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Kurzfassung

Die Vernetzung von Computern iiber das Ethernet ist heutzutage eine alltégliche und kos-
tengiinstige Technologie, die inzwischen auch in der Heimvernetzung dedizierte Bussystem er-
setzen kann. In Hinblick auf neue Konzepte, wie etwa dem intelligenten Stromnetz, wird es in
Zukunft notwendig sein, immer mehr Geréten einzubinden. Diese Diplomarbeit soll nun zeigen,
welche Komponenten und Technologien notwendig sind, um einen handelsiiblichen Kiihlschrank
in einen ,smarten®, an das Netzwerk angebundenen Kiilschrank zu verwandeln. Durch diese
Netzwerkanbindung konnen die aktuellen Daten iiber das Internet von jedem Ort abgefragt,
aber auch Konfigurationen vorgenommen werden, um beispielsweise ein verbessertes Regelver-
halten zu erreichen. Die vorhandene Hardware wird dabei durch eine Eigenentwicklung ersetzt,
wobei die Kiihlschrankregelung und die Netzwerkanbindung iiber zwei getrennte Platinen rea-
lisiert werden, um die elementaren Funktionen von den hoheren Funktionen abzukoppeln. Als
Frontend zum Zugriff auf die Kiihl-Gefrierkombination dient eine Webseite, die iiber das Netz-
wermodul zur Verfiigung gestellt wird. Durch den Einsatz der oft mit dem Schlagwort ,, Web 2.0
bezeichneten Technologien kann eine komfortable Schnittstelle zwischen der Browser-Software
und der Hardware der Kiihl-Gefrierkombination erreicht werden.

Abstract

Building computer networks over Ethernet nowadays is a common and cheap technology that
also has the capabilities to replace dedicated fieldbuses in the field of home-networks. In respect
of new concepts, for instance ,smart grids®, it will be neccessary in the future to integrate even
more household devices into the network. This diploma thesis has the objective to show which
components and technologies are essential to convert an off-the-shelf refrigerator into an intel-
ligent, networked ,smart fridge“ that is integrated into the Ethernet home-network. Because
of the network connection, it is possible to retrieve the current status of the refrigerator from
anywhere over the internet. Furthermore, the parameters can also be changed, for instance to
adjust the temperature control algorithm. The existing hardware of the off-the-shelf refrigera-
tor is replaced by an proprietary development, where the refrigerator control and the network
interface are split into to separate hardware boards. As a result, the basic functionality and the
higher level functionality are separated, so that, for example, a faulty webserver has no impact
on the behaviour of the refrigerator. To visualize the information and to allow the access to
the refrigerator a website is provided. Through the usage of the so-called ,,Web 2.0“ techno-
logies it is possible to offer a comfortable interface between the browser and the SmartFridge
implementation.
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1 Einleitung

Die Vernetzung von Geréten erreicht in zunehmendem Mafle auch die Haushalte, wo durch die
Ethernet-Technologie zur Zeit vor allem die Verteilung von Multimediadaten giinstig realisiert
werden kann. Es existieren zwar auch Konzepte und Realisierungen fiir die Einbindung von
Haushaltsgeriten wie dem Kiihlschrank, diese bieten dem Nutzer aber oft keinen nennenswerten
Mehrwert gegeniiber einer Variante ohne Vernetzung. Die aktuelle Entwicklung in diesem Gebiet
geht unter anderem in Richtung der intelligenten Stromnetze (Smart Grid) und im speziellen
dem Smart Metering, wodurch der Stromanbieter die Moglichkeit bekommt, die Leistungsdaten
einzelner Haushalte zu erfassen und gegebenenfalls auf Verbraucher einzuwirken. Ziel ist dabei
eine Reduzierung der Spitzenlasten und somit die bessere Ausnutzung des Stromnetzes.

Das grundsétzliche Ziel bei dieser Diplomarbeit ist es nun, fiir eine handelsiibliche Kiihl-Gefrier-
kombination die notwendige Hard- und Software zur Einbindung in das Ethernet zu realisieren,
wobei sich diese wie ein handelsiibliches Gerét verhalten und dem Benutzer die zusétzlichen
Features eines ,,Smart Fridge* zur Verfiigung stellen soll. Die erfassten Verbrauchsdaten sollen
im Netzwerk abrufbar sein, wobei es im Hinblick auf die jederzeit moégliche Datenauslesung
auch sinnvoll ist, bestimmte Ereignisse und Verldufe (etwa der Temperatur in den verschiedenen
Kiihlzonen) iiber einen ldngeren Zeitraum zu protokollieren und so fiir spétere Auswertungen
verfiigbar zu machen. Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Alarmierung
per E-Mail oder SMS wenn ein bestimmter Zustand eingetreten ist, oder ein Fehler erkannt wur-
de. Uber ein Webinterface kann jederzeit der aktuelle Status abgefragt, Regelvorgaben getroffen
oder auch die Firmware aktualisiert werden.

Ausgangspunkt fiir diese Arbeit ist dabei die von Georg Gaderer im Jahr 2002 durchgefiihrte
Diplomarbeit [Gad02], bei der eine Vernetzung iiber den Européischen Installationsbus (EIB)
durchgefiihrt wurde.

1.1 Struktur der Arbeit

In Kapitel [[] wird zunéichst auf die grundsétzliche Motivation fiir diese Diplomarbeit eingegangen
und weiters ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik gegeben.

Danach erfolgt in Kapitel [2] die Darstellung des Ausgangszustands und die Erarbeitung einer
detaillierten Aufgabenstellung nach dem Top-Down Prinzip, was zu einer Auftrennung in drei
Teilaufgaben (SmartFridge, SmartPanel und Webinterface) fiihrt.
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In Kapitel [3| wird zunichst ein Uberblick iiber die Funktionsweise eines Kiihlschrankes ge-
geben und anschliefend die in Hardware und Software realisierten Funktionsmodule fiir die
Kiihlschranksteuerung (SmartFridge) behandelt.

Kapitel (4] erldutert zunéichst die Aufgaben des SmartPanels und beschreibt dann die realisierte
Hardware, die Linux Treiber und die Applikationssoftware.

In Kapitel | werden zunéchst kurz einige Grundlagen zur Erstellung von Webseiten erldutert. An-
schlieflend wird die konkrete Implementierung beschrieben und gezeigt, wie SmartFridge, Smart-
Panel und das Webinterface zusammenspielen.

Im abschliefenden Kapitel [6] erfolgt zuerst eine Zusammenfassung der durchgefithrten Arbeit
und schlussendlich auch ein Ausblick auf mogliche Verbesserungen und Erweiterungen.

1.2 Motivation

Die Motivation fiir ein Redesign und somit auch fiir diese Diplomarbeit resultiert aus den ak-
tuellen Entwicklungen im Bereich der Heimautomatisierung. Die Ziele bei der Einbindung von
Haushaltsgeriten in ein Netzwerk sind unter anderem im Kontext des Energiemanagements
und den verbesserten Servicemoglichkeiten zu suchen, wobei in den meisten Féllen aber wohl
die Komfortsteigerung im Vordergrund steht [Sch03]. Die Richtung geht dabei nicht nur zur
Einbindung einzelner Gerite, sondern zur kompletten Vernetzung eines ganzen Haushaltes.

Viele der aktuell verfiighbaren Fallstudien sind eher als Spielereien und ausloten des technisch
Machbaren anzusehen [EGS03]. So kénnen sich zurzeit wohl die wenigsten Menschen einen wirk-
lichen Nutzen darin vorstellen, dass der Kiihlschrank automatisch Waren iiber das Internet
ordert. Sinnvoller sind hier schon die Moglichkeiten der Steuerung des Kiihlschrankes iiber das
Internet und dem Senden eines Berichts an eine zustédndige Servicestelle bei Auftreten eines
Fehlers [EGS03]. Dies bedeutet nicht nur Vorteile fiir den Nutzer, sondern auch der Hersteller
kann die erfassten Daten zur Analyse und im weiteren Sinne auch zur Verbesserung seiner Pro-
dukte verwenden. Bezieht man nicht nur die Verbrauchsdaten einzelner Gerite, sondern ganzer
Versorgungsgebiete in die Analyse mit ein, kann der Stromversorger der Steuerung Vorschlige
zu giinstigen Zeitpunkten zum Abkiihlen unterbreiten. Auf diese Weise kénnen Spitzenlasten
reduziert und Kosten gesenkt werden — dies wird als Demand Side Management bezeichnet.

Bei der zugrunde liegenden Diplomarbeit [Gad02] wurde zur Einbindung der Kiihl-Gefrierkombi-
nation auf den Furopdischen Installationsbus —kurz FIB — gesetzt. Dieser ist inzwischen mit den
Technologien von Batibus und EHS zum KNX-Standard verschmolzen [DPKDO6], wobei dieser
Standard aber immer noch kompatibel zu EIB ist. Obwohl KNX iiber Twisted-Pair Kabel im
Bereich der Gebdudeautomatisierung eine grofie Rolle spielt, steht tiber Ethernet eine weitaus
giinstigere Moglichkeit fiir die Realisierung sog. Smart Homes zur Verfiigung.

Da im Haushalt immer mehr Gerite eine Netzwerkanbindung benétigen (hauptséchlich um
den Zugriff auf das Internet zu verteilen), hat die Vernetzung auch im privaten Bereich stark
zugenommen. Durch diese hohe Verbreitung kann die notwendige Hardware zur Anbindung sehr
giinstig hergestellt und vertrieben werden. Zudem existieren durch die sog. Web 2.0 Technologien
komfortable Moglichkeiten zur Présentation der Daten und der Steuerung der Kiihl-Gefrier-
kombination, weshalb es nur ein logischer Schritt ist, eine Einbindung in das lokale Netzwerk
durchzufiihren. Im Gegensatz zur Vernetzung iiber EIB wird hier auch kein Gateway mehr
bendtigt um die Kiihl-Gefrierkombination iiber das Internet erreichbar zu machen.
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1.3 Stand der Technik

Bevor nun in den néchsten Kapiteln konkret auf die Realisierung eingegangen wird, soll hier
zunichst ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik gegeben werden. Dabei kann
natiirlich im Rahmen dieser Ubersicht nur ein kleiner Ausschnitt der aktuellen Entwicklung
gegeben werden.

Grundsétzlich impliziert der Begriff ,,Smart“ bei Produkten eine gewisse Art von Intelligenz
und wird heutzutage oft als Schlagwort verwendet — sei es Smart Metering bei der Messdaten-
erfassung von Stromzéhlern [91] oder auch das Smart Grid als Uberbegriff fiir ein vernetztes
Stromnetz. Beide Begriffe werden in diesem Abschnitt noch néher erldutert werden. Eines haben
aber die meisten dieser smarten Produkte gemein: sie sind vernetzt [VDI0].

Auch beim KNX-Standard hat man die Zeichen der Zeit erkannt und so steht neben der
Mboglichkeit der Vernetzung iiber das Stromnetz (Powerline Communication - PLC) inzwischen
mit KNXnet/IP eine Variante zur Verfiigung, die das IP-Protokoll nutzt [Gmb08]. Damit kénnen
KNX-Knoten innerhalb eines Ethernet-Netzwerkes miteinander kommunizieren.

Der grofie Vorteil besteht hierbei darin, dass Multimediafunktionen und die Steuerungstechnik
in einem einzigen Netzwerktyp verschmolzen werden kénnen. Da inzwischen in den meisten
Haushalten schon mehr als ein internetfihiges Gerit zum Einsatz kommt und daher in vielen
Féllen auch ein Ethernet-Netzwerk zur Verfiigung steht, stellt dies nur einen logischen Schritt
dar. Abbildung zeigt in einem Schema, wie iiber einen KNXnet/ITP-Router ein KNX-Twisted-
Pair-Netzwerk in das Ethernet eingebunden werden kann.

LAN Switch

KNX IP
Device

Abbildung 1.1: Anbindung der KNX-TP Bustechnologie an das Ethernet

Das Ethernet kann aufgrund der Busstruktur aber die bisherige Verkabelungstechnik (etwa iiber
Twisted-Pair Kabel) bei der Gebdudeautomatisierung mittels KNX nicht ablosen. Wihrend
KNX auch in einer Baumstruktur verlegt werden kann, ist bei Ethernet ein Bus notwendig.
Somit ist beispielsweise fiir die Anbindung der einzelnen Knoten in einem Raum ein Switch zur
Verteilung vorzusehen.

Ein weiteres Problem bei der Vernetzung iiber Ethernet stellt die Stromversorgung dar. So weisen
die verfiigharen Standardkomponenten eine hohere Leistungsaufnahme auf als entsprechenden
Feldbusmodule. Eine Losung kann hier Power Over Ethernet (PoE) sein, bei dem die Versorgung
direkt {iber das Netzwerkkabel erfolgt.

Ein weiterer Ansatz zur Heimvernetzung soll mit digitalSTROM ab 2011 am Markt zur Verfii-
gung stehen [63]. Die digital STROM Allianz wurde im Juli 2007 von der ETH Ziirich gegriindet.
Mit Ausnahme des Chipdesigns handelt es sich dabei um einen offenen Standard, der zur Ver-
teilung der Daten bestehende Standards wie XML oder auch Ajax nutzt [Stal0].
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Das physikalische Medium zur Ubertragung stellt das Stromnetz dar, wobei hier ein von der
PLC-Technik abweichendes Verfahren eingesetzt wird, {iber das aber noch keine genauen Infor-
mationen existieren [Stal()].

Der nur 4 mm x 6 mm grofle digitalSTROM Chip kann direkt an 230 V angeschlossen werden,
wodurch also fiir die Kommunikation und die Stromversorgung nur ein einzelner, sehr giinstig her-
zustellender Chip benétigt wird. Dieser Chip ermoglicht dabei eine breite Palette an Funktionen,
beginnend von einfachen digitalen Ein- und Ausgéngen bis hin zu einem integrierten Dimmer.
Die Besonderheit bei digitalSTROM besteht aber in der einfachen Installation, die auch von
Nicht-Fachleuten durchgefiihrt werden kann. Die Einbindung einer Deckenleuchte in das Netz-
werk kann so beispielsweise durch den simplen Austausch der vorhandenen Liisterklemme durch
eine farbig kodierte Variante des digitalSTROM Chips durchgefiihrt werden.

Verwendet man die Knoten nicht nur zum Steuern, sondern auch zum Messen der aktuell ver-
brauchten Leistung, so kommt man zum Smart Grid — dem intelligenten Stromnetz. Grund-
gedanke hinter einem Smart Grid ist die bessere Verteilung und Ausnutzung der verfiigharen
Energie. Mit dem Rundsteuersignal fiir Tag- und Nachtstrom existiert so eine Technik zwar
schon einige Jahrzehnte, allerdings ist dessen Einsatz im Haushalt eher auf Spezialfille wie etwa
den Warmwasserboiler beschrénkt.

Besonders interessant wird die Technik des Smart Grids dann, wenn man an die unzihligen
Geriite denkt, die heutzutage im Standby-Zustand gehalten werden. Diese kénnten iiberwacht
und gegebenenfalls auch gesteuert werden (beispielsweise durch das Abschalten kompletter Funk-
tionsgruppen — etwa der Heimkinoanlage mit TV-Gerét, Musikanlage, Receiver, usw.). Uber die
Vernetzung kénnen so auch Szenarien wie die Abstimmung von verschiedenen Haushaltsgeriten
untereinander erreicht werden. So konnte in einem Kiihlschrank der Kompressor erst dann wie-
der aktiviert werden, wenn die Waschmaschine fertig ist. Mit der verfiigbaren Intelligenz durch
die Vernetzung wiirde dies ohne Beeintriachtigung des Komforts oder der Funktion geschehen.

Die Abstimmung des Verbrauches kann prinzipiell aber auch in einem globaleren Maflstab ge-
schehen, wenn etwa der Energieerzeuger die Moglichkeit bekommt, dem Kiihlschrank eine Emp-
fehlung zu geben, ab wann der Kompressor eingeschaltet werden darf. Auf diese Weise konnten
durch das sog. Demand Side Management einerseits die Spitzenlasten im Stromnetz besser abge-
fangen werden, gleichzeitig kénnte bei einem entsprechenden Tarifmodell aber auch der Kunde
Geld sparen [Pal01].

Damit der Stromanbieter auf die Geréite im Haushalt einwirken kann, muss natiirlich auch eine
Schnittstelle fiir die Kommunikation zur Verfiigung stehen. Hierzu gibt es mehrere Losungs-
ansétze ([EL10]) — da die meisten Haushalte aber inzwischen {iber einen Breitbandanschluss
verfiigen, wird sich die Ubertragung der Daten iiber den privaten Internetzugang wohl durch-
setzen. Die Gegenstelle fiir das Energieunternehmen wird im Haushalt zurzeit durch den Zéhler
dargestellt — man spricht in diesem Zusammenhang auch vom intelligenten Zihler oder auch
dem Smart Meter.

Bei Yello Strom in Deutschland kommt beispielsweise der sog. Sparzihler zum Einsatz, auf dem
das Windows CE Betriebssystem lduft [ELI0]. Die Strecke vom Zéhler zum Ethernet-Netzwerk
wird dabei tiber das heimische Stromnetz mit handelsiiblichen PLC-Modulen iiberbriickt. Da-
durch erhilt der Kunde iiber ein Webinterface eine genaue und jederzeit verfiighare Ubersicht
seines Stromverbrauches. Durch den Einsatz eines solchen Z&hlers kann fiir den Kunden der
Energieverbrauch und im weiteren Sinne auch die Energieverschwendung transparent gemacht
werden. Da zurzeit noch kein Fernwirken moglich ist, beschréinkt sich der Gewinn fiir Yello Strom
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hauptséchlich auf die Moglichkeit zur direkten Weiterverarbeitung der gewonnenen Daten fiir
die Rechnungsstellung.

Der Einsatz von Smart Metern ist dabei aber keine technische Spielerei, sondern wird in der
Energieeffizienz-Richtlinie der EU gefordert [EU0G]. So miissen seit 1. Janner 2010 alle neu-
en Zahleranlagen intelligente Zdhler sein, um die ,,Erfassung und informative Abrechnung des
Energieverbrauchs“ zu ermoglichen.

Auch dem intelligenten Kiihlschrank wurden schon viele Forschungsprojekte gewidmet, deren
besondere Eigenschaften von grofien Displays iiber Multimediafihigkeiten [LXG™ 08| bis hin zur
Uberwachung der Lebensmittel mittels RFID-Chips [GW09] reichen. Die nachfolgende Auflis-
tung in Tabelle soll einen kurzen Uberblick iiber existierende ,,SmartFridges“ geben (nach
ILXG™08]).

Tabelle 1.1: Uberblick iiber existierende ,, SmartFridges®

Bezeichnung Features
Siemens 15’ LCD Monitor
CoolMedia FridgeFreezer Fernbedienung und DVD-Player
LG 15”LCD Monitor und 4” Display
TV Refridgerator Fernbedienung, Radio
Anzeige von Wetterdaten, Kalender, Rezeptdatenbank
Elektrolux 15" LCD Touchscreen
Screen Fridge Netzwerk /Internetanschluss
Email, Videotelefonie, Organizer-Funktionen
Samsung 10.4” LCD Monitor
Smart Zipel Refrigerator Netzwerk /Internetanschluss
Multimediafunktionen

Wie man sieht, sind es durchaus namhafte Hersteller die sich bereits mit dieser Thematik ausein-
andergesetzt haben. Allerdings fallt auf, dass man sich hier iberwiegend auf die Implementierung
von Multimediafunktionen beschrénkt hat, die vermutlich die wenigsten direkt am Kiihlschrank
nutzen mochten — vor allem wo der Trend sowieso zu einem iiberall verfiigbaren Internet (Smart-
Phones, iPad usw.) geht. Einen &hnlichen Weg geht auch Miele mit seinem Miele@Home-System
[78], wo mittels KNX iiber das Stromnetz eine Verbindung zwischen Miele-Haushaltsgeriten
hergestellt wird. Von jedem geeigneten Gerét konnen so die Daten der eingebundenen Geriéite
abgefragt werden. Uber ein Gateway-Modul kann zudem auch ein PC oder ein spezielles Bedi-
enpanel integriert werden. Ein &dhnliches System, das ebenfalls {iber KNX realisiert wird, bietet
auch die Firma Liebherr mit seiner net@home Produktreihe an [72].

Betrachtet man all diese Technologien, so erkennt man den Trend zur totalen Vernetzung. Ein
Punkt der dabei in dieser Ubersicht iiber den Stand der Technik nicht zur Sprache gekommen ist,
ist die Datensicherheit. Hier wird es noch einigen Diskussionsstoff geben, inwieweit die Kunden
iiberhaupt bereit sind ihre Verbrauchsdaten in die Hédnde der Energieversorger zu legen. Und
vor allem wird zu diskutieren sein, wie die Vernetzung im Haushalt gegeniiber einem Angriff von
auflen geschiitzt werden kann.






2 Aufgabenstellung

Wie schon in der Einleitung angesprochen, ist es das Ziel dieser Arbeit die Einbindung einer
handelsiiblichen Kiihl-Gefrierkombination in das Ethernet und in weiterer Folge auch in das
Internet durchzufithren. Uber eine Webseite sollen zudem verschiedene Daten (wie etwa der
Temperaturverlauf) dargestellt, aber auch Parameter der Regelung konfiguriert werden kénnen.
Die Kernaufgaben bei dieser Diplomarbeit bestehen also in der Erfassung der benttigten Mess-
werte, der Regelung der Temperaturen im Kiihl- und Gefrierbereich, der Realisierung des Netz-
werkinterfaces und der Présentation der Daten iiber eine Webseite.

Im ersten Schritt ist zu klédren, welche Anforderungen an die Hardware und Software gestellt
werden. Ausgangspunkt sind dabei die Diplomarbeiten von Georg Gaderer [Gad02] und Rainer
Voit [Voi99]. Bis auf die Elektronik fiir das Bedienteil (siehe Kapitel kann die Hardware
dieser Arbeiten aber nicht weiter verwendet werden, sondern muss durch eine eigene Entwicklung
ersetzt werden.

2.1 Ausgangszustand

Den Ausgangszustand fiir diese Diplomarbeit stellt eine Kiihl-Gefrierkombination des Typs KGT
3546 der Firma Liebherr dar. Bei den beiden vorangegangenen Diplomarbeiten wurden die
Steckverbinder fiir Sensoren und Stromversorgung des originalen Kiihlschranks beibehalten. Da
passende Gegenstiicke fiir die Stecker noch zur Verfiigung stehen, kann die vorhandene Steue-
rungsplatine problemlos durch die hier bei dieser Diplomarbeit zu entwickelnde Hardware ersetzt
werden. Wie schon in der Einleitung zu diesem Kapitel angesprochen, kann zudem auch die Hard-
ware fiir den Bedienteil beibehalten werden.

Als Referenz fiir das Betriebsverhalten der Kiihl-Gefrierkombination werden die beiden Diplom-
arbeiten [Gad02, [Voi99] herangezogen. Dort wo es erforderlich ist, oder eine Verbesserung sinn-
voll ist, flieen aber auch eigene Ideen in die Realisierung ein. Die grundsétzliche Funktion und
Bedienung soll aber erhalten bleiben.

Der Ausgangszustand der Hardware und das geforderte Betriebs- und Bedienverhalten werden
nun nachfolgend zusammengefasst.
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2.1.1 Kompressoren

Die Kiihlung im Kiihl- und Gefrierteil findet iiber zwei getrennte Kiihlkreisldufe und somit auch
zwei Kompressoren statt. Fiir beide Kompressoren gilt eine Mindeststehzeit von acht Minuten.
Dies ist der Zeitraum in welchem die Kompressoren nach dem Abschalten nicht wieder aktiviert
werden diirfen.

Eine weitere Charakteristik ist die maximale Einschaltzeit, bei der zwischen dem reguléren Be-
trieb und dem Superfrost- bzw. Supercool-Betrieb unterschieden werden muss. Im ersten Fall
muss ein Kompressor nach vier Stunden Dauerlauf abgeschaltet werden. Der Superfrost-Betrieb
erlaubt einen durchgehenden Betrieb des Gefrierteil-Kompressors von maximal 48 Stunden und
fiir den Supercool-Betrieb sind maximal sechs Stunden zuléssig. Alle diese Vorgaben dienen zum
Schutz und zur Schonung der Kompressoren.

2.1.2 Betriebsarten

Beide Kiihlkreisldufe konnen einerseits im normalen Regelbetrieb, bei dem eine bestimmte Soll-
temperatur vorgegeben wird, oder in einem Dauerlaufmodus arbeiten. Der Dauerlaufmodus fiir
den Kiihlteil wird Supercool und fiir den Gefrierteil Superfrost genannt.

2.1.3 Das Bedienpanel

Zur Konfiguration und zur Anzeige aktueller Werte steht ein Bedienpanel mit einigen Tasten,
drei LEDs und zwei Paaren von 7-Segment-Anzeigen zur Verfiigung. Den Tasten kommen dabei
die in Tabelle 2.1] angefiihrten Aufgaben zu.

Tabelle 2.1: am Bedienpanel verfiighare Tasten

Taste Funktion

Kiihlteil Ein/Aus Schaltet den Kiihlkreislauf fiir den Kiihlteil ein oder aus.
Gefrierteil Ein/Aus  Schaltet den Kiihlkreislauf fiir den Gefrierteil ein oder aus.

Superfrost Schaltet in den Superfrost-Betrieb (wenn zuléssig).
Supercool Schaltet in den Supercool-Betrieb (wenn zuléssig).
Alarm Bestétigt einen aktiven Alarm und deaktiviert akustische Meldung.

Zusétzlich stehen zum Einstellen der Solltemperaturen auch jeweils zwei Tasten fiir den Kiihl-
und Gefrierbereich bereit. Beim ersten Druck auf diese Tasten wird an der zugehorigen Anzeige
der eingestellte Sollwert angezeigt. Danach kann iiber die Tasten der Wert in Schritten von 1 K
erhoht oder verringert werden.

Der einstellbare Temperaturbereich ist auf folgende, in Tabelle ersichtlichen, Werte be-
schrinkt.

Tabelle 2.2: am Bedienpanel einstellbarer Temperaturbereich

Kiihlkreislauf obere Grenze untere Grenze

Gefrierteil -14 °C -28 °C
Kiihlteil 11 °C 2°C
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Uber die Tastenkombination Alarm und Superfrost wird der Status der Kindersicherung geéin-
dert. Ist diese aktiviert, so wird dies durch eine LED am Bedienpanel angezeigt und es wird
nicht auf das Driicken von Tasten reagiert. Weitere Tastenkombinationen entstehen durch das
Betitigen der Alarm-Taste und den Tasten zum Einstellen der Solltemperatur des Gefrierteils.
Hiermit kann die Displayhelligkeit in sieben Stufen eingestellt werden.

Zur Anzeige der aktuellen Temperatur und dem Sollwert sind zwei Anzeigen mit jeweils zwei
7-Segment-Anzeigen vorgesehen. Im normalen Betrieb wird auf den Anzeigen die aktuelle In-
nentemperatur dargestellt. Durch Driicken auf eine der Tasten zur Sollwerteinstellung kann die
aktuell eingestellte Solltemperatur fiir den zugehorigen Kiihlkreislauf angezeigt werden.

Der maximal darstellbare Temperaturbereich ist auf die in Tabelle angegebenen Werte fest-
gelegt.

Tabelle 2.3: maximal darstellbarer Temperaturbereich

Kiihlkreislauf obere Grenze untere Grenze

Gefrierteil 0°C -40 °C
Kiihlteil 19 °C 0°C

AufBlerhalb der in Tabelle angefithrten Bereiche werden auf den betroffenen Anzeigen die
Zeichen ,,— dargestellt um auf ein Uber- oder Unterschreiten der erlaubten Grenzen hinzuweisen.

Zur Anzeige des Status von Kiihlteil, Gefrierteil und Kindersicherung sind weiters drei LEDs
vorgesehen.

2.1.4 Tiirkontakt und Innenbeleuchtung

Das SchlieBen und Offnen der Tiir wird iiber einen sog. Reed-Kontakt erkannt, wobei die Tiir
dann als offen gilt, wenn der Spalt zwischen Dichtung und Geh&use mindestens 7 mm betréigt.
Beim Offnen der Tiir wird sofort die Innenbeleuchtung des Kiihlteils eingeschaltet. Die Be-
leuchtung weist eine Leistungsaufnahme von 30 W auf und wird beim Schlieen der Tiir, aber
spéatestens nach 15 Minuten wieder deaktiviert.

2.1.5 Temperaturregelung und Alarmierung

Die Regelung wird bei beiden Kiihlkreisldufen durch Zweipunktregler mit Hysterese realisiert.
Beim Kiihlteil wird zusétzlich die Verdampfertemperatur in die Regelung eingebunden. Befindet
sich ein Kiihlkreislauf im Superfrost- bzw. Supercool-Betrieb, so findet keine Regelung auf einen
bestimmten Sollwert statt, sondern es gelten nur die maximalen Einschaltzeiten.

