ben forbindelserne er som f�lger:

� Ben 1 (l�ngst ud mod kanten af printet): -5 volt

� Ben 2 (i midten): ground.

� Ben 3 (ind mod midten af printet): +5 volt
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15.2.0.10 Jumperen JP1

Denne jumper bestemmer om den ATMega128 processorens interne 2.56 volt
reference sp�nding skal benyttes til A/D konverteren, elle r om der skal benyttes
en reference sp�nding fra FPAA'en. Hvis det sidste v�lges, b estemmer jumperene
JP10 og JP11 hvad denne reference er. Hvis jumperen placeresl�ngst ned mod
processoren benyttes den interne reference, hvis den placere l�ngst oppe mod
SD/MMC kortet benyttes den eksterne reference. Bem�rk! Hvi s softwaren s�t-
ter processoren op til at benytte den interne reference, m�a jumperen ikke st�a i
position \ekstern reference"!

15.2.0.11 Jumperen JP3

Denne jumper skal kun is�ttes hvis ISP interfaces skal anvende.

15.2.0.12 Jumperen JP10

Denne jumper bestemmer om A/D konverterens eksterne referencesp�nding (se
JP1), skal v�re FPAA'ens VMR (2 volt), eller skal komme fra en af udgangene
p�a FPAA'en. S�ttes jumperen l�ngst oppe mod ind- og ud- gang sstikken v�lges
VMR som reference. S�ttes jumperen l�ngst ned mod str�mstik ket, v�lges
FPAA'ens O2P udgang som reference, dette giver mulighed forat s�tte en
brugerde�neret referencesp�nding. V�lges denne mulighed skal jumperen JP11
fjernes.

15.2.0.13 Jumperen JP11

Fjern denne jumper hvis FPAA'ens O2P udgang benyttes som referencesp�nd-
ing til A/D konverteren.



Kapitel 16

Afslutning

16.1 Konklusion

Som det kunne l�ses i foranalysen, har projektet taget en drejning i forhold til
den fra starten opstillede problemformulering. Der er istedet for datalogning-
sudstyr speci�kt rettet mod analysen af nakke-skulder-arm problemer, blevet
udf�rdiget en 
eksibel sensorevalueringsplatform.
Ved at anvende en FPAA til analog signaltilpasning er systemet ekstremt 
ek-
sibelt mht. sensorvalg og igennem et 
eksibelt kon�gurationsformat g�r den
brugere istand til p�a en 
eksibel og hurtig m�ade at udf�re d atalogning.
Selvom der i projektet kun i et mindre omfang har v�ret fokuse ret p�a ud-
vikling af bruger
ade, er der blevet udviklet brugergr�nse 
ader. Disse best�ar
af en VT100 terminal samt et lokalt uiboard.
Systemet anvender SD/MMC kort med et FAT �lsystem til lagrin g af lognings-
data. Det er dermed let og hurtigt at overf�re data til PC'er f or analyse.
Systemet er dog stadig en prototype som kan forbedres, is�r p�a f�lgende punk-
ter:

� Forbedrede st�jforhold

� Udskiftning af levelshifterlogik

� Forbedring af UI board

� Mere RAM til mikrocontroller

� Forbedring af bruger
ade

� Hastighedsforbedring af FPAA programmering

� Forbedring af �lsystem

� Forbedring af tidsstyring

P�a trods af ovenst�aende punkter er det dog vurderingen at p rototypen kan
anvendes til evaluering af forskellige sensortyper.
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16.2 Perspektivering

Da de oprindelige m�al for projektet ikke er n�aet, er det nat urligvis h�abet at det
udf�rdigede produkt i fremtiden ville kunne benyttes til at komme n�rmere
m�alet.
Man kunne h�abe at projektet kan hj�lpe til at identi�cere og bibringe en st�rre
forst�aelse, af de m�aleparametre der er v�sentlige i tidli g identi�kation af skader
opst�aet, som f�lge af ensidig gentaget arbejde.
Den udviklede platform er s�a 
eksibel og almen brugbar s�a a t den ikke kun er
begr�nset til anvendelse for de i rapporten beskrevne form�al. Man kunne f.eks.
sagtens t�nke sig systemet anvendt som en almen datalogger til opsamling af
data i produktionsmilj�er.
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