Uberschreitet die aktuelle Temperatur im Kiihl- oder Gefrierbereich die Solltemperatur um
4K, so wird ein Alarm ausgegeben, der durch das Blinken der zugehorigen Anzeige und einen
Signalton durch den integrierten Beeper angezeigt wird. Das gleiche Verhalten gilt beim Kiihlteil
auch fiir das Unterschreiten von -20°C.
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2.1.6 Verhalten beil Stromausfall

Nach einem Ausfall der Stromversorgung der Kiihl-Gefrierkombination miissen folgende Einstel-
lungen erhalten bleiben:

e Zustand der Kindersicherung

e Status der Kiihl- und Gefrierteile

e Helligkeit der Anzeige

e Sollwertvorgaben fiir die Temperaturen

2.2 Die Realisierung

Bevor mit dem Design der Hardware und der Programmierung begonnen werden konnte, musste
zunéchst geklirt werden, welche Teile der Aufgabe in Hardware und welche in Software realisiert
werden. Zudem musste an diesem Punkt auch die Entscheidung dariiber getroffen werden, welche
Funktionen direkt auf dem Modul fiir die Steuerung der Kiihl-Gefrierkombination integriert und
welche ausgelagert werden sollten.

Als Grundlage fiir die zu entwickelnde Hardware dienten, wie schon erwahnt, die Ergebnisse der
zu diesem Thema vorangegangenen Diplomarbeiten. Da es elementar ist, dass die Steuerung
der Kiihl-Gefrierkombination zuverlissig funktioniert, war schnell klar, dass eine Abgrenzung
zwischen der eigentlichen Steuerungsfunktionalitit und den hoheren Funktionalitdten — wie etwa
dem Netzwerkinterface — stattfinden muss. Durch diese Trennung kann beispielsweise vermieden
werden, dass ein Fehler in der Netzwerkkommunikation den Betrieb der Kiihl-Gefrierkombination
beeinflusst. Natiirlich schliefit diese Auftrennung aber einen Fehler in der Firmware der Kiihl-
schranksteuerung nicht aus.

Das Gesamtkonzept fiir die Hardware wurde also in zwei Systeme aufgeteilt, die miteinander
kommunizieren — diese werden im Folgenden als SmartFridge (das System zur Steuerung der
Kiihl-Gefrierkombination) und SmartPanel (das Netzwerkinterface) bezeichnet. Abbildung
zeigt, welche Aufgaben den beiden Systemen zukommt, wobei in dieser Unterteilung noch keine
Details zur konkreten Realisierung aufgezeigt werden.

Damit an der Kiihl-Gefrierkombination keine grofieren mechanischen Verdnderungen vorgenom-
men werden miissen (etwa fiir den Steckverbinder der Netzwerkschnittstelle) fiel die Entschei-
dung, die Hardware fiir das SmartPanel in ein eigenes Gehéuse auszulagern, das auflen am
Kiihlschrank befestigt wird. Somit stellt die Auftrennung in SmartFridge und SmartPanel nicht
nur eine rein logische, sondern auch eine physikalische dar. Die Verbindung zwischen den bei-
den Systemen wird durch ein Kabel hergestellt. Da die zu iiberbriickende Distanz eher gering
ist und keine hohen Dateniibertragungsraten gefordert werden, kann hierbei das serielle RS232
Protokoll verwendet werden.

Wie in Abbildung ersichtlich ist, hat das SmartPanel neben der Anbindung an das Ethernet
die Aufgabe, die erfassten Daten der SmartFridge-Hardware langfristig zu speichern und gegebe-
nenfalls auf einem Display zu visualisieren. Gleichzeitig soll auch die Konfiguration bestimmter
Eigenschaften der SmartFridge erméglicht werden, wozu ein Bedienfeld mit Tasten, LEDs und
einer akustischen Signalisierung fiir Riickmeldungen bereit stehen soll.

Damit die Anzeige von Daten und die Konfiguration nicht nur direkt vor Ort, sondern von na-
hezu jedem internetfahigen Gerét aus erfolgen kann, soll das SmartPanel auch ein Webinterface
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SmartFridge SmartPanel
— Stromversorgung (Netz 230V) — Stromversorgung
— Sensoren / Messung — langfristige Datenspeicherung
Temperatur — Visualisierung der Daten
Luftfeuchtigkeit — Konfiguration der SmartFridge
Turkontakt — Schnittstellen
Lampenfunktion — Netzwerk / Ethernet
Strom L— Verbindung zu SmartFridge
': Eir.lschaltstrorn L Bedienpanel
Leistungsaufnahme | Display
— Regelung —LEDs
— Gefrierteil — Tasten
— Kiihlteil — akustische Signalisierung
— Datenspeicher
— Ereignisspeicher
L— Verlaufsdaten Temperatur
— Aktoren
— Kompressoren
— Beleuchtung
L— akustische Signalisierung
— Ansteuerung Bedienpanel
— Tasten
— Anzeigen
— Schnittstellen

L Verbindung zu SmartPanel

Abbildung 2.1: Zerlegung der Aufgabenstellung in Teilaufgaben fiir SmartFridge und SmartPanel

zur Verfligung stellen. Dies ermoglicht iiber einen Browser den Zugriff auf alle relevanten Daten
und Funktionen der Kiihl-Gefrierkombination.

Die Kernaufgabe der SmartFridge stellt die Steuerung und Temperaturregelung der Kiihl-Gefrier-
kombination dar. Einige der vorgesehenen Sensoren sind bereits im Ausgangszustand vorhanden
und werden durch zusétzliche Sensoren ergénzt. Neben der Messung der Luftfeuchtigkeit soll {iber
einen Stromsensor auch die aktuelle Leistungsaufnahme und beim Einschalten eines Kompres-
sors auch dessen Stromverlauf erfasst werden. Durch die Erfassung des Einschaltstromverlaufes
ist es moglich, Riickschliisse auf einen Fehlerzustand (wie etwa einen blockierenden Kompressor)
zu ziehen.

Fiir die iiber die Sensoren ermittelten Temperaturwerte soll weiters die Moglichkeit einer mit-
telfristigen Datenspeicherung von mindestens einer Woche vorgesehen werden. Zusétzlich sollen
auch auftretende Fehler und Ereignisse fiir spétere Analysen in einem Datenspeicher hinter-
legt werden. Zur Visualisierung und weiteren Verarbeitung werden die gespeicherten Daten re-
gelméfBig tiber die Schnittstelle an das SmartPanel iibertragen.

Die Stromversorgung der SmartFridge ist so auszulegen, dass die erforderlichen Gleichspannun-
gen fiir die analogen und digitalen Teile der Elektronik direkt aus der Netzspannung generiert
werden. Beim SmartPanel soll die Versorgung einerseits direkt iiber die Verbindung zur Smart-
Fridge, aber auch iiber ein externes Steckernetzteil erfolgen kénnen. Alternativ wird auch die
Moglichkeit der Stromversorgung iiber das sog. Power over Ethernet vorgesehen.

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber das Gesamtkonzept und die Aufteilung in drei groBe
Module, die prinzipiell unabhéngig voneinander bearbeitet werden kénnen. Wichtig ist hierbei
eine saubere Festlegung der Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen. Das dargestellte
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Modul fiir die Webseite wird zwar als eigenes, abgesetztes Modul gefiihrt, lduft aber in der
realen Implementierung natiirlich als Software in der SmartFridge-Hardware.

SmartFridge SmartPanel Webseite
Messungen Terminal Darstellun
Regelung €| Netzwerkinterface 4—»4_) Setup ¢
Datenspeicherung Datenspeicherung

Abbildung 2.2: Aufteilung des Gesamtkonzepts in Teilsysteme

Bei der Auswahl eines Mikroprozessors fiir die SmartFridge-Hardware wurde das Hauptaugen-
merk vor allem auf Leistungsfihigkeit, Speichergréfie und die verfiighare Entwicklungsumgebung
gelegt. Dies ermoglicht es einerseits zielorientiert zu arbeiten, ohne sténdig den genauen Spei-
cherverbrauch im Auge behalten zu miissen und andererseits eine gewisse Reserve fiir spétere
Erweiterungen zur Verfiigung zu haben. Gewéhlt wurde ein 16-Bit Prozessor mit 24 MHz Taktfre-
quenz und 512 kB an integriertem Flash-Speicher, der unter anderem auch bei Motorsteuerungen
und im Automobilbereich zum Einsatz kommt [76]. Um die verschiedenen Teilaufgaben der Firm-
ware miteinander synchronisieren zu kénnen, wird auf ein Echtzeitbetriebssystem gesetzt, das
natiirlich moglichst ressourcenschonend sein soll.

Zu Beginn der Planung war der selbe Prozessor auch fiir die Hardware des SmartPanels ange-
dacht. Dies wurde aber verworfen, da der verfiighare RAM-Speicher fiir Steuerungs- und Re-
gelungsaufgaben zwar mehr als ausreichend, fiir die Realisierung eines Webinterfaces bei meh-
reren gleichzeitig agierenden Nutzern aber zu gering ist. Deshalb kommt beim SmartPanel ein
Prozessor-Modul zum Einsatz, auf dem ein angepasstes Linux-Betriebssystem arbeitet. Somit
kann hier der Entwicklungsaufwand auf eine Basisplatine mit den notwendigen Steckverbindern
und die Programmierung der notwendigen Treiber und Applikationsprogramme beschriankt wer-
den.

Abbildung [2.3]zeigt, wie die in Abbildung[2.T]aufgelisteten Funktionsgruppen zusammenarbeiten
miissen, um das SmartFridge-System bilden zu kénnen.

| Schnittstelle |

i !

Daten-
speicherung

i !

periodische
Messung

!

Uberwachung
Alarmierung

Regelvorgabe

Regelung

}

Abbildung 2.3: Zusammenwirken der Funktionsmodule zur Bildung des SmartFridge-Systems

Ausgangspunkt ist die periodische Messdatenerfassung iiber die verschiedenen verfiigharen Sen-
soren. Die ermittelten Daten werden einerseits gespeichert, aber auch fiir die Regelung und
Alarmierung im Fehlerfall herangezogen. Uber eine Schnittstelle kann einerseits auf die Daten,
aber auch auf die Einstellungen der Regelung zugegriffen werden.
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In Abbildung wird der zeitliche Ablauf der Bearbeitung der drei Teilaufgaben (SmartFridge,

SmartPanel und das Webinterface) gezeigt.

.. Entwurf und . Testen und
. Definition der . Programmierung . .
SmartFridge . — Entwicklung der . iteratives
Schnittstelle der Firmware
Hardware Verbessern
Entwurf und . Programmierung Testen und
: Programmierung Entwurf des N L
SmartPanel Entwicklung der . . — Applikation und [ iteratives
Kernel Treiber Bedienkonzeptes
Hardware Datenbank Verbessern
Entwurf und Testen und
. . Konzept des . . .
‘Webinterface . — Programmierung [— iteratives
Webinterface .
Webinterface Verbessern

Abbildung 2.4: Zeitlicher Ablauf und Zusammenhang bei der Bearbeitung von SmartFridge, SmartPa-
nel und dem Webinterface

Bevor die Hardware von SmartFridge und SmartPanel entwickelt werden kann, muss zuerst die
Schnittstelle zwischen den beiden Modulen definiert werden. Durch diese Festlegung kann an-
schlieBend der Entwurf der Hardware von SmartFridge und SmartPanel moglichst unabhéngig
voneinander erfolgen. Trotzdem ist es zielfithrend wenn beide Module parallel entwickelt wer-
den, um bei eventuell auftretenden Problemen mehrere Losungsmoglichkeiten zur Verfiigung zu
haben. Nach der Bestiickung der gefertigten Platinen, erfolgt die Programmierung der Firmwa-
re fiir die SmartFridge und der notwendigen Kernel-Treiber fiir das beim SmartPanel genutzte
Linux-Betriebssystem, um erste Funktionstests durchfithren zu kénnen.

Nach der Treiberentwicklung muss beim SmartPanel ein Bedienkonzept fiir das Zusammen-
spiel der Eingabeelemente und dem Display erstellt werden. Gleichzeitig kann an diesem Punkt
auch das Konzept fiir das Webinterface entworfen werden, da bei beiden Aufgaben &hnliche
Uberlegungen anzustellen sind. AnschlieBend erfolgt beim SmartPanel die Programmierung der
eigentlichen Applikation, die einerseits iiber die Schnittstelle mit der SmartFridge kommuniziert
um Daten und Einstellungen auszutauschen und andererseits die Daten fiir das Webinterface
aufbereitet.

Der letzte aufgefithrte Punkt ist bei allen Modulen das Testen und iterative Verbessern. Dies
bedeutet, dass wihrend dem Testen Probleme, aber auch nicht bedachte Anforderungen auf-
treten konnen, die behoben und wieder getestet werden miissen. Da eine Anderung an einem
System auch durchaus Auswirkungen auf eines der beiden anderen Systeme haben kann, ist bis
zur Fertigstellung des Gesamtsystems ein sténdiges Testen des Zusammenspiels aller Systeme
notwendig.
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3 SmartFridge

In diesem Kapitel wird die komplette Hardware der Kiihl-, Gefrierkombination und die auf
der SmartFridge laufenden Firmware vorgestellt. Begonnen wird dabei mit der Erlduterung der
grundsétzlichen Funktionsweise eines Kiihlschrankes. AnschlieBend werden der Reihe nach die
verschiedenen Funktionsgruppen erklédrt. Um jeweils die wichtigsten Punkte herausarbeiten zu
konnen erfolgt hierbei eine Trennung in einen Hardware- und einen Softwareteil. So kann etwa bei
den Temperatursensoren im Hardwareabschnitt die physikalische Funktionsweise erklért werden
und im Softwareteil wird nur mehr auf die Auswertung der gemessenen Rohdaten eingegangen.
Abbildung zeigt hierzu schematisch eine Ubersicht der verschiedenen Funktionsgruppen der
SmartFridge

Bedieneinheit

'

Sensoren Steuerung / Regelung Ausgiinge
Tempera.tur ) Prozessor Relais Kompressoren
Luftfeuchtigkeit Datenspeicher Relais Licht
Strom Echtzeituhr Summer
Tiirkontakt 3
Interface

(seriell)

Abbildung 3.1: Ubersicht der Funktionsmodule der SmartFridge

3.1 Hardware

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsgruppen der realisierten Hardware. Begonnen wird mit
einer Ubersicht iiber die grundsitzliche Funktionsweise eines Kiihlschrankes. Danach erfolgt die
Beschreibung zum Schaltungsteil fiir die Stromversorgung der Elektronik, mit der die Netzspan-
nung in die benttigten Gleichspannungen gewandelt werden. Anschlieflend erfolgt die Beschrei-
bung der Bedieneinheit der Kiihl-Gefrierkombination. Die nachfolgenden Punkte beschéftigen
sich anschliefend mit der weiteren notwendigen Elektronik und den verwendeten Bauteilen, wie
etwa dem Mikroprozessor, den Sensoren fiir die Temperaturmessung usw.

Abbildung zeigt hierzu eine Ubersicht iiber die Aufteilung der Hardware in verschiedene
Funktionsmodule.
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SmartFridge

Temperatur
230 V| Pover |+ ADC [ swom
Temperatur
. Luftfeuchtigkeit

|«— Tiirkontakt
CPU [<— Beleuchtung

> Summer
Terminal<—>-<—> @ le>| par. I/O
> Kompressor

Bedieneinheit 12C | Relas Bolmon

Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die Funktionsmodule der Hardware

3.1.1 Funktionsweise eines Kiihlschranks

Bevor nun auf die entwickelte Hardware eingegangen wird, soll in diesem Abschnitt die grund-
satzliche Funktionsweise eines handelsiiblichen Kiihlschrankes so weit erldutert werden, wie es
fiir die Implementierung der Hardware und der durchgefiithrten Messungen relevant ist.

Funktionsbedingt kann man allgemein drei Typen von Kiihlschrdnken unterscheiden: thermo-
elektrische Kiihlschréinke, Absorberkiihlschranke und Kompressorkiihlschrinke. In den Haushal-
ten wird normalerweise der letztgenannte Typ verwendet, weswegen hier auch nur dieser néher
erldutert wird.

Das Grundprinzip eines Kiihlschrankes ist, dass die Warme aus dem Inneren des Kiihlschrankes
entzogen wird. Um das in einem Kompressorkiihlschrank zu erreichen, sind folgende Kompo-
nenten notwendig: ein Kondensator (Verfliissiger), der sich aulen am Kiihlschrank befindet, ein
Verdampfer im Inneren des Kiihlschranks, eine Drossel zur Druckreduzierung und ein Kompres-
SOT.

Im ersten Schritt wird das Kiihlmedium, das bei Normaldruck einen ungefahren Siedepunkt von
typisch -30°C aufweist, mit dem Kompressor verdichtet (auf etwa 8 Bar) und durch den Kon-
densator geleitet. Durch die Verdichtung im Kompressor wird das gasférmige Medium erhitzt
und gibt seine Wirme iiber die aulen am Kiihlschrank liegenden Wendeln des Kondensators
an die Umgebung ab. Bei der Abkiihlung &ndert sich der Aggregatzustand des Mediums von
gasformig zu fliissig. Im néchsten Schritt wird diese Fliissigkeit iiber eine Drossel geleitet, in der
sie sich entspannt (also der Druck wieder herabgesetzt wird) und somit auch der Siedepunkt
auf die beispielhaft erwéhnten -30 °C sinkt. Da es nun im Kiihlschrank wérmer als diese Siede-
temperatur ist, verdampft die Fliissigkeit im Verdampfer und entnimmt die dazu notwendige
Energie aus dem Inneren des Kiihlschranks. Damit dieser Prozess aufrecht bleibt, muss das Gas
iiber den Kompressor wieder verdichtet werden - der Kiihlkreislauf ist geschlossen. Abbildung
3.3] veranschaulicht dieses Prinzip.

Kompressor

gasférmig gasférmig

Verdampfer Kondensator

Drossel

flissig flissig

-

Abbildung 3.3: Prinzip des Kiihlkreislaufs

Beim verwendeten Kiihlschrank handelt es sich um eine Kiihl-Gefrierkombination KGT 3546
von Liebherr. Dieser integriert zwei Kompressoren fiir den Kiihl- und den Gefrierbereich.
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3.1.2 Energieversorgung

Der Kiihlschrank wird mit Wechselspannung (230V, 50 Hz) versorgt, wobei die Toleranz seit
dem Jahr 2009 bei £10% liegt [89] - somit muss bei der Dimensionierung der Elektronik mit
einem Effektivwert der Spannung zwischen 207 V und 253 V gerechnet werden.

Fiir den Betrieb der entwickelten Elektronik werden nun verschiedene Spannungen benétigt, die
aus der nominalen 230 V Wechselspannung erzeugt werden miissen. Tabelle listet diese mit
den zugehorigen Funktionseinheiten auf.

Tabelle 3.1: benitigte Spannungen

Spannung Bendtigt fiir

+15V  Stromsensor
Operationsverstirker
+5V Digitaler Teil der Elektronik
Versorgung der NTC-Sensoren
ca. +20V  Relais

Hauptelement bei der Erzeugung dieser Spannungen ist ein Transformator, der entsprechend
den Anforderungen ausgewihlt werden muss. Tabelle zeigt hierzu die maximale Leistungs-
aufnahme der fiir diese Betrachtung relevanten Bauteile.

Tabelle 3.2: Leistungsaufnahme der wichtigen Baugruppen

Bauteil(e) Strom Leistung
Relais 2x21.8mA @24V 643 mW
1x5mA @24V
Stromsensor 10mA @15V 150 mW
LEDs (3Stk) 60 mA Q5V 30 mW
Mikroprozessor 14 mA Q 5V 70 mW
MAX202 8mAQ5V 40 mW
FM31256 1.5mA@5s5V 7.5 mW
Display Platine 143mA @Q 5V 718 mW
Extern 500 mA @5V 2500 mW

4158.5 mW

Vernachléssigt wurden dabei einige kleinere Verbraucher und Verluste, die etwa durch die Span-
nungsregler entstehen. Der Transformator sollte also mindestens eine Nennleistung von 5 VA
aufweisen, wobei auf der Sekundérseite nominal 15 V~ fiir die Versorgung der +15V Linearreg-
ler bereit stehen miissen. Zudem waren auch gewisse Vorgaben zur maximalen Platinengrofie
und Bauteilhohe in der Kiihl- Gefrierkombination einzuhalten.

Aus den erhéltlichen Transformatoren wurde ein FL 10/15 der Firma Block mit einer Nennleis-
tung von 10 VA ausgewihlt. Um eine symmetrische Belastung des Transformators zu erreichen,
wird eine Parallelschaltung der beiden sekundéren Anzapfungen durchgefiihrt, wodurch am Aus-
gang insgesamt ein Strom von 666 mA (Effektivwert) zur Verfiigung steht.

Fiir den positiven Spannungszweig wird diese Wechselspannung iiber einen Briickengleichrichter
gefiihrt — Abbildung zeigt den entsprechenden Schaltungsabschnitt. Die +15V fiir den Ana-
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Abbildung 3.4: Schaltung Transformator und Briickengleichrichter

logteil werden iiber einen Linearregler direkt aus der Spannung nach dem Gleichrichter erzeugt
und mit einigen Kapazititen geglittet. Die GroBe der Kapazitit ist dabei ausschlaggebend
fiir die so genannte Ripplespannung (frither auch Brummspannung genannt) — das ist eine der
Gleichspannung tiberlagerte Wechselspannung. Bei Schaltungen mit Transformatoren entspricht
die Frequenz dieser iiberlagerten Wechselspannung iiblicherweise der Netzfrequenz — also 50 Hz.
Die Amplitude der Ripplespannung bei Transformatoren und einem Briickengleichrichter kann
iiber die Naherungsformel aus [TSG02|] berechnet werden.

Ia 4 R’L
UBrSS—m (1— ”2'Rv) (3.1)

R; stellt dabei den Innenwiderstand des Transformators, R, den Verbraucherwiderstand, Cy, die
Kapazitidt nach dem Gleichrichter, I, den Ausgangsstrom und f,, die Netzfrequenz dar. Beson-
ders hervorzuheben ist die Abhéngig der Ripplespannung vom Ausgangsstrom [I,. Das Ergebnis
in Formel reprisentiert den Spitzen-Spitzen-Wert der iiberlagerten Wechselspannung, die
Ausgangsspannung schwankt also um Up,gs/2 um den Gleichspannungsanteil.

Um hier auch einen konkreten Wert zu nennen: Bei einer nominellen Eingangsspannung von
230V und einem Innenwiderstand des Transformators von 3 Ohm, kommt man bei einem Aus-
gangsstrom von 100mA und einer Kapazitdt von 3mF auf eine Ripplespannung von ungefdhr
235mV.

Die Gleichspannung nach dem Briickengleichrichter betrégt bei einer durchschnittlichen Fluss-
spannung der integrierten Dioden von 0.7V nominal ungefihr 19.8 V. Beriicksichtigt man die
schon angesprochene mogliche Untergrenze der Eingangsspannung von 207V, so ergibt sich eine
minimale Spannung von 17.7V, was fiir einen 15V Linearregler gerade noch ausreichend ist (die
minimale Eingangsspannung bei dem der Regler noch korrekt arbeitet betrdgt laut Datenblatt

17.5V).

VCC20 LM2505 Post Ripple Filter vCes
4 5 5
) ) 2 |VIN+ e Feedback L1 T
aa g Output 1 - YY) LYY - :
z z & L2 68uH t 33uH
o O :
+C4 +C1 IC1 D1 _[+C2 : + C3 :
470UF 68UF oo o =~ 100uF : 4700F
50V 50V MBRS360 v i 16V
GNDD GNDD GNDD GNDD GNDD GNDD GNDD

Abbildung 3.5: Schaltung des DC/DC-Wandlers
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Die +5V Betriebsspannung fiir den {iberwiegend digitalen Zweig der Elektronik wird ebenfalls
aus der Spannung nach dem Briickengleichrichter erzeugt, allerdings wird hierbei ein DC/DC-
Schaltregler verwendet (Abbildung [3.5). Durch diesen ist es moglich, die Spannung von etwa
19.8 V mit einem hohen Wirkungsgrad von bis 90% in die gewiinschte Gleichspannung von +5V
zu wandeln. Als Wandler kommt dabei ein LM2595 von National Semiconductor zum Einsatz,
der einen maximalen Ausgangsstrom von bis zu 1 A liefern kann. Die Schaltfrequenz des Reglers
betragt 150 kHz - das entspricht dann auch der zu erwarteten Frequenz der Spannungsschwan-
kung nach dem Wandler. Die Amplitude der Ripplespannung weist bei diesem Schaltregler typi-
scherweise eine Hohe von etwa 50 mV auf, kann aber durch das Hinzufiigen eines sogenannten
"Post Ripple Filters” [Nat99] auf ungefihr 15 mV reduziert werden — was hier iiber die Spule L1
und den Kondensator C'8 auch geschehen ist.

Der erlaubte Eingangsspannungsbereich des Schaltreglers liegt dabei zwischen 7V und 40V, wo-
durch man von den Spannungsschwankungen am Eingang weitgehend unabhéngig ist (sofern
man die Tatsache aufler Acht ldsst, dass sich dadurch der Wirkungsgrad dndert).

Um Platz auf der Platine zu sparen kann fiir die Bereitstellung der -15V Betriebspannung fiir
die Operationsverstirker aufgrund deren geringen Stromverbrauchs von 3.6 mA ein Einweggleich-
richter mit nachfolgendem Linearregler verwendet werden (Abbildung . Natiirlich ist auch
hier eine entsprechende Glattung mittels Kondensatoren notwendig.

[ 1l —
[}
a » w A5V
2 1° 6 D3 LM79L15ACZ zr
FL1415 [ 3 7 K 2 v oo L
I GND
\/f;(?uF c1s 3
50V == 470uF N
T sov C17 10nF 10nF C18 =~ 100uF
[N 4 o]l L8 . I +| 2sv
prim sec ] ]
1 1
1 ]
C19 100nF | 100nF €20
GNDA GNDA GNDA

Abbildung 3.6: Schaltung zur Erzeugung der negativen Spannung

Wie in den Abbildungen der Schaltungsausschnitte fiir die Spannungsversorgung und
zu erkennen ist, werden verschiedene Bezeichnungen fiir das Massepotential verwendet. Dies
geschieht um eine Trennung zwischen dem analogen und dem digitalen Teil der Schaltung zu
ermoglichen, wobei alle verwendeten Massepotentiale an einem gemeinsamen Punkt mit dem
Potential GND20 zusammengefiihrt werden. Notwendig ist dies deshalb, da das Schalten von
digitalen Ausgingen Storungen verursachen kann, die auf der Analogseite zu Fehlinterpretatio-
nen fithren konnen. Um hier ein Gefiihl fiir die Grolenverhéltnisse zu bekommen, sei als Beispiel
ein Analog-Digital-Wandler mit einer Auflésung von 10 Bit betrachtet, der eine Messgrofie des
analogen Schaltungsteil umwandelt und dem Mikroprozessor zur Verfiigung stellt. Bei einer Re-
ferenzspannung von 5V ergibt sich fiir das LSB des ADCs ein Spannungswert von ungefihr
4.88mV. Storungen auf der digitalen Masseleitung kénnen sich jedoch im Bereich von einigen
zehn Millivolt bis zu einigen hundert Millivolt bewegen [Wil05], wodurch es zu falschen Werten
bei der Abbildung des analogen auf einen digitalen Wert kommen kann.

Die komplette Schaltung der Energieversorgung ist im Anhang ersichtlich.
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3.1.3 Bedieneinheit

Am Kiihlschrank steht zur Darstellung von Werten und zur Einstellung des Betriebszustandes ein
Bedienpanel zur Verfiigung. Abbildung[3.7]zeigt dieses Panel und kennzeichnet die verschiedenen
Tasten und Anzeigeelemente. Diese Bezeichnungen werden im Kapitel iiber die Software auch fiir
die Beschreibung der verschiedenen Konfigurationsmoglichkeiten verwendet, weshalb hier nicht
weiter auf die Bedeutung und Funktion der Tasten und Anzeigen eingegangen wird.

COOLER FREEZER

°

ON/OFF SUPER FROST ALARM

l Gefrierteil Taste l
Superfrost Taste

SUPER COOL ON/OFF

©©

l Kdihlteil Taste l Kindersicherung LED
Supercool Taste

®

Kuhlteil LCD
Supercool LED Gefrierteil LCD Superfrost LED
Kihlteil Tasten +/- l Alarm Taste }

Gefrierteil Tasten +/-

Abbildung 3.7: Bedienpanel der Kiihl-Gefrierkombination

Es stehen also folgende Elemente zur Verfiigung:

5 normale Tasten

2 Tasten mit +/- Funktionalitét

2 LEDs zur Anzeige des Betriebszustandes

1 LED zur Anzeige des Zustandes der Kindersicherung
4 7-Segment-Anzeigen in zwei Gruppen

Die Hardware des originalen Bedienpanels der Kiihl-, Gefrierkombination wurde dabei in der
vorhergehenden Diplomarbeit durch eine Eigenentwicklung ersetzt, die hier weiter verwendet
wird.

Zur Ansteuerung der vier 7-Segment-Anzeigen wird der IC SAA1064 von Philips verwendet,
wobei als besonderes Feature die Leuchtstiarke der Anzeige verdndert werden kann. Da die Dezi-
malpunkte der 7-Segment-Anzeigen nicht bené6tigt werden, kénnen die vier dazu vorgesehenen
Ausginge am SAA1064 zur Ansteuerung der LEDs verwendet werden. Abbildung [3.8] zeigt die
zugehorige Schaltung.

Fiir die Erfassung der Tastenzustéinde kommt der Baustein PCF8574 zum Einsatz. Genauso wie
beim SAA1064 erfolgt auch bei diesem IC die Kommunikation iiber das 12C-Protokoll [NXPO7].
Damit am Prozessor die Tasten nicht sténdig abgefragt werden miissen, stellt der Portexpan-
der PCF8574 einen Interrupt-Ausgang zur Verfiigung, der bei Anderungen des Zustands einer
Taste aktiv geschalten wird (Low-Aktiv). Somit muss der Prozessor erst dann die Auswertung
durchfiithren, wenn auch wirklich eine neue Information vorliegt. Ndheres zur Tastenbehandlung

folgt im Abschnitt [3.2.10]

20



SmartFridge

P[1..16] P[9..16]
/
SAA1046 P[1..8] N\
i P
p AR g 8 P3 Pl 77 2 P97, a
‘ 2 7 P4 P26 P10 6
b b
B 113‘5‘ 5 A f" L fb
N e o 1 py ST \umes gy SN ER
SCL SCL  P7 < . e .
T SDAS B soa ps [L2__T8 Pe__ 9|, A P19, » |3
P7 10 8 common [ 8 P15 10 g common | 8
po |15 P P 1 P16 1
U vxi pro [16_PI0 AR AR
L 7 Pl
MX2  Pll
b1y [B_PD2
vcce P13 19 P13 LED3 LED4
1B | yee  pia 20T
n pls [2L_PT5
©C_12 fgnp o opie 22 P16 P T[] 3 P 7] 2
SAATO6H g§ 2 b fb E? 2 b fb
GND IR P AR P22 | . ARE
@ P51, b P13 T |, ]
vee NPN L h |3 PTI_9 |, » |3
P7 10 3 common | 8 PI5 10 3 common | 8
P3 1 P16 1
AR AN

] P »
V[CPC_7J-‘ NPN LED1 LED2

Abbildung 3.8: Schaltung der Bedienpanelanzeige

3.1.4 Mikroprozessor

Das Herzstiick der Steuerung und Regelung der Kiihl-, Gefrierkombination stellt ein Mikropro-
zessor dar. Folgende Punkte wurden bei der Auswahl dieses Mikroprozessors als Entscheidungs-
merkmale festgelegt um die geforderten Aufgaben erfiillen zu konnen:

ausreichend hoher Datendurchsatz

integrierter Speicher (Flash und RAM)

hohe Anzahl an verfiigbaren Ports fiir die Ein- und Ausgabe
serielle Schnittstelle fiir Kommunikation

moglichst hohe Anzahl an Timern und externen Interrupts
gute Entwicklungsumgebung mit Debuggingfunktionalitét

Gewéhlt wurde der Mikroprozessor M16C/62P [Ren06] von Renesas (die genaue Typenbezeich-
nung lautet M30626FJPGP), der {iber einen 512kB grofien Flash-Programmspeicher und 31 kB
an Datenspeicher (RAM) verfiigt. Dabei handelt es sich um einen 16-Bit Prozessor, der fiir die
Programmierung in einer Hochsprache wie C optimiert wurde [Ren04]. Tabelle zeigt eine
Ubersicht iiber einige zusitzliche Kenndaten.

Die Entscheidung fiir diesen Mikroprozessor fiel aus mehreren Griinden. So steht ein vergleichs-
weise grofler Programmspeicher bereit, der zusétzlich iiber einen externen Bus erweitert werden
kann. Wie in der Tabelle [3.3]| ersichtlich ist, integriert der Prozessor zudem bereits ein grofies
Spektrum an unterschiedlicher Peripherie, sodass fiir die komplette Schaltung der SmartFridge-
Hardware nur wenige zusétzliche Bauteile notwendig sind. Laut Herstellerangaben wurden beim
Design dieses Prozessors auch Mafinahmen (wie interne Isolation der unterschiedlichen Span-
nungsbereiche oder integrierte Entstorungsfilter) getroffen, um ein gutes EMV-Verhalten zu
erreichen [75]. Dies kann sich vor allem in einem Umfeld, in dem groBere Lasten (wie etwa die
Kompressoren im Kiihlschrank) geschalten werden miissen, als Vorteil erweisen.
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Tabelle 3.3: Ubersicht iiber Kenndaten des Prozessors

Eigenschaft /Funktion Wert
Betriebsspannung 2.7V bis b5V
maximale Taktfrequenz 24 MHz
Stromverbrauch 14 mA (bei 24 MHz)
Adressraum 1 MiB
bis zu 4 MiB in speziellem Modus
Portpins Input/Output 87
(ohne Nutzung der Peripherie)
Timer 11
Interruptquellen Intern: 2
Extern: 8
serielle Schnittstellen 5 (synchron, UART, I12C, IEBUS - nicht
jeder Modus iiberall verfiigbar)
ADC 26 Kanile (8 oder 10 Bit)
DAC 2 Kanile (8 Bit)
weitere Peripherie DMA Controller
CCITT-CRC Berechnungseinheit
Watchdog

Schlussendlich existiert fiir diese Controllerfamilie von Renesas eine gute Entwicklungsumgebung
inklusive Debugger, in der jederzeit die Programmausfithrung gestoppt und der Register- und
Speicherinhalt gepriift werden kann. Dies ist bei der Programmierung von Low-Level Treibern,
wie etwa fiir die serielle Schnittstelle oder der Displayansteuerung, ein wichtiges Hilfsmittel um
die korrekte Ausfithrung priifen und Fehler finden zu koénnen. Fast noch wichtiger ist die Un-
terstiitzung durch den Debugger bei komplexeren Modulen wie beispielsweise dem Dateisystem
fir den FRAM-Datenspeicher (siehe Abschnitt — selbst bei sorgfiltiger Planung und
Programmierung kénnen Fehler auftreten, die ohne Debugger nur schwer zu lokalisieren sind.
Neben dem Debugger steht auch ein Simulator zur Verfiigung, mit dem ebenfalls Softwareteile
simuliert und gepriift werden koénnen. Prinzipiell kénnte zwar das gesamte System inklusive der
Peripherie nachgebildet werden, dies wiirde aber die Programmierung zusétzlicher Module fiir
den Simulator erfordern, was hier in keinem Verhéltnis zum Nutzen stehen wiirde. Der Simulator
wurde deshalb ausschliefllich zur Priifung von Codeteilen und Abschétzung von Laufzeiten bzw.
bendétigten Prozessorzyklen verwendet.

3.1.5 Analog-Digital Konverter

Der im Mikroprozessor integrierte Analog-Digital Konverter (ADC') funktioniert nach dem Prin-
zip der sukzessiven Approximation [Mag04, [Ler07] und wird in dieser Anwendung im 10-Bit
Modus betrieben. Die Auflésung bei voller Ausnutzung der 5V Referenzspannung betréigt also
ungefdhr 4.8 mV. Tabelle zeigt einige hier relevante FEigenschaften des ADCs.

Die Konversionszeit, also die Zeitdauer von der Abtastung bis zum Ergebnis, wird in AD-Zyklen
angegeben. Diese Zykluszeit hingt von der Wahl der Arbeitsfrequenz fiir den ADC ab, die aus
dem Prozessortakt iiber einen Vorteiler erzeugt wird. Bei 24 MHz betrégt die héchste mégliche
Arbeitsfrequenz des Konverters 12 MHz (also Vorteiler 2) und die niedrigste 2 MHz (Vorteiler 12).
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Tabelle 3.4: Eigenschaften des ADC

Eigenschaft Wert
Betriebsmodi One-Shot
Repeat

Single Sweep

Repeat Sweep
integraler Nichtlinearitdtsfehler + 3 LSB
Konversionszeit 33 AD Zyklen

Der ADC-Takt kann dabei nicht willkiirlich gewahlt werden, sondern es muss die Impedanz des
zu messenden Elements beriicksichtigt werden, siehe [Ren06]. Bei ungeeigneter Wahl wird der
Kondensator der internen Sample-and-Hold Schaltung nicht vollstéindig geladen und es kommt
zu einer Verfilschung des Messwertes.

Nach Abschluss der Messung kann der Messwert aus dem Register des verwendeten ADC-Kanals
ausgelesen werden. Damit im Programmcode nicht auf das Ergebnis der Messung gewartet wer-
den muss, besteht auch die Moglichkeit der Benachrichtigung iiber einen ADC-Interrupt.

3.1.6 Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung

Bei der Temperaturmessung kommen zwei verschiedene Typen von Sensoren zum Einsatz. Zum
einen sind dies NTC-Sensoren (Negative Temperature Coefficient), von denen drei Stiick schon
in der Originalausfithrung des Kiihlschranks vormontiert sind und durch zwei zusétzliche NTC-
Sensoren erginzt werden. Zum anderen wird auch ein digitaler Sensor verwendet, der auch die
Moglichkeit zur Messung der Luftfeuchtigkeit bietet.

NTC-Sensoren (auch Heiflleiter genannt) sind temperaturabhéingige Widersténde, die bei ho-
heren Temperaturen einen niedrigeren Widerstand aufweisen als bei tiefen Temperaturen. Der
Temperaturkoeffizient, also die Anderung pro Kelvin, bewegt sich dabei in einem Bereich von
-2%/K bis -6 %/K. Als Werkstoff werden meist verschiedene Metalloxide wie Mangan, Eisen,
Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink eingesetzt, die fiir eine bessere thermische Stabilitdt mit Bin-
demitteln versetzt, und anschlieBend gesintert werden [Epc06].

Die Kennlinie von NTC-Sensoren ist grundsétzlich nichtlinear, weshalb es notwendig ist, die-
se Kennlinie in eine fiir die Weiterverarbeitung im Prozessor passende Form zu konvertieren.
Prinzipiell konnte dies durch eine Naherung iiber eine Polygonfunktion realisiert werden. Hier
wird aber eine andere Methode eingesetzt, und zwar eine Tabelle von vorberechneten Referenz-
punkten zwischen denen interpoliert wird. Néheres zu dieser Auswertung erfolgt im Abschnitt
iiber die Softwarerealisierung der SmartFridge. Die Messpositionen der drei originalen Senso-
ren sind jeweils im Kiihl-, und Gefrierraum des Kiihlschranks und am Kompressor. Die beiden
zusitzlichen NTC-Sensoren werden zur Erfassung der Auflentemperatur und der Verdampfer-
temperatur verwendet.

Da die drei integrierten Sensoren schon im Auslieferungszustand vorhanden, und keine genauen
Kennlinien verfiigbar waren, musste eine Riickrechnung iiber die angegebenen Werte der vorher-
gehenden Diplomarbeit [Gad02] durchgefiihrt werden. Tabelle zeigt die Messwerte, die dafiir
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zur Verfiigung standen. Damit die Anschliisse der originalen Sensoren voneinander unterschie-
den werden kénnen, weisen sowohl Stecker als auch Buchsen eine farbliche Codierung auf, was
ebenfalls in Tabelle [3.5] aufgelistet ist.

Tabelle 3.5: Messwerte der NTC-Sensoren zur Riickrechnung und Farbcodierung der Steckverbinder

Sensorposition Farbe R bei 25 °C R bei 5 °C

Verdampfer griin 10 k2 25.011 k2
Kiihlbereich rot 10 kQ 25.011 kO
Gefrierbereich  weif3 2 kO 4.584 k)

Zusétzlich konnte auch auf Ndherungsformeln aus dem Quellcode der vorhergehenden Diplom-
arbeit zuriickgegriffen werden. Mit der Annahme, dass es sich bei den Sensoren um keine exo-
tischen, nicht im Handel erhé&ltlichen Typen handelt, konnten {iber die Daten vom Hersteller
Epcos anndhernd passende Sensortypen ermittelt werden.

Der fiir ein NTC-Material charakteristische sog. ,, B-Wert“ kann iiber Formel nach [Epc06]
berechnet werden.

T-T Ts - T
ko Br_ T5-Tos | Ros (3.2)

B = =
T—-Tgr Ry Ts5—Tys Rs

Damit erhélt man fiir die Sensoren am Verdampfer und im Kiihlbereich einen B-Wert von
ungefdhr 3800 und fiir den Gefrierbereich einen Wert von ungefidhr 3440. Diese Werte kénnen
nun zur Auswahl eines dhnlichen Types verwendet werden, um die Charakteristik fiir die weitere
Auswertung zu erhalten. Fiir die beiden zusétzlichen NTC-Sensoren wird ein Typ mit dem B-
Wert von 3950 verwendet. Tabelle zeigt die gewéihlten Charakteristiken fiir die originalen
und die zusétzlichen NTC-Sensoren (die Typenbezeichnung bezieht sich dabei auf Produkte des
Herstellers Epcos).

Tabelle 3.6: Charakteristiken der gewéhlten NTC-Sensoren

Ros B-Wert Verwendung
10 k2 3800  Verdampfer, Kiihlbereich
2 kQ 3450 Gefrierbereich

4.7 kO 3950 zusatzliche Sensoren

Uber die Formel kann nun der Widerstand eines NTC-Sensors in Abhéngigkeit von der
Temperatur berechnet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Temperatur hier in Kelvin
angegeben wird. (0 °C = 273.16 K)

Ry = Rys - f’%‘ﬁ) (3.3)

Um den Kennlinienverlauf nun iiber den Analog-Digital-Wandler des Prozessors einlesen zu
konnen, ist eine Umwandlung in einen Spannungswert notwendig, der das relevante Widerstands-
intervall in ein entsprechendes Spannungsintervall umwandelt und hierbei so weit wie moglich
den Eingangsspannungsbereich des AD-Konverters ausnutzt. Die entsprechende Schaltung fiir
den vorher angefithrten Sensortyp zeigt Abbildung
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Abbildung 3.9: Schaltung NTC-Sensor

Die Dimensionierung erfolgte dabei mit dem Ziel eines moglichst linearen Zusammenhangs im
relevanten Temperaturbereich von etwa -20 °C bis 30 °C zu erreichen. Die Induktivitdt und
die Kapazitéit dienen hierbei zur Unterdriickung von eingekoppelten Storsignalen, die durch die
doch etwas ldngeren Leitungen zu den Montagepunkten der Sensoren entstehen kénnen.

Die zu dieser Schaltung zugehérige Temperatur-Spannungskennlinie zeigt Abbildung [3.10]
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Abbildung 3.10: Verhiltnis Spannung zu Temperatur bei NTC-Messung

Die hier berechneten Werte stellen aber genau genommen nur eine gute Ndherung dar, da die
Formel nicht exakt ist. Eine genauere Berechnungsmoglichkeit besteht iiber die Steinhart-
Hart Gleichung, die hier aber nicht néher erldutert werden soll. Um nun dennoch eine moglichst
genaue Berechnung zu erhalten, wird auf die in tabellarischer Form vorberechneten Werte der
Sensoren zuriickgegriffen, die in den Datenbléttern zu finden sind. Abbildung zeigt fiir die
zusétzlichen NTC-Sensoren den relativen Fehler, der durch die Nédherungsformel entsteht. Man
erkennt, dass die gréfite Abweichung im unteren Temperaturbereich vorliegt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang noch die Betrachtung der erreichbaren Auflésung. Da,
wie in Abbildung ersichtlich ist, das Verhiltnis zwischen Temperatur und Widerstands-
, bzw. Spannungswert nichtlinear ist, variiert auch die erreichbare Auflésung. Das Diagramm
in Abbildung zeigt fiir den hier relevanten Temperaturbereich links den Zusammenhang
zwischen Temperatur und dem gemessenen ADC-Wert und rechts die zugehorige Auflosung. Die
maximale Auflésung wird also im Bereich von etwa 5 °C erreicht.

Wie etwas weiter oben schon angesprochen, wird noch ein zweiter Sensortyp verwendet, der
iiber eine digitale serielle Schnittstelle dhnlich dem I12C-Protokoll [NXP07] angesprochen wird
und bei dem die Messung und Aufbereitung somit schon im Sensor selber erfolgt. Es handelt sich
hierbei um einen Sensor vom Typ SHT11 des Herstellers Sensirion [Sen07] - mit diesem Sensor
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Abbildung 3.11: Relativer Fehler Formel und Tabelle
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Abbildung 3.12: Maximale Auflésung bei der NTC-Sensor Auswertung

kann neben der Temperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit gemessen werden. Zur Messung
der relativen Luftfeuchtigkeit kommt bei diesem Sensor ein kapazitives Polymer zum FEinsatz,
wihrend die Temperaturmessung {iber einen temperaturabhéingigen Halbleiter erfolgt. Die be-
sonderen Merkmale dieser Sensortypen von Sensirion sind dabei die werkseitige Kalibrierung und
die exzellente Langzeitstabilitéit. Die folgende Auflistung zeigt einige Eckdaten des verwendeten
Sensors.

e Spannungsversorgung mit 2.4 V bis 5.5 V

Genauigkeit der Temperaturmessung (bei 25 °C): £0.4 K
Genauigkeit der Luftfeuchtigkeitsmessung: +3 %
Auflésung bei Temperaturmessung: 12 oder 14 Bit
Auflésung bei Luftfeuchtigkeitsmessung: 8 oder 12 Bit
hohe Langzeitstabilitdt und werksseitige Kalibrierung

Abbildung zeigt hierzu die erreichbare Genauigkeit bei der Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitsmessung (aus [Sen07]).

Auch wenn die Daten iiber eine digitale Schnittstelle eingelesen werden, miissen die erhaltenen
Werte im Prozessor noch weiter aufbereitet werden, da es sich um Rohdaten handelt, die iiber
eine Formel aus dem Datenblatt ([Sen(7]) in Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit umge-
rechnet werden miissen. Naheres dazu folgt wiederum im Softwareabschnitt zu diesem Sensor

(Abschnitt [3.2.5)).
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Abbildung 3.13: Genauigkeit des Sensirion SHT11 Sensors

3.1.7 Strommessung

Zur Strommessung an der Kiihl-Gefrierkombination kommt der auf dem Halleffekt basierende
Sensor HY05P von LEM zum Einsatz [71]. Dieser iibersetzt einen Strom im Bereich von +5 A
(RMS) in einen Spannungsbereich von +4 V mit einem Fehler von £1%. Ein erweiterter Bereich
bis zu +15A (Spitze) kann mit einer geringeren Genauigkeit erfasst werden. Die maximale
Ausgangsspannung des Sensors liegt somit bei 12 V.

Um die in Wechselspannung umgewandelte Wechselstromgrofie im Mikroprozessor erfassen zu
konnen, ist zuvor eine Gleichrichtung und eine Anpassung an den Messbereich des ADCs von
5V notwendig. Hierzu wird wie in der Diplomarbeit [Gad02] ein Prizisions-Vollweggleichrichter
verwendet [CBO1] (Abbildung 3.14)).
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HY1 LI L .
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L | — ‘ | | ®
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I 1
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Abbildung 3.14: Schaltung des Vollweggleichrichters zur Strommessung

Wie schon angesprochen wird der gemessene Wechselstrom durch den Stromsensor in eine Wech-
selspannung von maximal 12 V umgesetzt. Der Ausgangsspannungsbereich des verwendeten Ope-
rationsverstirkers liegt dabei etwa 3V unterhalb der Versorgungsspannung, weshalb der OPV
mit £15V versorgt wird um den vollen Eingangsspannungsbereich abbilden zu kénnen. OPV
U3A stellt mit den Dioden D4 und D5 einen Einweggleichrichter dar, der bei positiver Spannung
leitet und zudem auch invertierend und verstiirkend wirkt. Uber OPV U3B werden anschlieBend
der volle Sinusverlauf iiber R%1 und der gleichgerichtete Verlauf addiert, wodurch sich insgesamt
eine Vollweggleichrichtung des Eingangssignals ergibt. Der Unterschied zur Strommessung in
[Gad02] besteht nun darin, dass kein passiver Filter zur Glattung verwendet wird. Warum das
so ist, soll Abbildung verdeutlichen.

Hier wird ein Einschalten mit maximalem Strom (15A) simuliert. Die gestrichelte Linie stellt
dabei den berechneten Effektivwert dar, wihrend die zweite Linie die Ausgangsspannung mit
passivem Filter wie in [Gad02] zeigt. Obwohl ein stoflartiger Sprung von 0 A auf 15A in der
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Abbildung 3.15: Diagramm Simulation Einschalten bei Strommessung

Realitédt bei einem Kiihlschrankkompressor nicht zu erwarten ist, zeigt es doch recht deutlich,
wie der stationéire Wert mit dem Filter erst nach einer gewissen Zeit erreicht wird (was aufgrund
der Kapazitit im Filter auch nicht anders zu erwarten ist). Um somit ein Ergebnis fiir die Be-
wertung zu erhalten, ist es hier in der Firmware erforderlich die Restwelligkeit wegzurechnen
und iiber einen Faktor den Effektivwert zu bestimmen.

Dies ist der Grund wieso in dieser Diplomarbeit kein passives Filter eingesetzt wird, sondern die
Filterung und Berechnung des Effektivwerts der gleichgerichteten Spannung direkt im Mikropro-
zessor erfolgt. Durch diese rein digitale Bearbeitung kann die Berechnung flexibler und schneller
erfolgen, was natiirlich auch einen entsprechend leistungsfihigen Mikroprozessor vorraussetzt.

3.1.8 Lampenpriifung

Auch die Priifung der Funktionsfihigkeit der Beleuchtung in der Kiihl-Gefrierkombination erfolgt
mit einem etwas anderen Ansatz. Bei der Arbeit in [Gad02] wurde der Zustand der Beleuchtung
iiber den Stromverbrauch gemessen. Da dieser bei der hier verbauten Lampe mit 30 W relativ
gering ist, wurde eine statistische Methode verwendet um den aktuellen Zustand ermitteln zu
konnen. Im Gegensatz dazu wird hier nicht der Strom bei eingeschalteter Beleuchtung gemessen,
sondern direkt die Lichtstérke. Dafiir wird eine simple Schaltung zur hell/dunkel-Unterscheidung
nach [Bau06|] verwendet, siche Abbildung
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Abbildung 3.16: Schaltung zur Hell/Dunkel-Erkennung
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Diese Variante hat den Nachteil, dass die Messung nur bei geschlossener Kiihlschranktiir durch-
gefiihrt werden kann, um eine sichere Aussage {iber die Funktionsfahigkeit der Leuchte treffen zu
konnen. Da es sich hierbei aber um keine funktionskritische Komponente handelt, und es prak-
tisch gesehen keinen Unterschied macht ob die Erkennung wihrend oder nach dem Offnen der
Tiir erfolgt (zumal der Benutzer eine defekte Lampe sowieso auch optisch wahrnimmt), kann
dieser Nachteil vernachléssigt werden. Der eigentliche Sinn dieser Erkennung besteht in der
Moglichkeit, entsprechende Log-Eintrige zu setzen, oder Meldungen an die zustédndige Stelle
weiterzuleiten.

3.1.9 Datenspeicher und Echtzeituhr

Neben den integrierten Speichertypen im Prozessor (Flash und RAM) steht auch noch ein exter-
nes FRAM zur Verfiigung, wobei diese Abkiirzung fiir , Ferroeletric Random Access Memory*
steht [Ramer], [Phi96]. Die Vorteile der FRAM-Technologie gegeniiber der Flash- oder EEPROM-
Technologie liegen in der hoheren Schreibgeschwindigkeit, dem geringeren Energiebedarf fiir das
Schreiben und auch der héheren Lebensdauer der FRAM-Zelle.

Wie bei einem (D)RAM-Speicher kann auch bei einem FRAM byteweise gelesen und geschrie-
ben werden - bei Flash-Speichern in der NOR-Technologie ist dies zwar auch moglich, aber fiir
das Schreiben wird eine wesentlich ldngere Zeitdauer benétigt. Zudem konnen Flash-Speicher
nur blockweise (iiblicherweise zwischen 256 Byte und 4 kByte) geloscht werden. Vor allem die
Charakteristiken der Schreibzyklen und der Blockgrofien beim Loschen machen es bei der Imple-
mentierung von Dateisystemen fiir Flash-Speicher notwendig, gewisse Mechanismen wie Wear-
Leveling [WC07] (gleichméBige Verteilung der Daten auf dem ganzen Flash-Speicher um die
Anzahl der Loschvorgéinge zu verringern) oder auch ein Log-basierendes Dateisystem [KNM95]
[90] zu verwenden.

Beim verwendeten Baustein handelt es sich nun um einen FM31256 der Firma Ramtron mit
32kB an Speicher [Ram10]. In diesen sind neben dem eigentlichen Datenspeicher auch noch eine
Echtzeituhr, eine Resetschaltung, ein Watchdog-Timer, eine Stromausfallerkennung, zwei 16-Bit
Counter und eine einstellbar Seriennummer die zur Identifizierung von Geréte eingesetzt werden
kann, integriert. Bei der SmartFridge-Hardware wird davon jedoch nur der Datenspeicher und
die Echtzeituhr genutzt. Fiir die Funktion der Echtzeituhr ist zusétzlich noch ein externer 32.768
kHz Uhrenquarz zu beschalten. Damit die Echtzeituhr des Bausteins auch wihrend eines Strom-
ausfalls weiterlduft, wurde zudem ein Goldcap-Kondensator an dafiir vorgesehene Eingéinge des
FM31256 angeschlossen.

Um eine moglichst geringe Abweichung der Echtzeituhr zu erreichen, ist eine Kalibrierung
moglich. Dazu wird der FM31256 in einen speziellen Modus gesetzt, in dem an einem Aus-
gangspin ein Rechtecksignal mit nominal 512 Hz erzeugt wird. Durch Messung der Abweichung
mittels eines genauen Frequenzzahlers und anschliefender Korrektur iiber ein Kommando an
den Baustein, kann der Fehler auf +£0.09 Minuten pro Monat (das entspricht ungefihr 2 ppm)
reduziert werden.

3.2 Software

In diesem Abschnitt werden nun die verschiedenen Module der SmartFridge-Firmware vorge-
stellt. Begonnen wird dabei mit dem Betriebsystem, da durch dieses die zentrale Verwaltung
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aller Modulfunktionen stattfindet. Aufgrund des Umfangs der Firmware kénnen dabei nicht alle
Treiber und Funktionen explizit behandelt werden, vielmehr soll die Funktionalitéit des Gesamt-
systems herausgearbeitet werden.

Die nachfolgende Auflistung zeigt eine Zusammenfassung der Kernaufgaben, die mit der Firm-
ware realisiert werden.

Datenerfassung

Datenspeicherung

Terminal (iiber serielle Schnittstelle)
Steuerung des Bedienteils

Abbildung zeigt hierzu grafisch die Zusammenhéange zwischen den Funktionsmodulen fiir die
zuvor aufgelisteten Kernaufgaben. Die Pfeilspitzen geben dabei die Richtung des Datenflusses
an.

> Relais

| FRAM FS | Strommessung

| Regelung |<—| DataCollector <—| Temperaturmessung

Bedienpanel Tiirkontakt |
| Terminal i~ > UART

Abbildung 3.17: Zusammenhénge zwischen den Funktionsmodulen

ADC

i M

Einen zentralen Punkt nimmt hierbei das Modul DataCollector ein, in dem alle Daten erfasst,
gespeichert (FRAM Dateisystem) und fiir die Weiterverarbeitung zur Verfiigung gestellt werden.
Wie zuvor schon angsprochen, wird auch in dieser Grafik nur der wichtigste Teil der Treiber und
Module dargestellt.

Zum Schluss dieses Abschnittes wird auch noch kurz auf den Bootloader eingegangen, mit dem
die Firmware iiber das Terminal aktualisiert werden kann.

3.2.1 Echtzeitbetriebssystem

In der Einfithrung zu diesem Abschnitt wird verdeutlicht, dass sich die zu implementierende
Software aus verschiedenen Teilaufgaben zusammensetzt, die zudem auch unterschiedliche An-
forderungen an die Prioritét ihrer Ausfithrung haben.

Einfache Softwaresysteme (speziell bei Mikroprozessoren) kénnen mit einem sogenannten Fore-
ground/Background-System realisiert werden, bei der in einer endlos laufenden Hauptschleife
(Abbildung links) alle notwendigen Funktionen regelmiflig aufgerufen werden (diese End-
losschleife entspricht der Background-Schicht). Treten Interrupts auf (z.B. durch einen internen
Timer oder den Empfang eines Zeichens auf der seriellen Schnittstelle), so werden diese sofort be-
handelt, unabhéngig davon welche Funktion in der Endlosschleife gerade abgearbeitet wird. Die
Background-Schicht wird sinngeméf oft auch Task-Level und die Foreground-Schicht Interrupt-
Level genannt.

Hier sind sofort einige Nachteile erkennbar. So ist es notwendig, dass gewisse Funktionalitéten,
die eine hohe Prioritét aufweisen, sofort in der Interrupt-Service-Routine (ISR) bearbeitet wer-
den. Dies verhindert fiir die Dauer der Abarbeitung nicht nur die Ausfiihrung der Funktionen
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in der Background-Schicht, sondern auch die Bearbeitung weiterer Interrupts auf dem selben
Interruptlevel (im Allgemeinen versucht man den Aufenthalt in einer ISR so kurz wie moglich
zu halten). Gleichzeitig tritt auch das Problem auf, dass eine Funktion die aus einer ISR heraus
angestoflen wird (z.B. durch das Setzen eines Flags) im Worst-Case erst nach einem kompletten
Durchlauf der Hauptschleife zur Ausfithrung kommt.

Praktisch kann man also zusammenfassen, dass das Timing und die Abstimmung verschiedener
Aufgaben bei dieser Art der Realisierung nicht ganz trivial ist — zumindest im Fall von etwas
komplexeren Systemen.

Background Background ~ Background  Interrupt
Funktion 1
Funktion 2 Funktion 2
Funktion 3
| sr Funktion 1 | | F"<o"3

weiter Funktion 4
Funktion 3
Funktion 4 Funktion 5 ISR
Funlion 5 Scheduler J

Abbildung 3.18: Unterschied Foreground/Background und Multitasking

Im Gegensatz dazu kann man sich ein Multitasking-System als mehrere parallel laufende Back-
ground-Level vorstellen (Abbildung rechts). Das Software-System wird dabei in Teilaufga-
ben - die sogenannten Tasks oder auch Threads - geteilt, und von einem Scheduler verwaltet.
Durch Multitasking ist es nun moglich die am Prozessor zur Verfiigung stehenden Systemressour-
cen optimal auszunutzen. Der besondere Vorteil besteht auch darin, dass das gesamte System
in prinzipiell voneinander unabhéngige Teilaufgaben aufgespalten werden kann, was somit die
Komplexitéit des Gesamtsystems verringern kann.

Fiir Mikroprozessoren sind einige freie RTOS (Real-Time-Operating-System) verfiigbar wie z.B.
FreeRTOS [68] - besonders empfehlenswert ist aber das hier verwendete pC/OS-II, da die kom-
plette Funktionsweise und Anwendung in einem zugehérigen Buch beschrieben wird [Lab02].
pC/OS-11 ist ein Real-Time-Kernel der von Jean J. Labrosse entwickelt wurde und iiber dessen
Firma Micrium [77] vertrieben wird. Der Source-Code von pC/OS-1I ist in dem Buch inbegriffen
und kann fiir akademische Zwecke frei verwendet werden. Der Code ist dabei zu einem Grofiteil in
ANSI-C geschrieben und somit leicht portierbar — nur wenige Teile sind in Assembler geschrieben
und an den jeweiligen Prozessor anzupassen. Im Internet finden sich viele fertige Portierungen
des Kernels — beginnend von einfachen 8-Bit Prozessoren (8051) bis zu 64-Bit Prozessoren oder
auch DSPs.

Bei pC/OS-IT handelt es sich um einen sogenannten praemptiven Kernel, bei welchem immer
der Task mit der hochsten Prioritéit die Kontrolle {iber den Prozessor bekommt. Welcher Task
als néchstes ausgefiihrt wird, bestimmt dabei ein Teil des Kernels, der Scheduler genannt wird.
Dort erfolgt bei einem sogenannten Context- oder auch Task-Switch — bei dem die Inhalte
der Prozessregister gesichert und geladen werden — die Uberpriifung der Taskpriorititen und
gegebenenfalls der Wechsel zu einem Task mit hoherer Prioritét.

Obwohl die Verwendung eines Echtzeitbetriebssystems das Design einer komplexeren Software
gegeniiber einem reinen Foreground/Background-Design erleichtert, ist es in der Praxis nicht
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ganz so trivial. Die Anforderung an die einzelnen Tasks kann dabei grob in solche mit einem
Soft-Realtime-Verhalten und solche mit einem Hard-Realtime-Verhalten unterteilt werden. Sol-
che Tasks die ein Hard-Realtime Verhalten fordern, miissen so schnell und sobald wie mé&glich
ausgefiithrt werden (z.B. direkt nach dem Auftreten eines Interrupts, der eine Semaphore setzt),
withrend bei der Soft-Realtime Anforderung keine so enge Vorgaben der Abarbeitung gestellt
werden.

Als praktisches Beispiel fiir eine Soft-Realtime-Anforderung kann hier die Realisierung der
Terminal-Funktionalitéit herangezogen werden. Wird ein Zeichen {iber die serielle Schnittstel-
le erkannt, so wird dieses Zeichen in der ISR in einen Buffer geschrieben und eine Semaphore
gesetzt. Im Terminal-Task wird auf diese Semaphore gewartet und danach die Abarbeitung der
im Empfangsbuffer befindlichen Zeichen begonnen. Hierbei spielt es aber fiir den Benutzer im
Allgemeinen keine Rolle, ob sich die Antwort auf die Eingabe 10 ms verzogert - diesem Task
kann also eine eher niedrige Prioritdt zugewiesen werden.

Die Zuweisung der Taskprioritéiten ist in der Praxis aber nicht immer so leicht wie im gerade
beschriebenen Fall der Terminal-Funktion. Vor allem dann, wenn Tasks in Abhéngigkeit zuein-
ander stehen oder Daten miteinander ausgetauscht werden sollen. Hier kommt zum wichtigen
Themengebiet der Synchronisierung bzw. dem Datenaustausch zwischen Tasks, die auf mehrere
Arten erfolgen kann. Grundsétzlich geht es hier um Probleme der Art, dass zwei Tasks auf die
selbe Datenstruktur im Speicher zugreifen miissen oder, dass ein Task auf das Ergebnis eines
anderen Tasks warten muss. Das Betriebssystem stellt hierzu verschiedene Moglichkeiten zur
Interprozesskommunikation und Synchronisierung bereit, wie etwa Semaphoren oder Message
Queues.

Eine weitere Moglichkeit ist das Deaktivieren des Schedulers oder der Interrupts, was vor allem
bei sehr kurzen zu schiitzenden Codeabschnitten eine wichtige Moglichkeit zur Synchronisierung
ist. Als Beispiel kann hier der Zugriff auf eine einzelne Variable genannt werden, wo der Overhead
fiir die Verwaltung einer Semaphore wesentlich grofier wére als die Zeitdauer, die der Interrupt
oder Scheduler deaktiviert ist. Der Unterschied zwischen dem Deaktivieren der Interrupts und
des Schedulers ist der, dass im ersten Fall keine weiteren Interrupts mehr erfasst werden, im
zweiten Fall jedoch schon. In beiden Féllen bleibt der aktuelle Task aber solange aktiv, bis er
die Kontrolle von sich aus wieder zuriick an den Scheduler gibt. Genau dieser Punkt macht diese
Methode der Synchronisation allerdings sehr anfillig fiir Fehler (bei der Programmierung).

Listing zeigt ein Beispiel zum typischen Aufbau eines Tasks.

void DummyTask (void xpdata) {
while (1) {
Warten auf Ereignis (Semaphore, Event—Flag, ...)

Listing 3.1: Beispiel zum allgmeinen Aufbau eines Tasks

Der Funktionsparameter void *pdata dient beim Einhiéingen in den Scheduler zur Ubergabe von
beliebigen Variablen oder auch Datenstrukturen an den Task. Die eigentliche Taskfunktionalitét
lauft im allgemeinen Fall innerhalb einer Endlosschleife (while (1)) ab. Es ist zwar auch méglich
Tasks wahrend der Laufzeit zu beenden oder {iberhaupt nur einmal auszufiihren, dies ist aber
gerade bei eingebetteten Systemen dieser Art eher selten der Fall (und wird hier auch nicht
benotigt).
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Danach wird im Task auf ein Ereignis gewartet, wofiir verschiedene Funktionen durch das Be-
triebssystem zur Verfiigung gestellt werden. Wiirde man keine dieser Funktionen in der Endlos-
schleife zur Synchronisierung benutzen, so kénnte der Task nur von einem hoéher prioren Task
unterbrochen werden.

Tabelle [3.7] listet die laufenden Tasks mit Taskname, Prioritdt und Stackgrofie auf.

Tabelle 3.7: Auflistung der laufenden Tasks

Task Prio. Stack Beschreibung

DColl 8 256 B Datenerfassungsmodul
Hier findet die Verwaltung von Temperatur-,
Luftfeuchtigkeits- und Strommessung statt

Keys 10 128 B Tastenbehandlung fiir die Bedieneinheit
STimer 13 128 B Software-Timer Modul
frei verfiighare Timer mit einer Auflésung von 1 s
Beep 14 128 B Erzeugung der Tonfolgen
Display 15 128 B Angzeige der aktuellen Informationen an der Bedieneinheit

SFCtrlPanel 19 128 B Funktionsmodul um die Verbindung zwischen Eingabe und
Ausgabe am Bedienfeld herzustellen

Door 22 64 B RegelmifBige Uberpriifung des Tiirkontaktes
SerTerm 24 256 B Serielles Terminal zur Konfiguration und Abfrage von Daten
System 30 384 B System-Task - stellt die ,,Hauptschleife“ dar

Von hier werden alle anderen Tasks eingerichtet

3.2.2 Ereignisspeicher

Da es sich beim SmartFridge um ein System handelt, das die meiste Zeit unbeaufsichtigt sei-
ne Arbeit durchfiihrt, ist es sinnvoll eine Moglichkeit zu haben verschiedenste Ereignisse zu
protokollieren. Unterschieden wird dabei zwischen externen Ereignissen, wie dem Offnen der
Kiihlschranktiir und Warnungen/Fehler, die beim Ablauf der Firmware auftreten. Gerade das
Protokollieren von Fehlern ist ein wichtiges Hilfsmittel um sie identifizieren und beheben zu
konnen.

Das Software-Modul fiir den Ereignisspeicher implementiert dazu zwei getrennte Listen: ein
Logfile fiir die Ereignisse im Programmcode und eine Eventliste fiir die externen Ereignisse.
Diese Trennung in zwei Listen erfolgt in Hinblick darauf, fiir wen die Ereignisse relevant sind.
Fiir den normalen Nutzer ist es zwar wichtig zu wissen ob ein Kompressor blockiert hat oder die
Lampe defekt ist, aber nicht, ob es ein Problem beim Zugriff auf Daten im Dateisystem gab.

Tabelle zeigt die Felder mit den Datentypen, die fiir die beiden Listen zur Verfligung ste-
hen. Man sieht, dass sie sich nur in der Bezeichnung des letzten Feldes unterscheiden. Im Feld
timestamp wird das aktuelle Datum als UNIX-Timestamp (Sekunden seit dem 1.1.1970) abge-
speichert, im zweiten Feld wird der Typ des Ereignisses eingetragen. Eine Auflistung aller Typen
findet sich im Anhang[7.7 Das letzte Feld benutzt den selben Datentyp, unterscheidet sich aber
in der Bedeutung. Im Fall des Logfiles wird dort die Zeile des Auftretens eingetragen, wodurch in
Kombination mit dem Fehlertyp der gesuchte Bereich im Programmcode sehr schnell gefunden
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Tabelle 3.8: Datentypen und Feldbezeichungen der Ereignislisten

Liste Datentypen

Eventliste INT32U timestamp
INT16U type
INT16U value

Logfile INT32U timestamp
INT16U type
INT16U line

werden kann. Bei der Eventliste ist der letzte Eintrag optional und kann fiir eine zusétzliche
Information verwendet werden.

Gespeichert werden die Daten im FRAM und im RAM jeweils in zwei verschieden Dateien bzw.
Strukturen. Im FRAM sind dazu jeweils 64 Eintrége (das entspricht 512 Byte) vorgesehen, im
RAM stehen fiir das Logfile 16 Eintrage und fiir die Eventliste 64 Eintrage zur Verfligung.

3.2.3 ADC-Treiber

Der ADC bietet die Wahl zwischen mehreren Betriebsmodi (sieche auch Abschnitt [3.1.5]). Neben
einer Einzelmessung iiber einen einzelnen Eingang des ADCs (One-Shot) kénnen auch Mehrfach-
messungen durchgefithrt werden, bei dem vom ADC automatisch der Reihe nach ADC-Kanile
erfasst werden. Der Modus kann iiber Funktionen des ADC-Treibermoduls konfiguriert werden.

Der hier verwendete Modus ist der sog. Repeat Sweep 0-Modus [Ren06] bei dem durchgehend
eine Messung von allen acht Eingéingen des gewdhlten ADC-Ports erfolgt. Konfiguriert wird der
ADC so, dass bei einer Auflosung von 10 Bit fiir jede Messung 8.25 us benétigt werden. Bei acht
verwendeten Eingéngen steht also fiir jeden Kanal jeweils nach 66 us ein neuer Wert bereit.

Jeder der ADC-Kanéle besitzt im Mikroprozessor ein eigenes Register, iiber das der letzte ge-
messene Wert ausgelesen werden kann. Der besondere Vorteil bei diesem ADC-Modus besteht
darin, dass nicht explizit eine Messung angestoflen und auf das Ergebnis gewartet werden muss.
Allerdings muss darauf geachtet werden, dass die Zeitdauer bis ein neuer Wert zur Verfiigung
steht ausreichend kurz fiir die Messaufgabe ist.

3.2.4 Auswertung der NTC-Sensoren

Wie schon bei der Erlduterung der Sensortypen fiir die Temperaturmessung (Abschnitt
angesprochen, wird hierbei eine tabellarische Auswertung der Kennlinie durchgefiihrt. Dazu
werden bestimmte Punkte auf der Kennlinie gespeichert und dem Messwert aus dem Analog-
Digitalwandler gegeniibergestellt. Fiir jede Messung wird dann ermittelt zwischen welchen Punk-
ten sich der gemessene ADC-Wert befindet und die zugehérige Temperatur iiber eine Interpola-
tion ermittelt.

Um die Berechnung im Mikroprozessor einfach und schnell durchfithren zu koénnen, sind die
einzelnen Referenzpunkte auf der Kennlinie dquidistant zueinander gespeichert - konkret wurde

ein Temperaturschritt von 5°C verwendet.
Abbildung zeigt zu einer der Sensorcharakteristiken (B=3950, siche Abschnitt [3.1.6) die
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gespeicherten Referenzpunkte, die iiber Linien miteinander verbunden sind. Durch die gréfere
Steigung der Kennlinie im oberen und unteren Temperaturbereich fallen dort Referenzpunkte
sehr dicht zusammen.

120 4
100
80
60
40
20
0
—20 4
—40 4
-60

Temperatur [°C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ADC Wert

Abbildung 3.19: Referenzpunkte fiir die Interpolation bei der NTC Auswertung

Wie im Hardwareteil zu den NTC-Sensoren besprochen, wurde die Widerstands-Spannungs-
Wandlung so ausgelegt, dass fiir den geforderten Temperaturbereich der Eingangsbereich des
Analog-Digital Wandlers so gut (und linear) wie moglich ausgeschopft wird (siehe Abbildung

auf Seite .

Im Softwaremodul fiir die Auswertung der NTC-Sensoren steht fiir jeden der drei Sensortypen
eine eigene Tabelle im Speicher bereit, in der im Abstand von 5°C die zugehorigen ADC-Werte
hinterlegt sind. Der Zugriff auf diese Tabellen und die Berechnung der Zwischenwerte erfolgt
iiber einfache Funktionen, die als Parameter den ADC-Wert enthalten.

Um den Berechnungsaufwand fiir den Mikrocontroller zu reduzieren, wird eine Festkommadar-
stellung verwendet. Alle Temperaturwerte in den Tabellen und in den Interpolationsformeln
werden oder sind mit dem Faktor 10 multipliziert, wodurch die Temperatur auf ein Zehntel
Grad genau gespeichert werden kann.

Die Strukturen fiir die Speicherung der tabellarischen Form der Temperaturwerte zeigt Listing

3.2

typedef struct {
INT16S temp;
INT16U adc;

} st_ntc_data;

typedef struct {
char xname;
INT8U entrys;
st_ntc_data xntc_data;
INT8S deltat;

} st-ntc_-data

Listing 3.2: Datenstrukturen zum Speichern der NTC-Tabelle

Listing zeigt dazu beispielhaft einen Ausschnitt aus den Daten fiir den i dargestellten
Verlauf.
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st_-ntc_data ntc_data_b39504k7[32] =
({—550, 999},

{—500, 989},
{450, 975},
{ 950, 37},
{1000, 331};
st_ntc_data_table ntc_table_-b39504k7 =
{?”B3950 4k7”, // Bezeichnung
32, // Anzahl Datenpunkte
ntc-data_b39504k7, // Tabelle
50}; // Temperaturschritt (x10)

Listing 3.3: Beispiel einer NTC-Tabelle

Um nun fiir einen {iber den ADC ermittelten Messwert die zugehorige Temperatur zu bestimmen,
muss ausgehend von den Referenzwerten eine Interpolation durchgefiithrt werden. Dies soll an
einem Beispiel erldutert werden.

Ausgangspunkt ist hier ein gemessener Wert von 2.19 V, was dem ADC-Wert von 450 entspricht.
Abbildung zeigt hierzu den relevanten Ausschnitt aus der Charakteristik nach Abbildung
Der ermittelte Wert liegt also zwischen den beiden Referenzpunkten mit den ADC-Werten
von 433 (Punkt a) und 491 (Punkt b) und somit im Temperaturbereich zwischen 10 °C und 15
°C.

22
20
18
16 58
14 4 Punkt a
12 {433; 15 °C}
10
8 Punkt b
6 {491; 10 °C}
4 -
2 -

Temperatur [°C]

T T
400 450 500 550 600
ADC Wert

Abbildung 3.20: Beispiel zur Interpolation in der NTC-Tabelle

Die hier markierten Referenzwerte sind jedoch nach der Ermittlung des Messwertes noch nicht
bekannt und miissen erst berechnet werden. Dazu kommt ein binédrer Suchalgorithmus [HROG]
zum Einsatz. Grundidee dahinter ist das Teilen und Vergleichen der Suchmenge (dieses Schema
wird auch als Teile und Herrsche bezeichnet [Logl0]).

Abbildung[3:21] zeigt ein vereinfachtes Beispiel zu diesem Prinzip, bei dem festgestellt werden soll,
zwischen welchen Referenzwerten sich der Wert 75 befindet. Die Werte in den Rechtecken stellen
dabei den Inhalt dar nach denen verglichen werden soll (entsprechen also den ADC-Werten in
der NTC-Tabelle) und die Zahlen dariiber den Index des Eintrages. Die farbig markierten Felder
zeigen die Grenzen der betrachteten Menge - griin fiir den Beginn der Menge und rot fiir das
Ende.
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0 1 2 3 4 5 6 7
Schritt 1: [ 30 [ 40 | 50 [ 60 [ 70 [ 80 [ 90 [100] mnt(0+(7-0)/2)=3

0 1 2 3 4 5 6 7
30 140 [ 50[60] 70 [ 80 [ 90 [100] mnt(3+(7-3)12)=5

Schritt 2:
0 1 2 3 4 5 6 7

Schritt 3: [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 ] 70 [80 ] 90 [100] me(3+(5-3)/2)=4
0 1 2 3 4 5 6 7

Schritt4: | 30 [ 40 [ 50 ] 60 [ 7080 ] 90 [100]

Abbildung 3.21: Binére Suche zur Bestimmung der Stiitzpunkte der NTC-Tabelle

Das Halbieren der Menge ist im ersten Schritt sehr simpel, da noch der gesamte Bereich be-
trachtet wird. Da nur mit ganzen Zahlen gerechnet wird (entsprechend der Bearbeitung im
Mikroprozessor) ergibt sich dabei der Indexwert 3 (|7/2] = 3). Nun wird der Wert im Feld von
Index 3 (60) mit dem gesuchten Wert 75 verglichen. Ist der gesuchte Wert kleiner, so muss das
Ende der Menge an die Position von Index 3 gesetzt werden, ist er grofler dann wird der Beginn
der Menge verschoben.

Im néchsten Schritt erfolgt die Halbierung der Menge von Index 3 bis Index 7, es wird also der
Wert am Index 5 zum Vergleich verwendet. Da der Wert in diesem Feld grofer als 75 ist, muss
entsprechend der vorherigen Beschreibung das Ende der Menge zum Index 5 hin verschoben
werden. Dieses Teilen und Vergleichen wird so lange fortgesetzt, bis sich Anfang und Ende der
Menge nur um ein Feld unterscheiden. Somit sind die beiden Referenzwerte gefunden.

Der Spezialfall, dass der gesuchte Wert mit einem Referenzwert iibereinstimmt, wurde hier in
dieser Beschreibung nicht explizit behandelt, erfordert aber nur einen zusétzlichen Vergleich von
gesuchtem Wert und dem Inhalt des aktuell betrachteten Feldes.

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, liegen die gesuchten Referenzwert fiir den ADC-Wert
von 450 an den Positionen 433 und 491 mit den Temperaturwerten 15°C und 10°C. Wenn be-
kannt ist, zwischen welchen Punkten sich der gesuchte Wert befindet, kann {iber eine einfache
Interpolation die zugehorige Temperatur errechnet werden. Dazu muss zuerst die Geradenstei-
gung bestimmt werden, die dann mit dem Abstand zum ersten Referenzpunkt multipliziert wird.
Durch Addition der Temperatur des ersten Referenzwertes erhélt man den gesuchten Wert. Als
Beispiel wird dies fiir einen ADC-Wert von 450 gezeigt (Formel .

by —ay

Steigung m = Ay/Ax = (3.4)

by — ag
Temperatur,_ 50 = ay +m - (vy — ay)
10°C — 15°C
—15°C+ ——— 2 = (450 — 4
5°C + 191 — 433 (450 — 433)
=13.53°C

3.2.5 Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung mit dem SHT11-Sensor

Wie schon bei der kurzen Hardwarebeschreibung dieses Sensors in Abschnitt erwahnt,
erfolgt die Kommunikation {iber eine digitale, serielle Schnittstelle, dessen Protokoll stark an 12C
angelehnt ist und mit maximal 10 MHz Taktfrequenz betrieben werden kann. Eine Messung von
Temperatur oder Luftfeuchtigkeit 1lauft so ab, dass man dem Sensor den entsprechenden Befehl
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schickt und nach einer bestimmten Wartezeit (die der Mess- und Auswertedauer der integrierten
Elektronik entspricht) die Resultate von bestimmten Registern aus dem Sensor ausliest.

Ein Register dem eine besondere Bedeutung zukommt, ist das Status-Register, in dem verschie-
dene Einstellungen vorgenommen werden kénnen. So kann die Auflésung der Messwerte, die
standardméflig auf 14 Bit fiir die Temperatur und 12 Bit fiir die relative Luftfeuchtigkeit einge-
stellt ist auf 12 Bit und 8 Bit herabgesetzt werden. Dies kann dann sinnvoll sein, wenn die Mess-
und Auswertedauer reduziert werden muss. So stehen die Messdaten bei einer Auflésung von
14 Bit nach maximal 320 ms bereit, wihrend das Ergebnis bei 12 Bit bereits nach 80 ms ausgele-
sen werden kann. Bei 8 Bit sind es gar nur mehr 20 ms.

Der Prozessor muss hierbei natiirlich diese im Datenblatt angegebene maximale Zeit nicht ein-
fach abwarten, sondern bekommt die Fertigstellung der Erfassung vom Sensor mitgeteilt.
Damit Stérungen auf der Leitung zum Sensor das Messergebnis nicht verfilschen bzw. unbrauch-
bar machen, kann der iibermittelte Sensorwert mittels einer CRC-Priifsumme verifiziert werden.

Beim Auslesen liefert der Sensor Rohwerte, die erst weiterverarbeitet werden miissen. Dazu
stehen vereinfachte Formeln zur Verfiigung. Fiir die Berechnung der Temperatur kann die
Niherungsformel aus [Epc06] verwendet werden.

T=dy+dy - SOp (3.5)

Der Faktor SOp repriisentiert den ausgelesenen Sensorwert, di und do sind Werte die von Be-
triebsspannung, Auflosung und Einheit der Temperatur (°C oder °F) abhéngen. Bei einer Ver-
sorgungsspannung von 5V und einer Auflésung von 12 Bit betragt der Wert fiir d; gleich -40
und der Wert fiir dy gleich 0.04.

Fiir die Berechnung der relativen Luftfeuchtigkeit konnen die vereinfachten, linearisierten For-
meln in [3.6| verwendet werden [Sen06].

RHreal,SBit = ((l -SORrH + b)/256
RH,ca168it = (a - SOrg + b) /4096 (3.6)

Die Konstanten a und b hingen in diesem Fall von der Auflésung (8 oder 12 Bit) und dem
gemessenen Sensorwert ab. Je nachdem, ob sich der Sensorwert iiber oder unter einer bestimmten
Grenze befindet, muss fiir b ein anderer Wert genommen werden. Im Sensirion Datenblatt [Sen06]
wird dies als ,,two segment humidity linearization“ bezeichnet. Tabelle zeigt die Werte fiir 8
und 12 Bit (bzw. 16 Bit, da der Ausgangswert und das Ergebnis in einer 16 Bit breiten Variable
gehalten werden).

Tabelle 3.9: Konstanten zur Berechnung der Luftfeuchtigkeit beim SHT11-Sensor

Bereich (8 Bit) a b Bereich (12 Bit) a b

0 < SOrm <107 143 -512 0 < SOgrp <1712 143 -8192
108 < SOrm <255 111 2893 1713 < SOpp <4095 111 46288

Beide Formeln, fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit, stellen aber nur Naherungen dar, die auf-
grund der einfacheren Bearbeitung durch den Mikroprozessor gewéhlt wurden. Abbildung
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zeigt den absoluten Fehler, der bei der Auswertung mit den vereinfachten Formeln gegeniiber
den polynomialen Formeln zweiter Ordnung aus [Sen06|] auftritt. Die zu erkennenden Abwei-
chungen sind fiir die hier gestellte Aufgabe vernachldssigbar, weshalb die Ndherungsformeln [3.5
und zur Bestimmung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit verwendet werden konnen.

2,00 4 8,00
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1,50

4,00 +
1,00

2,00

abs. Fehler [°C]
abs. Fehler [%]

0,50 +
0,00 +
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0 2048 4096 6144 8192 10240 12288 14336 16384 0 sl2 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096
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Abbildung 3.22: Absoluter Fehler bei Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei linearisierter Auswertung
des SHT11-Sensors

3.2.6 Strommessung

Um die Messung des Stroms durchfithren zu koénnen, ist es zunéchst wichtig festzustellen, was
dabei iiberhaupt gemessen werden soll. Wie schon in Abschnitt iiber die Hardware zur
Strommessung gezeigt, wird die dem Wechselstrom proportionale Gleichspannung des HY5P
Sensors zuerst iiber einen Vollweggleichrichter gleichgerichtet und auf den Eingangsspannungs-
bereich des ADCs normiert.

Im Idealfall handelt es sich beim Ausgangssignal um einen reinen (gleichgerichteten) Sinusverlauf,
dessen Effektivwert iiber den sog. Crest-Faktor (Verhltnis von Scheitelwert zu Effektivwert, v/2)
berechnet werden kann. In der Praxis weist das gemessene Signal allerdings aufgrund von Verzer-
rungen keine saubere Sinusschwingung auf - der Effektivwert muss iiber die allgemeine Formel
3.7 berechnet werden. Da hierbei kein kontinuierliches Signal vorliegt, sondern eine Abtastung
durchgefiihrt wird, kann Formel (giiltig fiir dquidistante Abtastzeitpunkte) zur Berechnung
des Effektivwertes verwendet werden [Ler(7].

1 to-‘rT.
L= T/t (1) dt (3.7)

> a2 (3.8)

Lepy =

Ein kritischer Punkt ist hierbei die Abtastfrequenz. Diese muss dem Nyquist-Shannon-Abtast-
theorem zufolge mindestens zweimal so grof3 sein wie die hochste Frequenz des zu erfassenden
Signals, um dieses aus den abgetasteten Punkten rekonstruieren zu kénnen. Fiir die Netzfre-
quenz von 50 Hz ergibt sich also eine Abstastfrequenz von mindestens 100 Hz. Praktisch sollte
diese Frequenz allerdings weitaus hoher liegen, um den Signalverlauf korrekt abzubilden.

Fiir die Messung des Stromverlaufs wird hier eine Abtastfrequenz von 1kHz verwendet, d.h. es
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wird jede Millisekunde ein Wert iiber den ADC erfasst. Abbildung [3.23] zeigt hierzu den gleich-
gerichteten Verlauf (rote Kurve) und zugehorige Abtastpunkte. Da keine Nullpunkterkennung
durchgefiihrt wird, liegen die Abtastpunkte bei einer realen Messung allerdings nicht so schon
in den Nullpunkten der Sinuskurve, was aber nicht problematisch ist. Es ist nur wichtig, dass
die Messung iiber ein Vielfaches der Periode erfolgt.

1,0
0,5
0,0 ¢

-0,5 4

-1,0 T T T T T T \ ! T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit [ms]

Abbildung 3.23: Abtastung der gleichgerichteten Wechselspannung

Der Programmcode fiir die Strommessung wurde moglichst modular aufgebaut und stellt zur
Steuerung einige Funktionen nach auBen zur Verfiigung. Uber Priprozessorkonstanten kann
zudem die Charakteristik der Messung beeinflusst werden, wie etwa das Abtastintervall, die
Anzahl der Messperioden, usw.

Nun ist im n#chsten Schritt zu kliren wie diese Abtastung in der Software implementiert wird.
Klar ist, dass dies nicht tiber einen Task des Echtzeitbetriebsystems realisiert werden kann, da
hier die maximale Aufruffrequenz eines Tasks auf 100 Hz eingestellt wird. Obwohl man diese
Frequenz theoretisch auf 1 kHz erhohen koénnte (was wiederum eine Erhohung des Overheads
durch das Scheduling bedeuten wiirde), wére ein Task kein geeigneter Ort fiir die Abtastung, da
durch das Scheduling und die konkurrierenden Tasks die Abtastzeitpunkte nicht exakt eingehal-
ten werden kénnten (man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem Jitter).

Die Losung dieses Problems sind die Timer des Mikroprozessors, von denen — wie in Abschnitt
ersichtlich ist — insgesamt 11 zur Verfiigung stehen.

Zur Messung wird also ein Timer eingerichtet, der im dquidistanten Abstand von einer Millise-
kunde den aktuellen Wert fiir die Strommessung aus dem zugehorigen ADC-Register ausliest.
Die ausgelesenen Werte werden in einem Ringbuffer gespeichert und in einem Task regelméfig
ausgewertet. Fine entsprechend grofie Dimensionierung des Ringbuffers macht diese Auswertung
im Task dabei unabhingig vom genauen Zeitpunkt (natiirlich nur innerhalb eines von der Grofie
des Ringbuffers abhéingigen Zeitfensters).

Damit der Task seine Arbeit erst dann aufnimmt wenn auch wirklich neue Daten verfiigbar sind,
stellt das Softwaremodul zur Strommessung nach auflen einen Funktionspointer fiir eine sog.
Callback-Funktion bereit. Diese ermoglicht es die Schnittstelle zwischen Strommessung und dem
Datenerfassungsmodul (siehe Abschnitt moglichst flexibel zu gestalten und bei Abschluss
einer Messung automatisch eine definierbare Funktion aufzurufen. In dieser Funktion wiederum
wird der entsprechende Eintrag in den Event-Flags (siche Abschnitt gesetzt und somit die
Bearbeitung der verfiigharen Daten begonnen.

Abbildung [3:24] zeigt hierzu das prinzipielle Zusammenspiel zwischen dem Timer und dem aus-
wertenden Task (die roten Felder im Ringbuffer stellen ungelesene Daten dar). Der Timer befiillt
— wie schon beschrieben — einen Ringbuffer und erzeugt einen Event wenn eine Messreihe ab-
geschlossen wurde. Im Auswertetask werden die Werte aus dem Ringbuffer ausgelesen, danach
wird der Effektivwert nach Formel gebildet und in einen Messwertspeicher iibertragen.
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Abbildung 3.24: Zusammenspiel von Timer und Task bei Strommessung

Die Grofle dieses Messwertspeichers kann prinzipiell beliebig grofl gewéhlt werden und entspricht
praktisch der Messdauer. Wird jeweils eine Periode der 50 Hz Schwingung erfasst und abgespei-
chert, so sind fiir eine Messdauer von 5 Sekunden 250 Werte zu erfassen (250 - 20ms = 55).

Wie man in Abbildung sieht, werden beim Ringbuffer zwei Zeiger verwendet, einer fiir die
Schreibposition und einer fiir die Leseposition. Wenn keine neuen Daten vorhanden sind, stehen
beide Zeiger an der selben Position. Allerdings ist nur das Setzen des Lesezeigers auf die Position
des Schreibzeigers ein giiltiger Zustand, umgekehrt nicht. Tritt der zweite Fall auf, wurden die
verfiigbaren Daten noch nicht ausgelesen — der Speicher ist voll.

Um diesen Zustand zu erkennen, wird bei jedem Schreibvorgang eine entsprechende Uberpriifung
durchgefiihrt und gegebenfalls ein Flag in der Verwaltungsstruktur der Strommessung gesetzt.
Fiir die konkrete Realisierung wurde eine Ringbuffergréfie von 100 Byte gewéhlt, die in den Tests
nie vollstédndig ausgenutzt wurde.

3.2.7 Datenerfassungsmodul

In diesem Softwaremodul werden alle asynchronen Messungen und auch Messauswertungen
durchgefiihrt. Asynchron bedeutet hierbei, dass eine Messung von einem anderen Task ange-
stoffen und im Haupttask des Datenerfassungsmoduls durchgefiihrt wird. Dadurch muss der
Task, der die Messung beauftragt, nicht auf die Fertigstellung warten und kann seine Bearbei-
tung unmittelbar fortsetzen. Das Modul bietet aber auch Funktionen an, um die Temperatur
direkt, also ohne Einbindung in den Task des Datenerfassungsmoduls, zu messen.

Es laufen hier also die Daten der Strommessung und der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmes-
sung zusammen. Auch die Datenspeicherung wird iiber dieses Modul durchgefiihrt.

Bei der Initialisierung dieses Moduls werden der Reihe nach folgende Punkte durchgefiihrt:

Einrichten des ADC-Treibers

Vorbereiten der Datenstrukturen fiir die Messungen

Einhéngen der Tabellen fiir die NTC-Sensoren

Einrichten von Semaphore und Event-Flags zur Synchronisierung
Starten des Tasks des Datenerfassungsmoduls

Nach dem Einrichten des Moduls wartet der Task des Datenerfassungsmoduls auf das Auftreten
eines Events iiber den Event-Flag Mechanismus (siehe Abschnitt . Ein Event-Flag stellt
praktisch gesehen ein Bitfeld dar, in dem jedes Bit einem Event entspricht. Tabelle zeigt
die hier verfiigharen Ereignisse.

Einige der Ereignisse kéonnen nur in Verbindung mit anderen Ereignissen auftreten. So kann
etwa eine Analyse der Serienstrommessung natiirlich nur dann durchgefiithrt werden, wenn auch
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Tabelle 3.10: Ereignisflags fiir die Event-Flags im Datenerfassungsmodul

Event-Flag Aktion Maske
Temperaturmessung NTC 0x01
Messung Temperatur und Luftfeuchtigkeit SHT11 0x02
Einzelne Strommessung 0x04
Nichtblockierende/asynchrone Serienstrommessung  0x08
Blockierende Serienstrommessung 0x10
Daten speichern 0x20
Serienstrommessung analysieren 0x80

entsprechende Daten vorhanden sind. Der Event-Flag Mechanismus bietet einige Moglichkeiten
zur Konfiguration und wurde so eingestellt, dass nach der Annahme eines Ereignisses das zu-
gehorige Bit automatisch zuriickgesetzt wird. Dadurch ist es moglich, dass schon wéahrend der
Abarbeitung der angestofSienen Aufgabe dasselbe Flag von einem anderen Task aus wieder ge-
setzt wird. Dies kann vor allem dann sinnvoll sein, wenn schon wihrend der Bearbeitung im
Datenerfassungsmodul neue Daten bereit stehen. Die Verkniipfung der Ereignisse findet disjunk-
tiv (,oder“) statt, d.h. mindestens ein Ereignis muss auftreten, damit der Task die Kontrolle
erhalt.

Das Kommando zum Speichern der Daten wird dabei als eigensténdiges Ereignis realisiert, das
aber nur in Kombination mit abgeschlossenen Messungen sinnvoll ist. Diese Trennung von Mes-
sung und Speicherung erfolgt aus dem Grund, da fiir die Temperaturregelung hiufiger aktuelle
Daten benotigt werden, als fiir die Datenspeicherung (siehe auch Abschnitt .

Die eigentliche Datenspeicherung erfolgt dann im FRAM und im RAM. Der FRAM stellt ins-
gesamt 32 kByte zur Verfiigung, von denen 7380 Bytes fiir die Datenspeicherung verwendet
werden. Dies entspricht bei einem Speicherintervall von 5 Minuten ungefihr einer Woche. Im
RAM werden nur die letzten 16 Messungen gehalten, was 80 Minuten entspricht. Der Sinn hinter
der doppelten Speicherung ist der schnellere Zugriff auf den aktuellen Verlauf ohne die komplet-
ten Daten vom FRAM auslesen zu miissen. Anwendung findet dies bei der Anzeige der Daten
auf der SmartPanel-Hardware (Kapitel 4) und der Darstellung auf der Webseite (Kapitel .

Eine weitere Aufgabe des Datenerfassungsmoduls ist, wie schon zuvor angesprochen, die Auswer-
tung der Strommessung (Abschnitt nach dem Einschalten eines Kompressors. Bei dieser
Auswertung werden verschiedene Kennwerte (wie Mittelwert, Maximum, Start- und Endwert)
der Messung ermittelt und zur Bewertung eines Fehlerzustandes bei den Kompressoren herange-
zogen. Wurde ein blockierender Kompressor erkannt, so muss dieser sofort wieder abgeschaltet
und ein Fehler akustisch angezeigt. Gleichzeitig erfolgt auch ein Eintrag in das Logfile um eine
spatere Auswertung durchfithren zu kénnen.

3.2.8 Temperaturregelung

Die Regelung der Temperaturen im Kiihl- und Gefrierfach stellt den Kern der SmartFridge-
Firmware dar. Fast alle Module dienen praktisch gesehen der Anzeige, Konfiguration oder Spei-
cherung von Daten der Temperaturregelung.

Bevor nun eine Regelung fiir die Temperatur implementiert werden kann, muss zunéchst ge-
klart werden was iiberhaupt geregelt wird und welche Charakteristiken hier auftreten. Bekannt
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sind dabei die Regelstrecke (Temperatur), das Stellglied (der Kompressor) und das Messglied
(Umwandlung der Temperatur in eine Spannung iiber die NTC-Sensoren). Abbildung zeigt
hierzu ein allgemeines Blockschaltbild des Regelkreises.

Storgrofe
Regler Stellglied Regelstrecke
Istwert
SO]IWLO—» ? »| Kompressor |—> Temperatur >
Messglied
NTC <

Abbildung 3.25: Allgemeines Blockschaltbild des Regelkreises

Da der Kompressor nicht kontinuierlich geregelt, sondern nur ein- oder ausgeschaltet werden
kann, handelt es sich hierbei um eine sog. unstetige Regelung [Haa97, [Zac08]. Die Regelstrecke,
also die Temperatur innerhalb des Kiihl- oder Gefrierbereichs, weist typischerweise ein PT1-
Verhalten auf (siche die Beschreibung des Erwidrmungsvorgangs in [Haa97]). Als Regler fiir
diese Aufgabe eignet sich somit ein Zweipunktregler mit Hysterese. Abbildung [3.26] zeigt hierzu
das Prinzip fiir die Zweipunktregelung um einen festgelegten Sollwert.

Hysterese ‘ Tra

obere
Grenze

Soltemp. — N\ — N\ —
Hysterese
untere
Grenze
t
Kompressor T aus ein aus ein aus ein t

Abbildung 3.26: Prinzip des Zweipunktreglers mit Hysterese

Zu Beginn ist der Kompressor ausgeschaltet, da die Temperatur kleiner als die untere Grenze
der Hysterese ist. Nun steigt die Temperatur und iiberschreitet die obere Grenze der Hysterese,
wodurch der Kompressor eingeschaltet wird und eine Abkiihlung stattfindet, durch welche die
Regeldifferenz abgebaut wird. Unterschreitet die Temperatur die untere Grenze der Hysterese,
so wird der Kompressor wieder abgeschaltet. Dieser Vorgang wiederholt sich stédndig, es stellt
sich also ein periodisches Schwingen um den festgelegten Sollwert ein.

Der Kompressor erfordert die Beriicksichtigung einiger zusétzlicher Parameter, die nicht im
zuvor angefithrten Regelmodell integriert werden kénnen. So darf der Kompressor nach dem
Ausschalten erst nach einer bestimmten Zeit wieder eingeschaltet werden. Zudem ist auch die
maximale durchgehende Betriebsdauer festgelegt, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Die Er-
gebnisse der Strommessung miissen ebenfalls beriicksichtigt werden, da damit ein Blockieren des
Kompressors erkannt werden kann (siehe Abschnitt . Tabelle zeigt die voreingestell-
ten Parameter, die iiber das Terminal (Abschnitt auch wiahrend des Betriebs angepasst
werden koénnen.
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Tabelle 3.11: zusétzliche Parameter beim Betrieb des Kompressors

Parameter Zeit

minimale Ausschaltzeit 8 Minuten
maximale Einschaltzeit Kiihlteil normal 4 Stunden
maximale Einschaltzeit Kiihlteil Superfreeze 6 Stunden
maximale Einschaltzeit Gefrierteil normal 4 Stunden

maximale Einschaltzeit Gefrierteil Superfrost 24 Stunden

Die Realisierung der Regelung im Programmcode sieht nun so aus, dass alle 10 Sekunden folgende
Funktionsmodule der Reihe nach abgearbeitet werden.

Messwerte ermitteln
Regelung

Schalten der Kompressoren
Aktualisieren der Timer

Es erfolgt also zuerst die Messung der aktuellen Temperatur im Kiihl- und Gefrierteil. Anschlie-
Bend startet die eigentliche Regelung, bei der aber noch nicht die Kompressoren direkt geschaltet,
sondern nur die entsprechenden Zustandsvariablen in zugehorige Datenstrukturen gesetzt wer-
den. Erst im néchsten Schritt liest das Modul fiir die Kompressorsteuerung die Zustandsvariablen
aus und schaltet die Relais fiir die Kompressoren. Zum Schluss werden noch die internen Timer
fiir die Uberwachung der maximalen Einschalt- und minimalen Ausschaltzeiten aktualisiert.
Diese Trennung in mehrere Funktionsmodule hat zwei Griinde. Zum einen kann somit eine
saubere Abtrennung der eigentlichen Regelung erfolgen, wodurch etwa bei Anderungen an der
Messung oder dem Schaltverhalten der Kompressoren keine Modifikation am Code fiir die Re-
gelung erfolgen muss. Zum anderen kann iiber das Bedienfeld (siehe Abschnitt und das
Terminal (siche Abschnitt in die Regelung eingegriffen werden, etwa zum Abschalten des
Kiihl- oder Gefrierteils. Da fiir das Ausschalten des Kiihlteils keine Regelung notwendig ist,
ist es giinstig iiber einen Funktionsaufruf das sofortige Schalten der Kompressoren veranlassen
zu konnen. Nachfolgend werden nun die Punkte der Messung und der Regelung noch néher
ausgefiihrt.

Wie in der obigen Auflistung angefiihrt, erfolgt alle 10 Sekunden die Ermittlung der aktuellen
Messwerte iiber die Temperatursensoren. Dazu werden im 10-Sekunden-Zeitfenster mehrere Mes-
sungen durchgefiihrt die dann gemittelt werden. Damit ein Offnen der Kiihlschranktiir nicht zu
einer sofortigen Erhohung der fiir die Regelung verwendeten Temperaturen fithrt, wird zusétzlich
noch ein sog. exponentieller gleitender Mittelwertfilter angewendet [94], das sehr effizient imple-
mentiert werden kann. Formel zeigt hierzu die allgemeine Formel und die Vereinfachung
mittels Schiebeoperationen. Die Variablen Ausye, und Ausyy; repriasentieren den aktuellen und
den vorhergenden Wert am Ausgang des Filters, wihrend die Variable Ein den Wert am Ein-
gang darstellt. Die Konstante « ist ein Filterparameter mit einem Wert kleiner als eins. Ist
«a eine Zahl der zweiten Potenz, so kann die Bildung des gleitenden Mittelwertes durch zwei
Schieboperationen und einer Subtraktion erreicht werden.
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Auspey = Ein - a4+ Ausgy - (1 — «) (3.9)
Auspey = Ein - (1/16) + Ausgy - (1 — (1/16))
Auspey = (E’LTL >> 4) + Ausay — (Ausalt >> 4)

Abbildung verdeutlicht die Auswirkung des Parameters N fiir ein schnelles Ansteigen des
Eingangswertes wie es durch das Offnen der Tiir erwartet werden kénnte.

8,00 .
----------- Eingang
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>
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©
3 6,00
g 6
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()
5,00
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Abbildung 3.27: Beispiel zum Verlauf des exponentiellen gleitenden Mittelfilters

Fiir die Konstante a wurde im Programmcode der Wert 4 gewihlt, da er einen guten Kompromiss
zwischen Gléattung des Verlaufs und Reaktionsfahigkeit darstellt.

Nachdem iiber den exponentiellen Filter der Wert fiir die Weiterverarbeitung bestimmt wurde,
kann im n#chsten Schritt die Regelung gestartet werden. Algorithmus zeigt hierzu einen
leicht vereinfachtes Ablauf der Regelung des Kiihlteils. Die reale Regelung implementiert noch
einige zusitzliche Uberpriifungen, die nachfolgend auch kurz erklirt werden.

Der Ablauf fiir den Gefrierteil entspricht im Grofien und Ganzen dem des hier gezeigten Kiihlteils.
Der Unterschied besteht in der Beriicksichtigung der Verdampfertemperatur. Ist dessen Tempe-
ratur niedriger als der Sollwert, so kann der Kiihlkreislauf noch Wéarme aufnehmen und der
Kompressor darf nicht eingeschaltet werden.

Wie zuvor angemerkt wurde, sind einige Details nicht in die Abbildung des Ablaufdiagrammes
eingeflossen. Dazu gehort unter anderem die Strommessung bei jedem Einschalten eines Kom-
pressors. Da die Kompressoren beim Anlaufen einen hohen Stromverbrauch haben, darf zudem
immer nur ein Kompressor zur selben Zeit gestartet werden. Miissen aufgrund der Regelung bei-
de Kompressoren aktiviert werden, so wird der Kompressor des Gefrierteils erst beim néchsten
Regeldurchgang gestartet. Nach dieser Verzogerung von 10 Sekunden hat der Kompressor des
Kiihlteils seinen Betriebszustand erreicht.

3.2.9 Terminal

Die Kommunikation der SmartFridge-Hardware mit externen Geréten erfolgt iiber eine serielle
Schnittstelle auf der ein Terminaldienst aufgesetzt wurde. Dieser Dienst wurde so realisiert und
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Algorithmus 3.1 : Regelung des Kiihlteils
begin Temperaturregelung Kiihlteil
if Kompressor aktiv then

if maximale Einschaltzeit then
L Kompressor deaktivieren

Ende der Regelung

f Superfrostmodus aktiv then

if mazimale Einschaltzeit iberschritten then
L Kompressor deaktivieren

Ende der Regelung

e

f Temperatur > (Sollwert + Hysterese) then
if Verdampfertemperatur > Sollwert then

if Kompressor aus $$ minimale Ausschaltzeit then
L Kompressor aktivieren

Ende der Regelung

[=ry

if Temperatur < (Sollwert + Hysterese) then
| Kompressor deaktivieren

end

ausgelegt, dass eine Konfiguration der SmartFridge-Hardware entweder menschenlesbar durch
verschiedene Befehle {iber eine Terminalsoftware oder iiber eine weiter abstrahierende Kompo-
nente (z.B. eine Applikation fiir den PC oder auch eine Webseite) erfolgen kann. D.h. der Zugriff
kann nicht nur vom SmartPanel aus erfolgen, sondern von jedem PC — gegebenfalls ist dazu ein
USB-Seriell-Wandler zu verwenden.

Realisiert wurde dies durch einen simplen Parser, der die iiber die serielle Schnittstelle des
Mikroprozessors erhaltenen Zeichen auswertet, danach die entsprechenden Funktionen aufruft
und anschlielend gegebenenfalls eine Antwort zuriickliefert.

Um dabei einen gewissen Komfort zu erreichen, ist es notwendig bei der Eingabe nicht nur die
alphanumerischen Zeichen zu beriicksichtigen, sondern auch einige der moglichen Steuerzeichen
- wie Backspace um ein Zeichen zu 15schen, Enter fiir die Ubernahme des Befehles oder die
Pfeiltasten um eine History der vorangegangenen Befehle anzuzeigen.

Die Benachrichtigung iiber ein neues Zeichen erfolgt durch die Interrupt-Service-Routine der
seriellen Schnittstelle. Das empfangene Datenbyte wird in einen FIFO-Buffer abgelegt, wodurch
das Zeichen nicht sofort bearbeitet werden muss. Danach wird der Wert einer Semaphore erhoht
auf welche im Terminal-Task gewartet wird. Abbildung zeigt dies schematisch.

Auf diese Weise kann die Zeit in der Interrupt-Service-Routine moglichst kurz gehalten werden
und die eigentliche Auswertung der empfangenen Zeichen kann asynchron und mit niedriger Task-
Prioritét erfolgen - natiirlich ist hier ein entsprechend dimensionierter FIFO-Buffer notwendig.
Konkret werden 128 Bytes fiir den Buffer verwendet, was bei einer Baudrate von 57600 (mit ei-
nem Start und einem Stopp Bit) eine Speicherung {iber eine Dauer von ungeféhr 22 ms garantiert.
Praktisch gesehen ist der Buffer fiir den Normalbetrieb mit 128 Bytes sogar iiberdimensioniert,
da keiner der bisher implementierten Terminal-Kommandos mehr als 50 Zeichen (inklusive Op-
tionen und Werten) benotigt.

Fiir die Ubertragung gréfierer Datenmengen — wie etwa den gespeicherten Datensitzen aus
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Abbildung 3.28: Verwendung eines FIFO Buffers zwischen UART Interrupt und Terminal Task

dem FRAM - wird zur Ubertragung das XModem-Protokoll verwendet [For88]. Durch eine
Priifsummenberechnung steht hierbei auch gleich eine Moglichkeit zur grundlegenden Feststel-
lung von Ubertragungsfehlern zur Verfiigung. Das Protokoll an sich ist dabei relativ simpel
aufgebaut - grundsétzlich ist es ein Send & Wait-Protokoll bei dem die Daten und Steuerinforma-
tionen in 132 Byte Blocken vom Sender zum Empfinger iibertragen werden. Die Flusskontrolle
dabei wird iiber definierte Steuerzeichen realisiert.

Da die Kommunikation im Normalfall immer zwischen SmartFridge und SmartPanel erfolgen
wird, wo es nicht notwendig ist die Daten fiir Menschen lesbar zu iibertragen, wurde zusétzlich
die Moglichkeit implementiert beliebige Bereiche aus dem RAM iiber das XModem-Protokoll zu
iibertragen. Dies wird zur Ubertragung kompletter Datenstrukturen im RAM genutzt - einerseits
fiir Debugging-Zwecke aber auch um aktuelle Daten z.B. von den Sensoren zu iibertragen ohne
auf den FRAM-Datenspeicher zugreifen zu miissen.

Insgesamt kennt das Terminal 17 Kommandos, von denen die meisten in weitere Unterkomman-
dos unterteilt werden konnen. Die Grundstruktur der meisten Befehle ist dabei ,, Kommando
{get | set} ...“, d.h. direkt nach dem Kommandonamen erfolgt die Festlegung ob Daten gelesen
oder geschrieben werden sollen. Danach folgt die Auswahl der Unterbefehle und gegebenenfalls
die Angabe von Parametern und Werten. Dort wo es notwendig ist, weichen Befehle aber von
diesem Schema ab. Anhang[7.8| zeigt eine vollstandige Auflistung aller verfiigharen Kommandos.

Damit bestimmte Befehle nicht von jedem Benutzer ausgefiihrt werden kénnen, ist auch eine ein-
fache Benutzerverwaltung implementiert. Es existieren drei hierarchische Benutzertypen: user,
admin und root. Voreingestellt ist der Benutzer user, iiber den die meisten Befehle zur Abfrage
von Daten ausgefithrt werden konnen. Uber ein Kommando kann der Benutzer gewechselt wer-
den, wobei hier auch die Eingabe eine Passwortes notwendig ist.

Die Benutzertypen admin und root bieten erweiterte Moglichkeiten, wie etwa das Loschen des
FRAMs (mindestens admin notwendig) oder das Einspielen einer neuen Firmware (root Anmel-
dung notwendig).

3.2.10 Bedieneinheit

Dieser Teil der Firmware ist fiir die Steuerung der Anzeigen und Auswertung der Tasten an der
Bedieneinheit des Kiihlschrankes zustédndig. Wie schon in Abschnitt beschrieben, stehen
an der Bedieneinheit zwei Anzeigen und mehrere Tasten zur Verfiigung.

Die Tastenerkennung wird {iber eine Zustandsmaschine durchgefiihrt, die auch eine Unterschei-
dung zwischen einem langen und kurzen Tastendruck ermdglicht. Dadurch sind vielfdltige Tas-
tenkombinationen mdoglich. Eine Tastenwiederholungsfunktion ermoglicht dabei das periodische

47



SmartFridge

Inkrementieren oder Dekrementieren einer Einstellung. Algorithmus [3.2] stellt hierzu den verein-
fachten Ablauf dar.

Algorithmus 3.2 : Tastendruckerkennung

begin Tastenerkennung

repeat
Aktuellen Tastenzustand speichern

20 ms warten
Aktuellen Tastenzustand speichern
until Gespeicherte Tastenzustinde gleich

repeat
Timer starten

while Timerwert < Zeitkonstante langer Tastendruck do
if Taste losgelassen then kurzer Tastendruck
Tastedruck eintragen (kurz)
L Tastenbehandlung beenden
Timer inkrementieren
Tastedruck eintragen (lang)
until forever

end

Gestartet wird die Tastenerkennung durch einen vom Bedienpanel ausgelosten Interrupt. Im
ersten Schritt wird eine einfache Entprellung durchgefiihrt, indem der aktuelle Zustand der Tas-
ten eingelesen, 20 ms gewartet und anschliefend nochmal der Zustand eingelesen wird. Stimmen
beide eingelesenen Zustédnde nicht iiberein, so wird von einem ungiiltigen Zustand ausgegangen
und die Entprellung wird erneut durchgefitht. War der Vergleich erfolgreich, so wird ein Timer
zur Messung der Zeitdauer wie lange die Tasten gedriickt wurden gestartet. Dies dient dazu, um
zwischen kurz gedriickten und lang gedriickten Tasten unterscheiden zu kénnen. Hier sei auch
festgehalten, dass die Implementierung die beliebige Kombination von Tasten erlaubt, wobei
natiirlich nur bestimmte Kombinationen einem giiltigen Ereignis entsprechen.

Wird die Taste (bzw. die Tastenkombination) nun vor einem bestimmten Timerwert wieder los-
gelassen, so gilt dies als kurzer Tastendruck. Der Tastenzustand wird daraufhin in einen FIFO-
Buffer eingetragen und die Bearbeitung beendet. Wird der festgelegte Timerwert iiberschritten,
so wird ein langer Tastendruck angenommen, der ebenfalls in den FIFO-Buffer eingetragen wird.
Allerdings wird danach automatisch in einen Autorepeat-Modus gewechselt und der Timer erneut
zuriickgesetzt.

Ein Detail, das in Algorithmus nicht ersichtlich ist, betrifft die Timerwerte fiir den langen
Tastendruck. Beim ersten Durchlauf wird ein anderer Grenzwert als bei den weiteren Durchliufen
(Autorepeat) verwendet. Konkret sind fiir den ersten langen Tastendruck eine Zeitdauer von
1.5s und fiir den Autorepeat-Modus 100 ms definiert. Auf diese Weise kann beim Einstellen von
Parametern der Wert automatisch um 10 Einheiten pro Sekunde veréindert werden.

Wie zuvor schon angesprochen, wird der Tastenzustand in einem FIFO-Buffer eingetragen. Dabei
werden aber nicht nur die gedriickten Tasten selbst hinterlegt sondern auch einige zuséatzliche
Flags, die eine Unterscheidung der Art des Tastendrucks erméglichen. So existiert auch ein Flag
fir den Autorepeat-Modus, wodurch es mdoglich ist, dass manche Tastenkombinationen nicht
auf ein Autorepeat, sondern nur auf einen einzelnen langen Tastendruck reagieren. Dies ist etwa
dann sinnvoll wenn es um Parameter geht, die zwar mit einem langen Tastendruck gedndert
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werden, aber nur zwei Zusténde annehmen koénnen (etwa ,ein“ und ,aus“). Ein Autorepeat
wiirde hier zu einem stdndigen Wechsel zwischen den beiden Zusténden fiihren.

Tabelle im Anhang (Abschnitt zeigt die Tastenkombinationen und zugehérigen Aktio-
nen die hierbei aktuell implementiert sind.

Uber einen langen Druck auf die Alarm-Taste kann zusétzlich in einen Setup-Modus gewechselt
werden, iiber den verschiedene Einstellungen auch ohne Verwendung des Terminals (Abschnitt
gedndert werden konnen. Das linke Display zeigt in diesem Modus eine ID des aktuell
gewihlten Parameters an und das rechte Display den zugewiesenen Wert. Tabelle[7.11]im Anhang
listet hierzu wieder die moglichen Tastenkombinationen auf.

Die Steuerung der Anzeigen am Bedienteil wird in einem separaten Task realisiert. Dabei ste-
hen verschiedene Funktionen zur Verfiigung um die Zustdnde oder dargestellten Werte an den
7-Segment-Anzeigen und den LEDs zu konfigurieren. Der zustindige Task aktualisiert nun re-
gelmiiBig die Anzeige — dies kann iiber eine nach auflen verfiighare Semaphore aber auch manu-
ell ausgeldst werden. Einen zusétzlichen Betriebsmodus stellt das Blinken der LEDs oder der
7-Segment-Anzeigen dar - hierdurch hat man die Mdglichkeit auf Verdnderungen hinzuweisen
oder auch Fehlerzustdnde anzuzeigen.

Im normalen Betriebszustand (Kiihl- und Gefrierbereich sind aktiviert, es liegt kein Alarm vor
und die Anzeige befindet sich nicht im Setup-Modus) wird auf den Anzeigen die aktuelle Soll-
temperatur von Kiihl- und Gefrierbereich dargestellt. Durch einen Druck auf eine bestimmte
Taste (siehe Tabelle kann aber auch jederzeit die aktuelle Temperatur angezeigt werden.

3.2.11 Erkennung Tiir6ffnung und Lampenpriifung

Obwohl die Auswertung des Tiirkontakt-Sensors im Prinzip relativ einfach ist, miissen bei der
Realisierung einige Punkte beachtet werden. Die Beleuchtung in der Kiihl- Gefrierkombination
soll grundsitzlich beim Offnen der Tiir eingeschaltet und beim Schlieflen wieder ausgeschaltet
werden. Wird die Tiir langer als eine konfigurierbare Zeitspanne (als Standardwert sind 5 Minu-
ten vorgegeben) offen gehalten, so wird die Lampe ebenfalls deaktiviert und eine Fehlermeldung
gespeichert.

Die Beurteilung der Lampenfunktionsfihigkeit erfolgt direkt {iber eine Messung der auf einen
Lichtsensor einfallenden Lichtstirke. Um Fehlmessungen infolge von auflen einfallenden Lichts
zu verhindern, wird dabei diese Messung nur bei geschlossener Tiir durchgefiihrt. Die Algorith-
men und zeigen vereinfachte wie Auswertung des Tiirkontaktes und die Lichtpriifung
realisert werden.

Der erste Block zeigt den Ablaufplan fiir die Auswertung des Tiirkontakt-Sensors, die bei ei-
ner Anderung des Tiirkontaktzustandes gestartet wird. Im ersten Schritt wird eine Entprellung
durchgefiihrt, damit eine eventuelles Prellen des Sensors beim Offnen oder SchlieBen der Tiir
nicht falsch interpretiert wird. Dazu wird im Abstand von 20 ms so lange der aktuelle Sensorzu-
stand ausgelesen, bis zwei aufeinanderfolgende Messungen das selbe Ergebnis liefern. Dies stellt
eine relativ simple Entprellung dar, die aber fiir die gestellte Aufgabe vollig ausreichend ist.

Im n#chsten Schritt wird gepriift ob sich der Zustand des Tiirkontaktes auch wirklich geéindert
hat. Ist dies nicht der Fall, so wurde die Zustandsénderung durch Kontaktprellen des Sensors ver-
ursacht und die Auswertung kann beendet werden. Andernfalls werden abhingig vom Zustand
der Tiir Aktionen gestartet. Wurde die Tiir gedffnet (d.h. Zustandsénderung von geschlofien zu
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Algorithmus 3.3 : Auswertung Tiirkontakt

begin Tastenerkennung
Entprellung des Kontaktes
if keine Zustandsdinderung des Tiirkontakts then
L. Beenden
if Tiir gedffnet then
‘ Licht ein
Timer ein
else

if Licht eingeschaltet then
| Flag zur Lampenpriifung setzen

end

Algorithmus 3.4 : Lampenpriifung

begin Lampenpriifung
if Tiir gedffnet then
Tiirtimer++
if Licht eingeschaltet then
L if Licht Timeout then
L Licht aus
L Beenden
f Flag Lichtpriifung gesetzt then
Priifung des Lampenzustands
if Messung nicht erfolgreich then
| Fehler in Log eintragen

L?cht aus
end

e

gedffnet), so wird die Beleuchung eingeschaltet und die Timer fiir die weitere Auswertung gest-
artet. Wurde die Tiir hingegen geschlossen, so wird bei eingeschalteter Beleuchung ein Flag fiir
die Lichtpriifung gesetzt. Die eigentlich Messung zur Beurteilung der Lampenfunktionsfihigkeit
erfolgt im nachfolgend erlduterten Funktionsblock.

In Algorithmus [3.4] wird der Ablaufplan fiir die regelmiifiige Statuspriifung dargestellt. Der Auf-
ruf dieses Funktionsblockes erfolgt dabei in einem Abstand von einer Sekunde. Zuerst wird
gepriift ob die Tiir der Kiihl-Gefrierkombination gedffnet ist. Wenn ja, wird zuerst der Wert
eines Zahlers erhoht iiber den die Zeitdauer der Tiir6ffnung erfasst wird. Anschliefend wird bei
eingeschalteter Beleuchtung tiberpriift ob die Lampe schon ldnger als die schon erwihnte maxi-
male Zeitspanne aktiv ist. Ist dies der Fall wird die Lampe ausgeschaltet und eine Fehlermeldung
gesetzt.

Die Funktionspriifung der Lampe kann nur bei geschlossener Tiir erfolgen und wird durch das Set-
zen eines Flags fiir die Lichtpriifung angestofien (siehe Beschreibung zum ersten Funktionsblock).
Da die eigentliche Ermittlung des Zustandes iiber eine externe elektronische Schaltung erfolgt,
welche die Lichtstérke in eine binire Entscheidung umsetzt (siehe Abschnitt , braucht hier-
bei nur der Zustand eines Prozessorpins, an dem diese Schaltung angeschlossen ist, abgefragt
werden. Dadurch, dass der Timer beim Schlielen der Tiir zuriickgesetzt und neu gestartet wird,
findet die Messung genau eine Sekunde verzogert statt.
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3.2.12 Akustische Meldungen

Uber den auf der SmartFridge-Hardware vorhandenen Beeper kénnen Statusmeldungen auch
akustisch mitgeteilt werden. Um eine Unterscheidung von verschiedenen Stati zu erlauben, wur-
den dazu sieben verschiedene Tonfolgen definiert, die hier vorgestellt werden.

Abbildung zeigt den Verlauf der verschiedenen Alarmtypen und den zugehorigen Bezeich-
nungen im Programm. Bei CLICK und ACK handelt es sich um einmal abgespielte Tt6ne,
wihrend die restlichen fiir eine ldnger andauernde Tonfolge geeignet sind. Dies wird durch die
strichlierten Linienziige gekennzeichnet.

50 ms
e

crick [
ACK | |
ALARMI [ ] I
ALARM2 | | ! ! !
NN 1Y i I 1 L ) I A A S I

250 ms

Abbildung 3.29: Tonfolgen fiir akustische Meldungen

Tabelle listet die Verwendung der oben dargestellten Tonfolgen auf.

Tabelle 3.12: Verwendung der verschiedenen Tonfolgen

Tonfolge  Durchlédufe Beschreibung

CLICK 1 Riickmeldung bei giiltigem Tastendruck

ACK 1 Bestétigung einer Eingabe

ALARMI1 3 Befehl oder Aufgabe kann nicht ausgefiihrt werden
ALARM?2 3 Wechsel in Setup Modus

ALARM3 1 Kindersicherung ein/aus

ALARM4 3 Beginn /Bestitigung bei Anderung Sollwerttemperatur
ALARMS5 00 Alarmzustand

3.2.13 FRAM Dateisystem

Um Konfigurationen und die erfassten Daten bequem speichern und wieder auslesen zu kénnen,
wurde fiir den FRAM-Datenspeicher ein eigenes simples Dateisystem entwickelt.

Folgende Auflistung fasst die Eigenschaften und Merkmale grob zusammen:

e Offnen, Schreiben und Lesen iiber einfache Befehle
e Keine Verzeichnisse

e Keine Fragmentierung zuléssig

e Fixe Dateigrofien

e Geringer Speicherverbrauch fiir Verwaltung in RAM und FRAM

Die kleinste Einheit, die in dem Dateisystem fiir Daten vergeben werden kann, ist auf 64 Byte
festgelegt und wird nachfolgend immer als Blockgrofie bezeichnet. Da das Dateisystem fiir eine
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maximale Anzahl von 99 Dateien ausgelegt ist, stellt dies einen guten Kompromiss zwischen
der Granularitét (d.h. wie viel Speicherplatz geht bei einer Datei verloren die nur ein Byte an
Daten bendétigt) und dem notwendigen Verwaltungsaufwand dar. Bei 32 kB an verfiigharem
FRAM-Speicher stehen somit 512 Blocke mit einer Grofie von jeweils 64 Byte zur Verfiigung.

Der erste Block des Speichers wird fiir die Verwaltung des FRAM-Speichers verwendet. Es
werden hier Informationen iiber die Bezeichnung des Speichers (sinnvoll wenn mehrere Bausteine
gleichzeitig verwendet werden sollen), die maximale Anzahl der verfiigbaren Blécke, die Anzahl
benutzter Blocke und die Anzahl der Dateien abgelegt. Zu Beginn dieses Blockes ist die Zahl 0x55
als sog. Magic Number eingetragen, um erkennen zu kénnen, ob der Speicher bereits formatiert
wurde. In das Feld ptr wird schlussendlich noch die Position des ersten Datenblockes eingetragen
- direkt nach der Formatierung ist dieser Wert auf null und zeigt somit an, dass noch keine Daten
vorhanden sind. Tabelle zeigt den Inhalt.

Tabelle 3.13: Verwaltungsblock im FRAM Dateisystem

0 [1]2]3]4]5[6]7[8]9][A|B] C |D|E| F
0x55 devicename maxblock | used | files
1 files | ptr | reserviert
2:63 reserviert

Im zweiten Block wird eine Liste der freien Speicherblécke verwaltet. Uber diese kann das Datei-
system erkennen welche Blocke bereits belegt sind und welche noch fiir neue Daten zur Verfiigung
stehen. Damit fiir diese Verwaltung nur ein Block benétigt wird, entspricht jedes Bit einem Block,
d.h. ein Byte verwaltet 8 Blocke.

Zur eigentlichen Datenspeicherung kommen zwei unterschiedliche Datenstrukturen zum Einsatz.
Die erste Struktur stellt einen Dateiheader dar, der pro Datei einmal vorhanden ist (Tabelle.
In diesem Header wird die Anzahl der verfiigharen Blocke (blocks), die maximal verfiigbare Spei-
chergrofle (size), der Dateiname und auch die Dateigrofe (filesize) gespeichert. Der Unterschied
zwischen size und filesize besteht darin, dass size den aus der Anzahl der Blocke umgerechneten
verfiigharen Speicherplatz darstellt und filesize den fiir diese Datei angeforderten Speicher.

Ein vereinfachtes Beispiel soll dies niher erldutern: Uber die entsprechende Funktion des Datei-
systems wird eine Datei mit der GroBe von 130 Byte angelegt (dieser Wert wird im Feld filesize
eingetragen), es werden somit 3 Blocke bendotigt, real werden dafiir 192 Byte des FRAM-Speichers
bendétigt - dies entspricht dem Eintrag in size.

Tabelle 3.14: Headerblock im FRAM Dateisystem

0 [1]2]3[4]5]6|7][8|9]A[B|C|D|E]|F
type | blocks | size | next | prev filename
1: filesize Daten

Uber die Felder next und prev wird eine doppelt verkettete Liste realisiert iiber die man von der
Wurzel beginnend (dabei handelt es sich um den ersten Dateieintrag) alle Dateien durchgehen
kann.

Zwei Besonderheiten, die in der Auflistung zu Beginn dieses Abschnittes schon angefiihrt wurden,
sind die fixe Dateigrofle und die nicht zuldssige Fragmentierung. Fiir die praktische Realisierung
bedeutet dies, dass eine Datei nur dann angelegt wird, wenn der notwendige Speicher aufeinan-
derfolgend verfiigbar ist. Dies stellt aber fiir die Verwendung keinen Nachteil dar, da die Groflie
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der Konfigurations- und Datenfiles fixe Grofien aufweisen.

Mit diesen beiden Einschrinkungen wére die verkettete Liste an sich nicht notwendig. Das Datei-
system wurde aber von Anfang an so ausgelegt, dass die Funktion zur Verwaltung von Dateien
mit variabler Grofle relativ einfach ergénzt werden kann. Hierzu gibt es eine weitere Daten-
struktur, die nur zum Verwalten von reinen Datenbldcken (also ohne Dateiinformationen) dient.
Zur Unterscheidung der beiden Strukturen dient das Feld type. Eine Realisierung dieser Funkti-
on wiirde so aussehen, dass beim Vergroflern einer Datei eine Datenblockstruktur im Speicher
angelegt wird und die Zeiger fiir next und prev auf diesen Eintrag hin veréindert werden.

Fiir den Zugriff auf die Daten werden iiber das Dateisystem verschiedene Funktionen zur Verfii-
gung gestellt, von denen einige nachfolgend aufgelistet werden.

st_.FM31FS_FILE *FM31FS_fopen (char *filename, INT8U mode, INT8U *err)
INT16U FM31FS_write (st_.FM31FS_FILE *fp, void *data, INT16U len, INT8U *err)
FM31FS_read (st_-FM31FS_FILE *fp, void *data, INT16U len, INT8U *err)
FM31FS_seek (st_.FM31FS_FILE *fp, INT16S offset, INT8U origin)

INT16U FM31FS_tell (st FM31FS_FILE *fp)

Tabelle zeigt abschlieffend noch die vom Dateisystem verwalteten Dateien.

Tabelle 3.15: Im FRAM verwaltete Files

Dateiname Beschreibung

sfsetup Einstellungen fiir die Regelung

events Eventliste

err.lst Fehlerliste / Logfile

passwd Passwortdatei fiir Benutzerverwaltung

temp.dat Datenfile fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit

3.2.14 Bootloader

Um auch wihrend des Betriebs ein Update der Firmware zu ermoglichen, wurde ein Bootloader
geschrieben, der iiber die serielle Schnittstelle ein Einspielen neuer Firmware ermdoglicht. Gest-
artet werden kann der Bootloader entweder durch Driicken von zwei Tasten am Bedienpanel
direkt nach dem Anstecken der Kiihl-Gefrierkombination, oder wihrend der laufenden Software
iiber einen Befehl im Terminal.

Zuerst wird kurz der Ablauf beim Starten des Prozessors erlautert. Ausgangspunkt hierbei ist
die sog. fized vector table, in der wichtige Sprungadressen fiir den Prozessor festgelegt sind - fiir
die Erklarung hier ist aber nur der Reset-Vektor relevant. Uber diesen wird festgelegt an welche

Adresse direkt nach dem Reset gesprungen wird. In Grafik ist der Ablauf beim Starten des
Mikroprozessors, der nachfolgend auch beschrieben wird, veranschaulicht.

Wie schon zuvor festgehalten, stellt der Reset-Vektor den Einsprungpunkt des Prozessors nach
einem Reset dar. Im konkreten Fall verweist dieser Vektor auf die Assemblerfunktion start, in der
die erste Initialisierung des Prozessors stattfindet. Weiters wird hier auch der (variable) Vektor
zur Interrupttabelle gesetzt. Nach der Initialisierung wird die Funktion startup im Bootloader-
Bereich aufgerufen. In dieser Funktion erfolgen eine weitere Initialisierung des Prozessors und
eine Uberpriifung, ob entweder die Tastenkombination gedriickt oder der Bootloader iiber das
Terminal aktiviert wurde. Ist dies der Fall, so wird der Bootloader-Code gestartet. Wurden
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fix: OXFFFFC

Reset-Vektor

Y

fix: 0xFA000

start (Assembler)

)

Bootloader Code

startup

\

Einsprungpunkt bei
Prozessorstart

Initialisierung des Prozessors
Adresse Interrupttabelle setzen

Initialisierung Bootloader
Prifen: Tastenkombination oder

Kommando im RAM

Bootloader Code

fix: 0x80000

Bootloader

app_startup

Einsprungpunkt
Applikation

Abbildung 3.30: Ablauf beim Starten des Mikroprozessors mit Bootloader

keine der beiden Moglichkeiten erkannt, so springt der Code in den Applikationsbereich und
startet dort die Funktion app_startup. Wenn noch keine Firmware eingespielt wurde (d.h. nur der
Bootloader im Flash-Speicher des Prozessors vorhanden ist) bewirkt der Aufruf dieser Funktion
automatisch eine Verzweigung in den Bootloader-Code.
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4 SmartPanel

Das SmartPanel soll — wie schon in der Einfithrung kurz angesprochen — einerseits die Schnittstel-
le zum Netzwerk darstellen, gleichzeitig aber die Moglichkeit bieten, die gemessenen und aufbe-
reiteten Daten der SmartFridge darzustellen, auszuwerten und gegebenenfalls auch Anderungen
an der Konfiguration vorzunehmen.

Folgende Kernaufgaben sollen dabei durch die Hard- und Software realisiert werden:

Anzeige der Daten

Einfache Bedienung des Geriétes
Kommunikation mit der SmartFridge-Hardware
Langfristige Datenspeicherung
Netzwerkanbindung

Die Anzeige der Daten und die Konfiguration erfolgt {iber ein grafisches Meniisystem, wobei die
Bedienung natiirlich so intuitiv wie moglich sein soll. Aufgrund des kleinen Displays muss hier
besonders auf eine einfache aber trotzdem ansprechende Darstellung geachtet werden.

Um die von der SmartFridge iibertragenen und hier zu speichernden Daten moglichst flexibel
weiterverarbeiten zu kénnen, wird eine Datenbank eingesetzt. Dadurch kann iiber die Abfrage-
sprache SQL beispielsweise direkt eine Analyse der Daten durchgefiihrt werden kénnen — etwa
zum Ermitteln des héchsten Wertes innerhalb eines bestimmten Zeitraumes.

Hauptaufgabe ist natiirlich die Anbindung an das Ethernet, wodurch prinzipiell von jedem Gerét
im Netzwerk auf das SmartPanel zugegriffen werden kann. Damit der Zugriff unabhéingig vom
Betriebssystem und ohne Installation einer speziellen Client-Software erfolgen kann, wird das
HTTP-Protokoll verwendet, wodurch nur ein Internet-Browser vorrausgesetzt wird. Die Reali-
sierung des softwareseitigen Teils dieses Webinterfaces ist allerdings Bestandteil von Kapitel

5

4.1 Hardware

Die Hardware fiir das SmartPanel besteht aus einem Basisboard, auf dem ein Modul mit einem
ARMO9-Prozessor aufgesteckt wird. Dadurch reduzieren sich die Aufgaben des Basisboards auf
folgende Punkte:

e Stromversorgung
e Anbindung eines Netzwerkchips iiber den parallelen Bus
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e Steckverbinder fiir die Schnittstellen (seriell, USB, Netzwerk)
e Steckverbinder fiir Display/Bedienfeld
e Anbindung einer microSD-Karte

Abbildung zeigt hierzu schematisch die Aufteilung der Hardware in Funktionsgruppen.

Ext —>| Displa
M power | > SPI, 12C ol
PoE—> <—| Scrollrad
. seriell Ethernet

SmartFridge «—> RS232 <> <> (PHY) <> Netzwerk
Basisboard
CPU | USB
(ARMY) [
> SD Card

Abbildung 4.1: Aufteilung der SmartPanel-Hardware in Funktionsgruppen

Zur Darstellung der Daten und Konfiguration kommt ein Grafikdisplay zum Einsatz. Geplant war
hier anfangs ein monochromes Display mit einer Auflésung von 128x64 Pixel. Durch Recherchen
im Internet wurde aber ein Display gefunden, das wesentlich bessere Eigenschaften zu einem
giinstigeren Preis aufweist — ndheres dazu folgt im Kapitel

Das Prozessormodul stellt eine grofle Anzahl an Schnittstellen zur Verfiigung, von denen aber
nur einige benétigt werden. Die folgende Auflistung zeigt eine Ubersicht der iiber das Basisboard
verfiighar gemachten Schnittstellen.

Serielle RS232-Schnittstelle zur Kommunikation

USB Schnittstellen (jeweils ein Host und ein Device)

Debug Schnittstelle (iiber einen Seriell-USB-Wandler)
Ethernet-Schnittstelle

SPI-Schnittstellen (Anschluss Display-Platine und Erweiterungen)
12C-Schnittstelle (Steuerung der Displayplatine)

Nachfolgend folgt nun eine kurze Beschreibung der Funktionalitdt von Elementen, die in diesem
Kapitel nicht nidher erldutert werden.

Bei den USB-Schnittstellen stehen jeweils eine Host- und eine Device-Variante zur Verfiigung.
Abgesehen davon, dass hierbei zwei verschiedene Typen von Steckverbindern verwendet werden
(was an sich keine verlédsslichen Riickschliisse auf die USB-Variante zulésst), unterscheiden sich
diese beiden in den moglichen Anwendungsgebieten. Den USB-Host bendtigt man um z.B. USB-
Sticks zur Speicherung von Daten anschlieflen zu kénnen, oder um das SmartPanel mittels eines
WLAN-USB-Sticks ohne Verkabelung in ein Netzwerk einbinden zu kénnen. Ein USB Device
wiederum wird dann verwendet, wenn das SmartPanel an einen PC angeschlossen werden soll.

Die Debug-Schnittstelle wurde {iber einen Seriell-USB-Wandler nach aufien hin ebenfalls als
USB-Schnittstelle realisiert, da die meisten PCs keine serielle Schnittstelle mehr zur Verfiigung
stellen. Die Debug-Schnittstelle ist hauptséchlich fiir die Entwicklung interessant, gewinnt am
fertigen Gerét aber an Bedeutung, weil damit ein Terminal fiir Konfigurationen am Betriebssys-
tem zur Verfiigung steht.

Die SPI- und 12C-Schnittstellen dienen in der aktuellen Ausbaustufe zur Ansteuerung und Kon-
trolle der Displayplatine. Fiir beide stehen aber Steckverbinder auf der Platine zur Verfiigung,
die fiir spétere Erweitungen benutzt werden kénnen.
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Abschlieend zeigt Abbildung einen Entwurf fiir das geplante Aussehen des SmartPanels.
Dieses Konzept wurde erstellt um schon vor der Realisierung der Hardware einen Eindruck von
Grofle und Aussehen des Geriéites zu bekommen.

F‘Q !

Abbildung 4.2: Konzept fiir das Aussehen des SmartPanels

4.1.1 Prozessormodul

Herzstiick ist ein Modul mit einem ARMY9-Prozessor, auf dem ein Linux Betriebssystem lauft.
Durch den Einsatz eines fertigen Prozessor-Moduls mit integriertem RAM- und Flash-Speicher
konnte hier die Entwicklung auf ein Basisboard reduziert werden, das hauptsichlich fiir die
Anbindung des Moduls nach aufien sorgt. Durch die Verwendung eines Linux-Betriebssystems
erleichtert und verkiirzt sich zudem die Anwendungsprogrammierung, da die grundlegenden
Funktionalitéten wie z.B. der TCP/IP-Stack von Haus aus verfiigbar sind, und nicht erst pro-
grammiert, angepasst oder getestet werden miissen.

Bei dem Prozessormodul handelt es sich um das Stamp9261-Modul der Firma Taskit [86]. Wie
der Name des Moduls schon andeutet sitzt darauf ein AT91SAM9261 von Atmel der mit einem
mit 200 MHz getakteten ARM926EJ-S ARM9 arbeitet. Auf einer Platinenfliiche von ungefihr
53mm x 38 mm sind zudem auch noch der RAM-Speicher mit einer Gréfle von 32 MByte, ein
Flash-Speicher mit 16 MByte, ein DataFlash-Speicher von Atmel, weitere Peripherie und alle fiir
die Funktion des Prozessor notwendigen Bauteile untergebracht.

Die Anbindung des Moduls nach aufien erfolgt iiber zwei 100-polige Steckerverbinder, iiber die
neben den Leitungen fiir die diversen Schnittstellen und Portpins auch der komplette 32 Bit Da-
tenbus verfiigbar ist. Abbildung zeigt das Modul und kennzeichnet einige wichtige Elemente.

— — ]

2xUSB Host
1XUSB Device
12, SPI
MMC/SDCard
digitale Ports
par. Bus

32 MB
SDRAM

38 mm

Atmel
AT91SAM9261

16 MByte
Flash

| 58 mm |

Abbildung 4.3: ARM9 Modul mit AT91SAM9216
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4.1.2 Stromversorgung

Die Stromversorgung kann bei der SmartPanel-Hardware {iber zwei Quellen erfolgen. Zum einen
iiber ein externes Steckernetzteil und zum anderen direkt iiber das Ethernet iiber sog. Power over
Ethernet oder kurz PoFE. Dies ist ein Verfahren, bei dem Datenleitungen des Netzwerkkabels fiir
die Energieiibertragung genutzt werden. Die entsprechende Normung ist dabei in IEEE 802.3af
beschrieben [IEE03].

Bei PoFE wird zwischen zwei Gerdtetypen unterschieden: Zum einen gibt es die so genannten
Powered Devices die kurz als PD bezeichnet werden. Diese stellen die eigentlichen Verbraucher
dar, welche mit den stromliefernden Einheiten, den Power Sourcing Equipment oder kurz PSE,
verbunden sind. Die iiber das Netzwerk verfiighare Spannung an den PDs betrégt dabei typisch
37V bei maximal 350 mA, wobei die maximal verfiigbare Leistung auf 12.95 W beschrénkt ist.
Inzwischen wurde mit IEEE 802.3at auch ein Standard festgelegt, bei dem bis zu 25.5 W geliefert
werden kénnen.

Zur Gewéhrleistung der vollen Kompatibilitdt zum IEEE 802.3af-Standard, wird auf dem Smart-
Panel ein TPS2375-Baustein als eigenstédndiger Controller fiir das Power Device (diese Funktion
wird auch als PD Controller oder PDC bezeichnet) eingesetzt.
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Abbildung 4.4: Schaltung zur Stromversorgung der SmartFridge-Hardware iiber PoE

Um den alternativen Betrieb von PoF und dem externen Netzteil zu ermdglichen, wird vor dem
DC/DC-Wandler eine einfache Diodenschaltung vorgesehen, die praktisch gesehen die hohere
Spannung , durchlésst*.

Die gewéhlte Spannung wird anschliefiend iiber einen DC/DC-Wandler vom Typ MAX5035 auf
die von der Hardware benttigten 5V konvertiert. Das Prozessormodul wird mit einer Spannung
von 3.3V versorgt, die iiber einen Linearregler vom Typ LM1117 generiert wird.

4.1.3 Netzwerkchip
Da durch das Prozessormodul keine entsprechenden Anschliisse fiir die Netzwerkanbindung

(Ethernet) zur Verfiigung gestellt werden, musste diese Funktion iiber einen externen Ethernet-
Controller realisiert werden. Angebunden wird dieser Chip (DM9000B vom Hersteller Davicom)
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iiber den 32 Bit breiten parallelen Bus.
Um die Netzwerkschnittstelle auch im Linux-Betriebssytem zur Verfiigung zu haben, ist es le-
diglich notwendig fiir den Kernel den entsprechenden Treiber zu konfigurieren.

4.1.4 Display

Bei dem verwendeten Display handelt es sich um einen Typ, der urspriinglich fiir die Mobiltele-
fone der Serie S65 von Siemens verwendet wurde. Von diesen Displays waren zum Zeitpunkt der
Recherchen fiir diese Diplomarbeit auf dem Markt grofie Mengen zu giinstigen Preisen erhéltlich
und viele Bastler engagierten sich beim Reverse Engineering um das Display auch in eigener
Hardware verwenden zu koénnen.

Ausgangspunkt fiir die Integration des Displays in die Hardware waren die Arbeiten von Chris-
tian Kranz [88], der iiber Reverse Engineering das Kommunikationsprotokoll entschliisselte.

Das Display besitzt eine Auflosung von 176x132 Pixel, wobei fiir jedes Pixel maximal 16 Bit fiir
die Farbinformation verwendet werden kénnen — somit kénnen bis zu 65536 verschiedene Farben
dargestellt werden. Zusétzlich verfiigt das Display auch iiber eine weifle Hintergrundbeleuchtung
— was auch notwendig ist, da aufgrund der verwendeten TFT-Technologie ansonsten selbst bei
Tageslicht der Bildinhalt nur schwer erkennbar wére.

Produziert wurden insgesamt drei verschiedene Typen dieses Displays, wobei sie sich durch den
verwendeten Displaytreiber und teilweise auch der Darstellungsqualitéit unterscheiden. Fiir die
Diplomarbeit kam der Typ LS020 zum Einsatz, der iiber einen Displaycontroller von Sharp
angesteuert wird.

Neben dem giinstigen Preis und der guten Verfiigbarkeit war ein weiterer sehr wichtiger Punkt die
Ansteuerung des Displays iiber den SPI-Bus. Dadurch ist es sehr einfach moglich das Display an
beliebige Controller anzubinden. Die nominale Taktfrequenz in einem S65-Mobiltelefon betragt
dabei 13MHz — d.h. zur Ubertragung der insgesamt 46464 Bytes (176 - 132 - 2) iiber die SPI-
Schnittstelle sind ungefidhr 40 ms notwendig, was einer maximalen Bildwiederholrate von 25
Bildern pro Sekunde entspricht. Hier ist aber ein gewisser, nicht vernachléssigbarer Overhead
bei der Kommunikation noch nicht beriicksichtigt. Grundsétzlich kann aber festgehalten werden,
dass das Display schnell genug fiir eine ruckelfreie Darstellung von bewegten Inhalten ist.

Fiir den Betrieb des Displays wird eine Spannung von 2.9V benoétigt, die iiber einen Linear-
regler vom Typ TPS79901 erzeugt wird. Zusétzlich ist fiir die Hintergrundbeleuchtung eine
Spannung von 3.3 V notwendig. Als besonderes Feature ist dabei die Hintergrundbeleuchtung
dimmbar ausgefiihrt, d.h. der Grad der Helligkeit kann softwareseitig modifiziert werden. Da-
zu werden ein Digital-Analogwandler MCP4724 der Firma Microchip und ein LED-Treiber
ZXLD1101 der Firma Zetex verwendet. Der LED-Treiber regelt aber nicht die Spannung der
Hintergrundbeleuchtungs-LEDs, sondern den Strom — erst so ist eine lineare Steuerung der Licht-
leistung moglich. Abbildung zeigt den zugehorigen Schaltungsteil.

Wie schon erwéhnt, erfolgt die Kommunikation mit dem Display iiber eine serielle SPI-Schnitt-
stelle. Da das Display mit 2.9 V versorgt wird und die restliche Elektronik aber mit 3.3 V, ist
hier ein sogenannter Pegelwandler notwendig um auf den zwei verschiedenen Spannungsebenen
kommunizieren zu kénnen. Prinzipiell wére auch der Einsatz eines einfachen Spannungsteilers
moglich (was auch in einigen Projekten zu dem Display vorgeschlagen wird), aber die sauberere
Losung ist auf jeden Fall ein Pegelwandler - hier konkret ein 74HC4050.

Der Digital-Analog-Wandler wird hingegen — wie auch die zusétzlich verfiigbaren LEDs und der
Baustein zum Auslesen der Tasten am Scrollrad — iiber das 12C-Protokoll angesteuert.
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Abbildung 4.5: Schaltung der dimmbaren Hintergrundbeleuchtung des Displays

4.1.5 Scrollrad zur Eingabe

Zur Steuerung am Bedienpanel wird ein Drehencoder des Typs AMRX-1510 von Avago Tech-
nologies [57] verwendet. Dieser stellt neben dem Scrollrad auch weitere 5 Tasten zur Verfiigung.
Zusétzlich kann die Eingabeeinheit iiber eine LED auch beleuchtet werden. Abbildung zeigt
schematisch die beschriebene Funktionalitét.

15pin 0.5mm FFC
/

Scrollrad
2 Tasten

Beleuchtung

Abbildung 4.6: Funktionsschema des Scrollrades

Bei einer Umdrehung des Scrollrades werden vom Drehencoder 45 Impulse generiert. Um dabei
auch die Drehrichtung feststellen zu konnen, wird ein Zwei-Kanal Quadraturverfahren eingesetzt
bei dem zwei Signalformen mit einer bestimmten Phasenverschiebung zur Verfiigung stehen. Die
Auswertung dieser Signale wird dann bei der Besprechung des zugehorigen Linux-Treibers in
Abschnitt £.3.4] erldautert.

4.2 Linux Betriebssystem fiir Embedded Systems

Zur Einfiihrung ein Zitat aus [DGS09]:

Der Begriff des eingebetteten Systems bezeichnet einen Rechner (Mikrocontroller,
Prozessor, DSP, SPS), welcher dezentral in einem technischen Gerét, in einer tech-
nischen Anlage, allgemein in einem technischen Kontext eingebunden (eingebettet)
ist. Dieser Rechner hat die Aufgabe, das eingebettete System zu steuern, zu regeln,
zu iiberwachen oder auch Benutzerinteraktion zu ermoglichen und ist speziell fiir die
vorliegende Aufgabe angepasst.

Zusammengefasst ldsst sich diese Definition so verstehen, dass ein eingebettetes System meist
speziell auf eine Aufgabe zugeschnitten ist. Weitere Merkmale nach [DGS09] sind die, durch
die feste Einbindung in einen Prozess (z.B. in einem Auto) entstehende, schlechte Wartbarkeit,
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wodurch hohere Anforderungen an Zuverlissigkeit und Lebensdauer gestellt werden als etwa bei
einem PC.

Als Speichermedien kommen bei Embedded-Systems selten Festplattenspeicher zum Einsatz, da
diese aufgrund der mechanischen Komponenten fehleranfilliger sind. Vielmehr werden Halb-
leiterspeicher wie etwa Flash-Bausteine fiir die permanente Datenspeicherung eingesetzt - die
Schwierigkeiten bei dieser Technologie wurden schon kurz im Abschnitt iiber den FRAM-
Datenspeicher erldutert.

Wie schon in der Einfithrung iiber die SmartPanel-Hardware besprochen, wird ein ARM9 Pro-
zessor zur Realisierung der gestellten Aufgabe verwendet. Obwohl es natiirlich moglich ist, ist
dieser im Gegensatz zum M16C/62P Mikroprozessor, der fir die Kiihlschranksteuerung verwen-
det wurde, nicht mehr sehr so einfach auf der Hardware-Ebene (d.h. direkte Manipulation von
Registern zur Ansteuerung der Peripherie) zu programmieren. Ein guter Ausgangspunkt bei der
Recherche speziell fiir den verwendeten Prozessor AT91SAM ist dabei [56].

Als Betriebssystem fiir das Prozessormodul kommt ein fiir ARM-Prozessoren angepasstes Debian-
Linux mit der Kernel Version 2.6.22 zum Einsatz.

4.2.1 Architektur des Linux Kernels und der Bootprozess

Bevor nun in den néichsten Abschnitten die Entwicklung von Treibern und Applikationen fiir die
Linux-Plattform erldutert wird, soll hier ein kurzer Uberblick iiber die Architektur von Linux

gegeben werden. Die Aufgaben des Linux-Kernels kénnen in 5 Subsysteme gegliedert werden
[CRKHO05, IDGS09]:

e Prozessmanagement
Speicherverwaltung
Dateisystemverwaltung
Gerdtemanagement
Netzwerkmanagement

Die Aufgabe des Prozessmanagements ist dabei das Erzeugen und Beenden der Prozesse, die
Abwicklung der Kommunikation zwischen den Prozessen und auch das Scheduling - also die
Zuteilung der Prozessorressourcen an die Prozesse.

Durch die Speicherverwaltung wird ein virtueller Adressraum erzeugt der weitaus grofier ist als
physikalischer Speicher vorhanden ist. Der Zugriff auf den Speicher erfolgt iiber Funktionen des
Speichermanagements, wodurch sichergestellt werden kann, dass die Prozesse nicht auf Speicher-
bereiche anderer Prozesse oder gar des Kernels zugreifen kénnen. Sollen Daten zwischen zwei
Prozessen ausgetauscht werden, so ist dies iiber Betriebssystemfunktionen zur Interprozesskom-
munikation zu realisieren.

Das Dateisystem nimmt bei Linux eine besonders wichtige Stellung ein, da auch die Periphe-
rie (also auch z.B. eine serielle Schnittstelle) als Datei in das System eingebunden und auch
dariiber angesprochen werden kann. Im Gerdtemanagement werden die realen Implementierun-
gen der fiir die Ansteuerung der Geréte notwendigen Treiber verwaltet — {iber das Dateisystem
werden diese also abstrahiert dem Betriebssystem und somit auch dem User zur Verfiigung
gestellt. Im Abschnitt iiber die Treiberentwicklung folgt hierzu noch eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Klassen von Geréatetreibern. Das Netzwerkmanagement ist schlussendlich fiir die
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Netzwerkfunktionalitdt des Kernels verantwortlich - also dem Senden und Empfangen von Pa-
keten, dem Zuweisen der Pakete zu den richtigen Prozessen oder auch dem Routing und der
Adressauflosung.

Die hier erfolgte Aufteilung stellt nur eine grobe Einteilung dar, wie sie in vielen Biichern zu fin-
den ist. Teilweise erfolgen weitere Unterteilungen des Kernels wie z.B. in das Systemcall-Interface
oder ein I/O-Subsystem |[QKO04] - in anderen Unterlagen wird auch die Interprozesskommunika-
tion als eigenes Subsystem angegeben [RLNOG].

Abbildung zeigt ein Schema der gerade angefithrten Unterteilung des Linux-Kernels.

I I
¥

[ System-Call Interface |

A A A A A
Y Y Y Y Y
Prozess Speicher Dateisystem Gerite Netzwerk

management | verwaltung verwaltung management | management

Kernel

Abbildung 4.7: Aufteilung des Linux-Kernels in 5 Subsysteme

Als Bootloader zum Einspielen eines neuen Kernels wird U-Boot (Universal Bootloader [61])
verwendet, der sich inzwischen als Quasi-Standard fiir Embedded Linux Systems etabliert hat.
Die Steuerung des Bootloader erfolgt iiber ein serielles Terminal, wobei das Kinspielen des
Kernels auch iiber das Netzwerk durchgefithrt werden kann (was aufgrund der niedrigen Da-
teniibertragungsrate der seriellen Schnittstelle auch empfohlen sei).

Um den Startvorgang auch am Display verfolgen zu koénnen und Riickmeldungen iiber den
aktuellen Status zu erhalten, wird tiber das Programm PSplash ein graphischer Bootscreen
realisiert. [81].

4.3 Linux Treiber

In diesem Abschnitt werden zunéchst die notwendigen Grundlagen fiir die Treiberentwicklung
erldutert. Anschliefflend werden die fiir die SmartPanel-Hardware zu realisierenden Treiber vor-
gestellt. Hierbei kann natiirlich - wie auch in den vorangegangenen Abschnitten - nur ein kleiner
Ausschnitt dieser Thematik besprochen werden. Fiir weiterfiihrende Informationen sei auf die
angefiithrte Literatur zur Treiberprogrammierung verwiesen.

Zuerst sei die Einteilung der Geriitetreiber in drei grundlegende Klassen erkldrt [CRKHO5,
Lov05]:

e Zeichenorientierte Gerite
e Blockorientierte Gerate
e Netzwerk-Schnittstellen

Bei einem zeichenorientierten Gerét steht ein Strom von Daten zur Verfiigung, der wie eine Datei
byteweise gelesen und geschrieben werden kann, es findet also ein sequentieller Zugriff statt.
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Blockorientierte Geréte werden prinzipiell genauso angesprochen wie zeichenorientierte, aller-
dings besteht hier ein wahlfreier Zugriff auf die Daten und somit ist natiirlich auch hier wie-
der eine sequenzielle Bearbeitung moglich. Allerdings ist das Lesen von Blockgerdten oft nur
in Blocken einer bestimmten Grofle moglich - z.B. 512 Byte oder 4 kB bei einer Festplatte. Der
wahlfreie Zugriff begriindet auch die Tatsache, dass Dateisysteme nur auf blockorientierte Geriite
gemountet werden konnen.

Der Zugriff auf Netzwerkschnittstellen erfolgt im Gegensatz zu den beiden anderen Geréitetypen
nicht wie auf eine Datei, sondern iiber ein eigenes Interface — der Socket-Schnittstelle.

Eine weitere wichtige Entscheidung bei der Treiberentwicklung wird mit der Unterscheidung
zwischen Kernel-Modulen und Kernel-Treibern getroffen. Module werden nach dem Start des
Betriebssystems in den bereits laufenden Kernel eingebunden, wihrend die Kernel-Treiber fixer
Bestandteil des Kernels sind.

4.3.1 Uberblick und Einfiihrung

Folgende Funktionen wurden durch eigene Treiber in den Linux-Kernel integriert:

Blinken der Status-LED

Auswertung der Bedieneinheit

Ansteuerung des DACs fiir die Steuerung der Hintergrundbeleuchtung
Ansteuerung des LCD und Einbindung als Framebuffer

Da bei einem Embedded-System die Hardware festgelegt ist, werden bei der SmartPanel-Hard-
ware alle Treiber direkt in den Kernel integriert.

Begonnen wird nun mit der Erlduterung des ,,Blink-Treibers®, der noch sehr simpel aufgebaut
ist und sich somit gut fiir den Einstieg in die Treiberprogrammierung eignet. Die nachfolgenden
Erkldarungen der weiteren Treiber bauen auf diesen Grundlagen auf, wodurch die wesentlichen
Informationen in den Vordergrund gestellt werden kénnen. Alle in diesem Kapitel gezeigten Quell-
codeabschnitte sind dabei auf die wesentlichen Funktionen reduziert und dienen zur besseren
Veranschaulichung. Die Grundstruktur jedes Treibers enthélt eine Funktion zur Initialisierung
und eine Funktion die beim Beenden des Treibers aufgerufen wird.

Der Treiber fiir das Blinken der Status-LED wurde nun so realisiert, dass in der Initialisierungs-
funktion ein sog. Kernel-Thread gestartet wird, der im Kontext des Kernels in einer Endlos-
schleife 1duft und nach bestimmten Zeitintervallen den Zustand der LED &ndert.

Hierzu der Source-Code in Listing — um nur auf die wesentlichen Details einzugehen wird
teilweise Pseudo-Code verwendet.

int LedBlink_Thread (void xdata) {
daemonize (” LedBlink” );
allow_signal (SIGTERM);

while (1) {
// Pseudocode
LED = 1;
WARTE_500MS;;
LED = 0;
WARTE 500MS ;
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do_exit (SIGSTOP ) ;
}

static int __init LedBlink_init (void) {
kthread _run (LedBlink_Thread , NULL, ”LedBlink” , NULL);
return 0;

}

static void __exit LedBlink_exit(void) {}

module_init (LedBlink_init );
module_exit (LedBlink_exit );

MODULE _LICENSE (”GPL” ) ;
Listing 4.1: Einfithrendes Beispiel zu einem Thread - Blinken einer LED

Die angesprochene Initialisierungsfunktion, die beim Einhéingen des Treibers in den Kernel auf-
gerufen wird, stellt LedBlink_init dar. Das optionale Attribut __init sorgt dafiir, dass der Kernel
den Speicher der Initialisierungsfunktion wieder freigibt [CRKHO5|. Fiir die __ezit-Funktion, die
beim Beenden des Treibers aufgerufen wird, gibt es in diesem Treiber nichts zu tun, da keine
Ressourcen reserviert werden. Erst die beiden Makrofunktionen module_init und module_exit
registrieren die erwihnten beiden Funktionen beim Kernel, ohne sie wiirde der Treiber nicht
geladen bzw. entladen werden

Die Einbindung des Threads, der fiir das Blinken der LED verantwortlich ist, erfolgt iiber den
Funktionsaufruf von kthread_run. Hierzu werden die Adresse der Funktion und eine Bezeichnung
des Threads iibergeben. Der erste Aufruf im Thread selber ist die Funktion deamonize, in welcher
der Eigentiimer des Threads (der sog. Parent) auf den Kernel-Thread kthreadd gedndert wird.
Dies geschieht, um beim Beenden des Parents nicht einen verwaisten Thread zu erhalten [Ven09]
— 50 ein Thread wird als ,, Zombie-Prozess“ bezeichnet. Uber allow_signal wird es dem Thread
anschliefend ermdoglicht, auf Signale des Betriebssystems zu reagieren - im konkreten Fall auf das
SIGKILL-Signal, das zum Beenden des Threads geschickt wird. Beim Auftreten dieses Signals
erfolgt dabei in dieser Implementierung keine weitere Uberpriifung, sondern der Thread wird
einfach beendet [Ven(9].

In der Hauptschleife wird iiber Kernelfunktionen jeweils eine halbe Sekunde gewartet und danach
der Status der LED entweder auf 1 oder auf 0 gesetzt. Somit ergibt sich ein Blinkintervall von
einer Sekunde.

4.3.2 Treiber fiir die Bedieneinheit

Die Aufgabe des Treibers fiir die Bedieneinheit ist die Erfassung der Impulse des Drehimpulsge-
bers und das Auslesen der Zustéinde der Tasten. Realisiert wird dies iiber zwei unterschiedliche
Wege: Die Impulse des Drehimpulsgebers werden direkt an den Mikroprozessor angebunden, wo-
hingegen die Tastenabfrage iiber einen I12C-Portexpander durchgefiihrt wird, der bei Betétigung
einer Taste einen Interrupt auslost und so das Auslesen des Tastenzustands veranlasst.

Fiir die geforderte Funktionalitét ist also zuerst ein Treiber fiir die Ansteuerung des 12C-Port-
expanders und darauf aufbauend der eigentliche Treiber fiir die Bedieneinheit zu programmieren.
Die Ansteuerung der LEDs erfolgt ebenfalls {iber den Portexpander, wobei diese Funktionalitit
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nicht im Treiber fiir die Bedieneinheit, sondern direkt {iber den MCP23017-Portexpander durch-
gefithrt wird.

4.3.3 MCP23017 Treiber

Der Linux-Kernel stellt eine Programmierschnittstelle zur Verfiigung um den Zugriff auf 12C-
Geréte mit moglichst geringem Aufwand realisieren zu koénnen. Als Literatur fiir die Implemen-
tierung von 12C-Geréten kann hier vor allem [Ven09] empfohlen werden — in den meisten anderen
Biichern iiber die Treiberprogrammierung wird der 12C-Bus nur grob umrissen.

Ausgangspunkt ist eine Funktion i2c_add_driver, die bei der Initialisierung des Treibers aufge-
rufen wird. Dieser Funktion wird eine Struktur iibergeben in der einerseits die Bezeichnung des
Treibers und andererseits Funktionen fiir das Ein- und Aushéngen des 12C-Treibers hinterlegt
ist. Dies sieht konkret so aus:

static struct i2c_driver mecp23017_driver = {
.driver = {
.name = "mcp230177

I

.attach_adapter = mcp23017_attach_adapter,
.detach_client = mcp23017_detach_client ,

}s

static int __init mcp23017_init(void) {
return i2c_add_driver(&mcp23017_driver );
}

Listing 4.2: Initialisierung des MCP23017-Treibers

Hier darf aber nicht unerwéhnt bleiben, dass die Struktur in dieser Form nur die minimal
notwendigen Eintrage enthélt und mehr Moglichkeiten bietet als hier verwendet werden.

Die zuvor aufgerufene Funktion mcp23017_attach_driver ist aber immer noch relativ unspek-
takuldr obwohl hier schon das eigentliche Einhéngen des 12C-Treibers in das Betriebssystem
beginnt — und zwar iiber die Kernel-Funktion #2c_probe.

static int mcp23017_attach_adapter (struct i2c_adapter xadapter) {
return i2c¢_probe (adapter, &addr_data, mcp23017_detect);
}

Listing 4.3: I2C Probe beim MCP23017-Treiber

Dieser Funktion werden drei Parameter iibergeben, wobei nur die Adresse zur Funktion mcp-
23017 _detect vom eigenen Treiber stammt. Die anderen beiden Parameter werden vom Linux-
Kernel gestellt (die Struktur addr_data ist in der Datei i2c.h definiert). Wichtig an diesem Punkt
ist die Definition eines Arrays mit dem Namen normal_i2c. In diesem werden nédmlich die 12C-
Adressen angegeben, an denen sich die realen Geriite fiir den Treiber befinden. Im konkreten Fall
wird nur eine Einheit des Port-Expanders vom Typ MCP23017 verwendet wodurch die Adresse
fix vorgegeben wurde.

Die Funktion mcp23017_detect die an i2c_probe iibergeben und vom Kernel aufgerufen wird, ist
etwas umfangreicher und wird deshalb hier nur beschrieben. Im ersten Schritt wird gepriift ob
die Funktionalitéit zum Senden und Empfangen von Datenbytes durch den vom Betriebsystem
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gestellten [12C-Adapter moglich ist. Danach wird vom Kernel Speicher fiir eine treiberinterne
Datenstruktur angefordert und im néchsten Schritt mit den notwendigen Daten gefiillt. Zum
Schluss wird der Treiber eingerichtet und initialisiert.

In der besprochenen Funktion werden auch einige sog. Attribute in das virtelle sysfs-Dateisystem
von Linux eingebunden [QKO04]. Als Beispiel sei hier im nachfolgenden Listing das Lesen des
I0OCON-Registers aus dem MCP23017-Baustein erldutert. Durch den Befehl i2c_smbus_read_
byte_data wird ein Datenbyte vom [12C-Gerit gelesen - zuvor muss lediglich iiber die Funktion
to_i2c_client die zugehorige 12C-Clientstruktur angefordert werden.

Uber das Makro DEVICE_ATTR werden der Name des Attributs im sysfs und die Zugriffsrechte
festgelegt. Die Funktionen fiir das Lesen und Schreiben dieses Attributs miissen dabei getrennt
voneinander realisiert werden - hier wird nur die Funktion fiir den lesenden Zugriff gezeigt.

1 static ssize_t mcp23017_iocon_read (struct device xdev,

2 struct device_attribute xattr, char xbuf) {

3 int val;

4 struct i2c_client *client = to_i2c_client (dev);

5 val = i2c_smbus_read_byte_data(client , MCP23017I0CON );

¢ return (sprintf(buf, "%u\n”, val));

7

8

9

static DEVICE ATTR(iocon , SIWUSR | SIRUGO, mcp23017_iocon_read ,
mcp23017_iocon_write );

Listing 4.4: Einrichten des sysfs fiir den MCP23017 Treiber

4.3.4 Treiber fiir das Scrollrad

Nun folgt die Beschreibung des eigentlichen Treibers fiir die Bedieneinheit, der iiber exportierte
Funktionen mit dem MCP23017-Treiber kommuniziert. Neu hinzu kommt hier die Behandlung
von Interrupts und das Registrieren eines , Input“-Gerétes.

Damit die Eingaben auf dem Bedienfeld im ganzen System verfiigbar sind ohne einen speziellen
Treiber ansprechen zu miissen, wird ein ,,Input“-Geritetreiber erstellt tiber den Tastaturein-
gaben simuliert werden koénnen. Jede der Tasten auf dem Bedienfeld entspricht somit einem
Tastencode, wodurch die Eingabe in allen Applikationen, die eine Tastatur unterstiitzen, verwen-
det werden kann. Hierzu nun auszugsweise der Sourcecode der Initialisierung der nachfolgend
erldutert wird:

1 static int __init SmartInput_init(void) {
smart_input_dev = input_allocate_device ();

2

3

4 smart_input_dev—>name=" SmartInput Device” ;
5 smart_input_-dev—>evbit [0]=BIT(EVKEY);
6
7
8
9

set_bit (KEY KPMINUS, smart_input_dev—>keybit);
// set_bit auch fir alle anderen Tasten
input_register_device (smart_input_dev);
10 request_irq (ROTARYPIN.LEFT, ChannelA_interrupt, 0, ”"RotLeft”, NULL)));
11 ... // request_irq auch fir alle anderen Interrupts
12
13 return 0;

14}

Listing 4.5: Initialisierung des Scrollrad-Treibers
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Direkt zu Beginn wird mit input_allocate_device eine Struktur fiir ein Input-Device angelegt auf
die der Pointer smart_input_dev zeigt. In diese Struktur wird die Bezeichnung des Treibers und
mit FV_KEY die Art der Eingabe eingetragen. Welche Tasten genau mit dem Treiber simuliert
werden konnen, wird dann mittels der Funktion set_bit festgelegt. Im konkreten Fall werden also
die Richtungstasten, die Enter-Taste und das Plus- und Minus-Zeichen verwendet. Die eigentliche
Registrierung des Input-Treibers erfolgt dann mit der Funktion input_register_device. Der néchste
Programmteil aktiviert fiir die verwendeten Interrupteingéinge des Drehimpulsgebers und der In-
terruptleitung des MCP23017 die Pull-Ups und das ,,deglitching®, also die Entstorung des Ein-
gangsimpulses. Die an diese Funktionen iibergebenen Parameter wie ROTARY_PIN_LEFT sind
Préaprozessorkonstanten, die im Headerfile des Treibers definiert werden und die entsprechenden
Prozessorpins reprisentieren. Am Ende der Initialisierung werden noch die Interrupts fiir diese
Pins aktiviert und die zugehorigen Interrupt-Service-Funktionen definiert. Der néichste Schritt
ist die Behandlung der auftretenden Interrupts. Abbildung zeigt hierzu die Impulsfolge an
den entsprechenden Ausgédngen des Drehencoders fiir Rechts- und Linkslauf.

A Signal
ﬁ ﬁ Rechtsdrehung
B
ﬁ ﬁ Linksdrehung
B s
P Zeit

Abbildung 4.8: Signale des Scrollrades beim Rechts- und Linkslauf

Die Grafik ldsst erkennen, dass sich Rechts- und Linkslauf durch die Reihenfolge des Auftre-
tens der Signale eindeutig unterscheiden. Bei Rechtsdrehung &ndert sich zuerst Kanal A auf
einen bestimmten Zustand und um eine Phasenverschiebung spéter Kanal B - bei Linksdrehung
umgekehrt. Genau diese Reihenfolge wird nun zur Auswertung der Drehrichtung herangezogen.
Listing zeigt hierzu einen Ausschnitt des Treibercodes.

static int last=0, chA=0, chB=0;
static irqreturn_t ChannelA _interrupt(int irq, void xdev_id) {

chA = at91_get_gpio_value (ROTARY PINRIGHT );

if (last != ROTARYPINLEFT || chB != chA) {
last = ROTARY PIN RIGHT;
return TRQ HANDLED;

}

last = 0;

... // Tastendruck dem OS bekanntgeben

return TRQ HANDLED;

}

static irqreturn_-t ChannelB_interrupt(int irq, void xdev_id) {

chB = at91_get_gpio_value (ROTARY PINLEFT);
if (last != ROTARYPINRIGHT || chB != chA) {
last = ROTARY_PIN_LEFT;
return TRQ HANDLED;

}
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last = 0;
... // Tastendruck dem OS bekanntgeben
return IRQHANDLED;

Listing 4.6: Erkennung von Links- und Rechtslauf beim Scrollrad-Treiber

Tabelle zeigt welche vier verschiedenen Zustédnde bei der Rechtsdrehung prinzipiell angenom-
men werden kdénnen.

Tabelle 4.1: Mogliche Zustéinde bei der Rechtsdrehung des Scrollrades

Kanal A Kanal B Zustand

0—1 0 Zwischenzustand

1 0 — 1  Schritt nach rechts erkannt
1—0 1 Zwischenzustand

0 1 — 0  Schritt nach rechts erkannt

Man sieht, dass nach dem Auftreten eines Interrupts immer auch auf das Auftreten des anderen
Interrupts gewartet werden muss, bevor ein Schritt in eine Richtung als erkannt bewertet wer-
den kann. Die Zwischenzustdnde werden dabei iiber die globalen Variablen chA, chB und last
behandelt. Die Tabelle ist fiir eine Drehung nach links bis auf eine Vertauschung der Kanile
dquivalent.

Nachdem eine Drehung erkannt wurde, muss zum Schluss dem System noch das simulierte
Driicken und Loslassen einer Taste mitgeteilt werden. Dies geschieht mit den beiden Funktionen
mput_report_key und inpui_sync. Letztere sorgt dafiir, dass die iibermittelte Taste sofort behan-
delt wird — ansonsten konnte es passieren, dass der Eintrag vom Betriebssystem nur gebuffert
und erst verspétet bearbeitet wird [Ven09] [74].

Da die weiteren Tasten der Bedieneinheit nicht direkt sondern {iber den I2C-Portexpander
MCP23017 ausgelesen werden, ist hier eine etwas andere Herangehensweise als zuvor notwendig.
Wird eine beliebige dieser Tasten am Bedienfeld betétigt, so wird dariiber der Prozessor und so-
mit auch der Treiber durch das Auslésen des Interrupts in Kenntnis gesetzt. Im néchsten Schritt
muss der Zustand der Tasten iiber den 12C-Bus vom MCP23017-Bauteil ausgelesen werden. Dies
sollte natiirlich nicht in der Interrupt-Service-Routine selber passieren, weshalb man sich der sog.
Tasklets bedient [QK04].

Durch Tasklets ist es moglich lingere Aufgaben, die von einem Interrupt aus angestofien werden,
bearbeiten zu lassen ohne die Interrupt-Latenzzeiten zu beeintréchtigen. Die Initialisierung der
notwendigen Strukturen erfolgt dabei iiber ein Makro DECLARE_TASKLET (firr die dynami-
sche Initialisierung existiert die Funktion tasklet_init).

Uber den Funktionsaufruf tasklet_schedule wird dem Kernel in der Interrupt-Service-Routine
mitgeteilt, dass der Tasklet nun gestartet werden kann - wobei das im Fall der hier verwendeten
Funktion mit einer niedrigen Prioritét erfolgt. Wiinscht man eine Bearbeitung direkt nach dem
Verlassen der ISR, so muss die Funktion tasklet_hi_schedule verwendet werden |[QKO04], was im
Fall einer Tastenabfrage aber nicht notwendig ist.

Der Code im Tasklet selber ist dann relativ simpel: zuerst wird der Zustand aller Tasten ausge-
lesen und anschlieflend die einzelnen Bits, welche die Zusténde reprisentieren, gepriift. Wurde
nun eine Taste erkannt, so wird genauso verfahren wie zuvor beim Drehencoder, indem die zu
simulierende Taste dem Kernel gemeldet wird. Nach diesem Schema werden auch alle weiteren
Tasten behandelt.
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4.3.5 LCD Treiber und Framebuffer

Im Abschnitt {iber die Hardware wurde bereits das verwendete Display vorgestellt. Ziel des LCD
Treibers ist es nun einerseits die Ansteuerung des Displays iiber den SPI-Bus zu realisieren und
andererseits das Display tiber das Framebuffer-Interface des Linux-Kernels verfiighar zu machen.
Zuerst werden hierzu aber einige grundlegende Details erldutert [RLNOG, [Ven09].

Eine grafische Anzeige kann grundsétzlich in die Einheiten Zeile, Spalte und Pixel unterteilt
werden. Dies ist an sich trivial, aber fiir die kommenden Betrachtungen und Begriffserklarungen
ist diese Unterscheidung essentiell.

Der Aufbau eines Bildes auf einem Display erfolgt definitionsgeméfl zeilenweise von oben nach
unten, d.h. nachdem alle Spalten der aktuellen Zeile mit Information gefiillt wurden, wird in
die néchste Zeile gewechselt. Das komplette Neuzeichnen eines Bildschirmes wird dabei meist
als Refresh bezeichnet — wie oft dies pro Sekunde passiert als Refresh Rate oder auch Aktuali-
sterungsrate.

Jeder Bildpunkt wird durch genau ein Pixel reprisentiert, iiber das die Farbinformation am
Display an genau einer Stelle dargestellt wird. Wie viele unterschiedliche Farben méglich sind,
hingt dabei von der Anzahl der verfiigbaren Bits pro Pixel ab. Im hier verwendeten Display
kénnen maximal 16 Bit pro Pixel verwendetet werden, was 2! = 65523 unterschiedliche Farben
erlaubt. Die Farben an sich sind damit aber immer noch nicht genau definiert, da noch nicht
festgelegt wurde welche und wie viele Bits jeweils den drei Grundfarben rot, griin und blau
zugewiesen werden. Hierzu muss noch erwihnt werden, dass es aufler dem hier beschriebenen
RGB-Modell auch noch andere Farbmodelle gibt.

Tabelle listet einige der Formate auf (aus [RLNO0G]), Abbildung zeigt die Zuweisung der
Bits zu den Farben speziell fiir das hier verwendete 16 Bit-Format RGB565.

Tabelle 4.2: RGB Farbformate

Format Bits Rot Griin Blau Farben
Monochrome 1 - - - 2
Indiziert 8 Bit 8 - - - 256
RGB444 12 4 4 4 4096
RGB565 16 5 6 5 65536
RGB888 24 8 8 8 16 Mio.

Mit diesem Wissen kann nun leicht die bendtigte Grofle fiir einen passenden Speicherbereich
berechnet werden, in dem der gesamte Bildinhalt des Displays gespeichert werden kann. Konkret
sind es also 176 - 132 - 2 = 46464 Bytes die bendtigt werden. Aus Programmierersicht hat man
also ein Array von ungefihr 46 kB in dem sich die gesamte Bildinformation befindet. Will man
jetzt bestimmte Punkte auf dem Display veréindern, kann man Zeile und Spalte iiber Formel [4.1]
in eine Position innerhalb dieses Speicherbereiches umrechnen.

Index_im_Array = (Pizel_pro_Zeile - y) + x (4.1)

Hier wird auch klar wieso man eindeutig zwischen Zeile und Spalte unterscheiden muss, wiirde
man die beiden vertauschen, so wiirde man das Pixel im Speicherbereich an eine falschen Stelle
setzen.
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Wie schon angesprochen geht es hier auch darum, einen Framebuffer-Treiber zu entwickeln. Die-
ser ermdglicht eine einfache und transparente Schnittstelle zwischen der Applikation und dem
eigentlichen Grafiktreiber.

Ein Framebuffer wird dabei als zeichenorientiertes Geréit implementiert. Wie schon im einfiihr-
enden Abschnitt tiber Linux-Treiber angeschnitten, stehen somit zur Kommunikation zwischen
Applikation und Treiber die Standardfunktionen wie open, read und write zur Verfiigung. Um
an bestimmte Positionen innerhalb des Speichers zu gelangen kann die Funktion fseek verwen-
det werden. H&lt man sich nun vor Augen, dass bei den meisten Anwendungen nie der gesamte
Bildinhalt geschrieben werden muss, sondern nur bestimmte Teile wie Linien oder auch einzelne
Punkte, so kann man den Overhead erahnen, der durch die Verarbeitungsweise mit read, write
und fseek entstehen wiirde.

Das Framebuffer-Framework, auf dem der Framebuffer-Treiber aufsetzt, stellt deswegen iiber
die Kernel-Funktion mmap eine Moglichkeit zum direkten Zugriff auf den Bildspeicher zur
Verfiigung.

Fiir die Implementierung des Framebuffer-Treibers miissen im ersten Schritt einige Strukturen
mit den entsprechenden Daten gefiillt werden. Diese werden nun kurz in Tabelle benannt,
anschliefend wird auf wichtige Eintrage ndher eingegangen.

Tabelle 4.3: wichtige Datenstrukturen fiir einen Framebuffer-Treiber

Datenstruktur Aufgabe

fb_info.fix Enthélt nicht verdnderliche Informationen iiber das Display
fb_info.var Enthélt variable Informationen iiber das Display
fb_info.fops Hier werden die Funktionen fiir die Operation auf dem Display festgelegt

Einige der Eintrége in fb_info.fops sind optional, da hier das Framebuffer-Framework Standard-
Funktionen zur Verfiigung stellt. Sie kénnen dennoch implementiert werden wenn eine spezielle
Bearbeitung, etwa aufgrund der Hardware, notwendig ist. Nun zu den Strukturen fb_info.fix und
fb_info.var, wobei eher unwichtige oder mit Standardwerten besetzte Eintrdge nicht angefiihrt
werden:

static struct fb_fix_screeninfo 1s020fb_fix= {

.id = "1s020”, // Identifikation des Framebuffers
.line_length = X RES x BPP / 8,
s
static struct fb_var_screeninfo 1s020fb_var = {
.Xres = X_RES,
.yres = Y_RES,
.bits_per_pixel = B_PP,
.red ={ 11, 5, 0 },
.green ={ 5, 6,0},
.blue -={0,5,001,
Ji;

Listing 4.7: Strukturen fb_fix und fb_var fiir den LCD-Treiber

In der Struktur ls020fb_fix wird unter anderem mit dem Feld id eine Identifikation des Frame-
buffers angegeben und mit dem Feld line_length die Anzahl der Pixel pro Zeile, hier also der
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Wert 352 (die Konstante B_PP steht fiir Bits pro Pixel, hat also den Wert 16).

Die Struktur Is020_var beinhaltet zum einen mit den Feldern zres und yres die Auflésung des
LCDs und mit dem Feld bits_per_pizel die schon vorhin verwendete Anzahl an Bits pro Pixel.
Interessant sind hier vor allem die Eintrége in den Feldern red, green und blue, in denen die ge-
naue Position und Lange der den Farben zugeordneten Bits eingetragen wird - siehe Abbildung

4.9
s Byte 1 Byte 2 .
5 Bits rot 6 Bits griin 5 Bits blau

Abbildung 4.9: Zuteilung der Bits im RGB565-Modus

Kern bei der Initialisierung ist die Struktur fb_info, in der alle notwendigen Daten eingetragen
werden miissen. Im Element screen_base wird der Speicherbereich definiert, der mittels mmap
dem User zur Verfligung gestellt wird, wiahrend in smem_start die Adresse des internen sog.
Shadow-Speichers darstellt, der zum LCD iibertragen wird.

Etwas, was bisher nicht behandelt wurde ist die Frage, wie im konkreten Fall die Daten der
Applikation zum LCD gelangen. Zum einen muss natiirlich, wie schon erwahnt, dem Treiber eine
mmap-Implementierung zur Verfiigung gestellt werden iiber die die Applikation den Framebuffer-
Speicher einbinden kann. Die Funktion wird hier jetzt aber nicht néher ausgefiihrt.

Da das Display iiber die serielle SPI-Schnittstelle angesprochen wird, kann natiirlich nicht direkt
auf den Bildspeicher im LCD zugegriffen werden. Genau aus diesem Grund existiert auch der
vorhin erwéihnte ,,Shadow“-Speicher, der im Grunde genommen zwei Aufgaben hat. Zum einen
reprasentiert er den Speicher fiir das, was am LCD angezeigt wird — zum anderen kann so
gepriift werden ob sich der Inhalt im Userspeicher (dessen Adresse in screen_base eingetragen
ist) gedndert hat und die Daten neu an das LCD {iibertragen werden miissen. Die Grafik
verdeutlich hierzu die Zusammenhénge.

Userspace Kerneltreiber ........... . Hardware
. mmap [ Kernel- = | Shadow- SPI .
Applikation g oo g oy Display
Thread

Abbildung 4.10: Zusammenspiel von Applikation,Treiber und Display

Die Applikation iibertragt dabei zuerst die Daten in den Kernel-Speicher. Der Framebuffer-
Treiber priift innerhalb eines Threads 25 mal pro Sekunde ob sich der Inhalt des Kernel-Speichers
vom Shadow-Speicher unterscheidet und kopiert gegebenfalls den kompletten Datenbereich. Uber
die SPI-Schnittstelle werden diese Daten anschlieBend an das Display iibertragen. Listing [4.8|
zeigt die Implementierung des zugehorigen Threads.

static int 1s020fb_thread (void xparam) {
struct fb_info xinfo = _1s020par.info;

while (! kthread_should_stop ()) {
if (mememp( _1s020par .screen_shdw , info—>screen_base , FBMEMSIZE)) {
memcpy ( -1s020par .screen_shdw , info—>screen_base , FBMEMSIZE);
1s020_TransferFullScreen ();
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}
schedule_timeout_interruptible (REFRESH.TIME ) ;

}

return 0;
}
Listing 4.8: Thread zur Aktualisierung des LCDs

4.4 Applikationssoftware

In diesem Abschnitt wird nun die Hauptapplikation vorgestellt die grundsétzlich folgende Funk-
tionen zu erfiillen hat:

e Menii- und Anzeigesystem fiir das Display

Steuerung der LEDs, der akustischen Ausgabe und der Hintergrundbeleuchtung
Kommunikation mit der SmartFridge-Hardware

Integrieren von Daten in die Datenbank

Schnittstelle fiir die Datenabfrage von der Webseite

Der letzte Punkt wird dabei in diesem Kapitel nur kurz angeschnitten und erst im Kapitel iiber
die Webseite etwas ausfiihrlicher erlautert.

4.4.1 Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung kommt dabei ,,Eclipse CDT* [64] zum Einsatz, das eine fiir C/C++
Programmierung angepasste Eclipse-IDE darstellt. Der Vorteil einer IDE gegeniiber der Pro-
grammierung mit Texteditor und Makefiles besteht darin, dass die Entwicklung durch zusétzliche
Tools vereinfacht wird. Als besonders wertvoll haben sich die Méglichkeiten zum Refactoring,
also der unterstiitzten Umgestaltung des Sourcecodes, erwiesen.

Subjektiv musste aber festgestellt werden, dass sich die Eclipse-IDE fiir die C/C++ Entwicklung
auf den zwei verwendeten Rechnern etwas trager verhélt als die IDE fiir die Java-Programmier-
ung. So dauerte es manchmal einige Sekunden bis ein zuvor kopierter oder ausgeschnittener Text
an der einzufiigenden Stelle wieder erschien.

4.4.2 Benutzerinterface

Vor der eigentlichen Programmierung der Applikation musste ein Konzept fiir die Bedienung er-
stellt werden. Folgende Elemente sollten dabei realisiert werden, um eine komfortable Bedienung
zu erreichen:

Meniisystem

Anzeige von Werten und Grafiken
Anzeige von Listen (z.B. fiir ein Logfile)
modale Nachrichtenfenster
Eingabefelder fiir Werte
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Da das Display mit seiner Auflésung von 176 mal 132 Bildpunkten nicht sehr viel Platz bietet,
wurden die Designs zuerst in einem Vektorgrafikprogramm entworfen. Der Entwurf der grafischen
Elemente fiir das Benutzerinterface in einem Vektorgrafikprogramm brachte erhebliche Vorteile
beim Testen des Zusammenspiels von Farben, Schriftarten und Groéfenverhéltnissen mit sich.
Abbildung zeigt dies am Beispiel des Hauptmeniis.

)
23 px | [l Meniipunkt 1

46 px
' T B Meniipunkt 1
64,41,27
.Menupunkt 3 40 px

|
Text zur Beschreibung

T

77,7777

.MenU’punkt 3

242,148,0

xt zur Beschreibung

B Meniipunkt 1
B Meniipunkt 1

L
M Meniipunkt 1 H8ll Meniipunkt JTe———
B Meniipunkt 1 B Meniipunkt 1
.Menijpunkt 3 @.Menﬂpunkt 37

Text zur Beschreibung 26x26 Text zur Beschreibung w__
M Mentipunkt 1 B Meniipunkt 1
M Meniipunkt 1 M Meniipunkt 1

Abbildung 4.11: Farbgestaltung und Layout des Hauptmeniis

4.4.3 Framework zur grafischen Darstellung

Um das zuvor erarbeitete Konzept zu realisieren, wurde im néchsten Schritt ein sog. Framework
gesucht, auf dem die Implementierung aufbauen konnte. Dieses Framework sollte so viel Pro-
grammierarbeit wie moglich abnehmen, sodass im Idealfall nur mehr die grafische Darstellung
und die Herstellung der Verkniipfungen zwischen den einzelnen Elementen iibrig bleiben sollten.

Diese Suche erwies sich jedoch nur in Teilen als erfolgreich, da die meisten der getesteten Syste-
me aus verschiedenen Griinden nicht fiir den Einsatz im SmartPanel geeignet waren. Das erste
getestete Framework war QT4 fiir Embedded-Systems [82]. Dieses bietet zum einen eine umfang-
reich C++ Klassenbibliothek die iiber einen eigenen Préprozessor um diverse Funktionen — die
in C++ an sich nicht enthalten sind — erweitert wurde.

QT4 ist ein sehr umfangreiches, mit vielen Tools ausgestattetes Framework — genau das stellte
sich aber als Nachteil fiir die Verwendung auf der SmartFridge-Hardware heraus. Das Laden
selbst einfachster Beispiele dauerte auf dem mit 200 MHz getakteten ARM9 Prozessor der in
der SmartPanel-Hardware verwendet wird, manchmal bis zu 10 Sekunden. Dies ist gerade auf
einem Embedded-Systems nicht tragbar. Bewegter Inhalt wurde bei voll ausgelastetem System
teilweise nur ruckelnd wiedergegeben. Und zuletzt war auch der Speicherverbrauch mit 9 MByte
fiir ein einfaches Beispiel relativ hoch. Leider konnte hier keine Moglichkeit gefunden werde die
Ladezeiten zu verringern.

Ein weiteres getestetes Framework war MiniGUI [79]. Dieses schien der Beschreibung nach von
der Grofle und Geschwindigkeit fiir leistungsschwichere EFmbedded-Systems passender als QT4.
Das Compilieren des SourceCodes funktionierte nach anfénglichen Problemen, jedoch stiirzte die
Testapplikation auf dem SmartPanel schon beim Start ab. Modifikationen am Sourcecode des
Frameworks bewirkten zwar kleine Erfolge, die Applikation beendete sich aber immer noch bei
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gewissen Aufrufen. Da nicht abzusehen war, wie viel Zeit fiir die komplette Anpassung des Codes
benotigt werden wiirde (sofern dies iiberhaupt zum Erfolg gefiihrt hétte, da die genaue Ursache
der Abstiirze nicht geklidrt werden konnte), wurde auch die Verwendung dieses Frameworks
verworfen.

Schlussendlich fiel die Entscheidung auf "nano-X”, das unter anderem folgende Module zur
Verfiigung stellt:

Farbverwaltung

Zeichnen (Punkt, Linie, Kreis, ..)
Textdarstellung und Fonts
Laden von Grafiken

Timer und Event-System

Die Eingabe iiber das Bedienfeld und die Ausgabe in den Framebuffer des Displays (siehe
konnten dabei sehr einfach iiber eine Konfigurationsdatei festgelegt und integriert werden. Bei
nano-X handelt es sich also eher um eine Bibliothek die bei der Programmierung von Benutzer-
schnittstellen unterstiitzt, als um ein komplettes Framework wie es etwa QT4 darstellt. Damit
nano-X nicht direkt in die Applikation integriert werden muss, wird es als Server eingerichtet
mit dem {iber eine Programmierschnittstelle kommuniziert werden kann.

Fiir die Implementierung der Benutzerschnittstelle musste nun also ein komplettes Meniisystem
entworfen und programmiert werden. Da fiir diese Implementierung einige Funktionalitéten
benotigt wurden, die mit der Standard-C++ Bibliothek eher umsténdlich zu realisieren sind,
wurde die Boost-C++ Library [58] eingebunden. Die Library setzt sich dabei aus vielen verschie-
denen Unterbibliotheken zusammen, von denen nur einige hier benutzt wurden — etwa fiir die
Netzwerkverbindung oder die serielle Schnittstelle. Ein guter Einstieg in die Boost-C++ Library
bieten die Webseite [62] und das Buch [Kar09].

Abbildung zeigt das Zusammenspiel der Applikation und den eingebunden Libraries.

Applikation

EreignisO——l nano-X —>| LCD |

Abbildung 4.12: Zusammenspiel von Applikation und Nano-X

4.4.4 Architektur

Wie bereits im Abschnitt iiber das Benutzerinterface aufgelistet, miissen verschiedene Moglich-
keiten zur Repréasentation und Modifikation der Daten implementiert werden. Um die notwendige
Flexibilitdt zu erreichen wird hierbei unter C++ stark mit Vererbung gearbeitet.

Abbildung zeigt die Klassenhierarchie fiir die grafischen Elemente des Benutzerinterfaces.

Die Basisklasse dieser Hierarchie ist die Klasse swWidgetBase von der alle anderen Klassen (die
im grafischen Kontext verwendet werden) abgeleitet werden. Eine Unterteilung erfolgt dann
weiter durch die Klasse swWidgetContainer und swWidgetControl. Die erste wird fiir das Zu-
sammenfassen von Elementen der zweiten Kategorie verwendet. Ein Button oder ein Text kann
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| swWidgetBase |

L
[ stidget(rZontainer | [ stidget|Control |
H swsimpleWindow | swSimpleButton |
—{ swDiagram | swStaticmage |
 swlist | swStaticText |
H swMenuList |

—| swSetupList |

Abbildung 4.13: Klassenhierarchie des Meniisystems

also nie fiir sich alleine angezeigt werden, sondern muss immer in einen Container eingebunden
sein.

Einige der Containerklassen bringen weitere Klassen fiir die Darstellungen der einzelnen Elemen-
te mit, siehe Abbildung

swList swSetupList swMenuList

swListItemColorText | swSetupListitemCombo |
swListltemLogBase | swSetupListltemInteger |
I—I swListltemCollapseableLog | swSetupListltemOnOff |

Abbildung 4.14: Unterklassen des Meniisystems

Die Hauptfunktion des Meniisystems ist in der statischen Klasse swApp implementiert. Darin
wird bei der Initialisierung ein Thread gestartet, in dem auf Ereignisse gewartet wird. Dabei
wird das sog. Event Capturing verwendet bei dem die Ereignisse immer vom Wurzel-Element
bis zum Zielelement durchgereicht werden (im Gegensatz dazu steht das ,,Event Bubbling® bei
dem dies auf genau umgekehrte Weise realisiert wird). Abbildung soll dies veranschaulichen.

o ©
Event wird weitergereicht

Abbildung 4.15: Beispiel zum Durchreichen eines Events

Event wird weitergereicht

Event wird bearbeitet

Ein Beispiel hierzu wiére ein Button in einem Container. Bei Driicken der Taste wird dieses Ereig-
nis zuerst im nano-X Server registriert und an den swApp-Thread weitergeleitet. Dort wird das
Ereignis an den aktuellen Container {ibermittelt der es wiederum an den Button iibergibt. Zur
Ubergabe der Events wird dabei eine Datenstruktur verwendet die nicht nur eine Unterscheidung
iiber die Art des Events, sondern auch Riickgabewerte an die Applikation ermoglicht.

Eine Besonderheit bei der Implementierung der Tastenauswertung soll dabei noch erwéhnt wer-
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den. Die Auswertung und Behandlung werden némlich in zwei getrennten Funktionen reali-
siert, und zwar in OnKeyDown und HandleKeyFvent. Dies ermoglicht es, dass ein Tasten-
druckevent von einem Objekt auf einer niedrigeren Ableitungsebene bearbeitet wird als dem
urspriinglichen Zielobjekt. Abbildung verdeutlicht dazu ein Beispiel bei dem ein Button-
Control ein Tastendruck-Ereignis erhélt, dieses aber nicht bearbeitet.

Ke
1, 0—[moxse]

Event
swApp Thread

Container

onKeyDown

onKeyDown

HandleKeyEvent

Container

Abbildung 4.16: Beispiel zum Durchreichen eines Events bis zur HandleKeyEvent-Funktion

Das Button-Control Element iibergibt also den Event an die HandleKeyEvent-Funktion des
Elternobjektes zuriick. Dadurch hat das Button-Control die Moglichkeit nur die Tasten zu bear-
beiten die es auch bearbeiten will - alle anderen werden zuriick an den Eltern-Container geschickt
wo sie bei Bedarf noch behandelt werden. Die Riickgabe an sich geschieht {iber einen Pointer
m_parent den jede von swWidgetBase abgeleitete Klasse beinhaltet.

Mit dieser Aufspaltung kann also ohne groflen Programmieraufwand eine Zuweisung der Ver-
antwortlichkeiten von Tastenereignissen erreicht werden. Wichtig ist aber, dass der Aufruf der
HandleKeyEvent-Funktion nicht automatisch erfolgt sondern immer in der OnKeyDown-Funkti-
on. Benétigt man keine Riickgabe des Ereignisses so muss auch keine HandleKeyEvent-Funktion
implementiert werden.

Bei der Ausfithrung iiber die Klassenhierarchie wurde erwihnt, dass Elemente zur Anzeige immer
in einem Container enthalten sein miissen. Hierzu gibt es eine Ausnahme und zwar ein sog.
,Overlay“. Dieses stellt eine Art modales Element dar, das iiber den gerade aktiven Container
gezeichnet wird. Verwendet wird es unter anderem zur Anzeige von wichtigen Informationen die
unabhéngig vom aktuellen Container angezeigt werden miissen — ein Beispiel hierzu wére die
Anzeige eines Fehlers bei der Kommunikation zwischen SmartPanel und SmartFridge. So lange
dieses Overlay-Fenster aktiv ist, werden auch alle Ereignisse dorthin geleitet. Abbildung
zeigt hierzu die verfiigbaren Klassen.

| swOverlayFormBase |

swOverlayMessage |

swOverlayProgress |

Abbildung 4.17: Klassen zum Overlay-Mechanismus

Stellt man sich nun einen Container mit mehreren Unterelementen vor (dies konnen weitere
Container oder auch Controls sein), so muss es natiirlich eine Moglichkeit geben die modifizier-
baren Elemente irgendwie auszuwéhlen. Dies geschieht iiber eine Fokus-Zuordnung mittels der
Rechts/Links-Tasten am Bedienfeld. Jedes aktivierte Element in der intern verwalteten Liste
erhélt dabei der Reihe nach den Fokus — d.h. das erste zum Container hinzugefiigte Elemen-
te bekommt den ersten Fokus. Dies gilt natiirlich auch fiir die Elemente von untergeordneten
Containern, es ist also eine beliebig tiefe Verschachtelung moglich. Ist der Fokus beim letzten

76



SmartPanel

Element der Liste angelangt, so wird als néchstes wieder das erste Element gewéhlt. Natiirlich
benotigen aber nicht alle Elemente einen Fokus — so wird im Normalfall ein statisches Textele-
ment nicht ausgewéhlt werden. Da die Entscheidung ob das néchste Element einen Fokus erhélt
durch eine Variable in der Basisklasse getroffen wird, kann das Fokus-Verhalten von jedem Ele-
ment bestimmt werden. Ein statischer Text bekommt also standardméflig keinen Fokus, kann
aber bei Bedarf aktiviert werden.

Nun wurde bereits gekliart wie ein Element innerhalb eines Containers ausgewihlt werden kann,
nicht aber wie eine Aktion auf dieses Element ausgefiihrt wird - dies soll nun erldutert werden.
Das grundsitzliche Prinzip hinter den Aktionen ist das sog. Signal-Slot-Konzept [84], das ur-
spriinglich von der QT4-Bibliothek [82] kommt. Im Kern handelt es sich dabei um iibliche
Callback-Funktionen die in einer Klasse gekapselt sind - die verwendete Boost-Bibliothek bietet
hierzu zwei Implementierungen an [5§].

Wie bereits die Bezeichnung vermuten ldsst, wird dieses Prinzip durch sog. Signals und Slots
(auf Deutsch etwa ,,Steckplatz*) realisiert. Dabei konnen ein oder mehrere Slots an ein Signal
gebunden werden, bei dessen Aktivieren die Funktionen der zugehorigen Slots aufgerufen wer-
den. Man spricht hier auch von einer ereignisgesteuerten Programmierung, da die Funktionen
erst dann aufgerufen werden wenn der Benutzer dies veranlasst.

Alle grafischen Elemente im Meniisystem die Aktionen auslosen kénnen, stellen Funktionen zum
Einbinden und Entfernen eines Slots in das Element zur Verfiigung. Dabei reduziert sich die
Anwendung aber nicht nur auf die Behandlung von Tasten-Ereignissen — auch die OnPaint-
Funktion, in der die Elemente gezeichnet werden, ruft ein Signal auf, an das Slots gebunden
werden konnen. Auf diese Art kann die Darstellung eines Elements auflerhalb des Meniisystems
modifiziert werden. Im néchsten Kapitel wird zur Veranschaulichung auch ein Beispiel iiber die
Verwendung dieses Mechanismus gezeigt.

4.4.5 Schnittstellen zum Meniisystem

Ausgangspunkt fiir das Einrichten des Meniisystems ist die Klasse swApp die auch den Thread
fiir die Eventbehandlung beinhaltet. Tabelle zeigt die Funktionen die fiir die Verwaltung der
Container und Overlays zur Verfiigung stehen.

Tabelle 4.4: Funktionen der Meniisystemapplikation zur Container- und Overlayverwaltung

Funktionsname Aufgabe

addContainer Héngt eine Containerobjekt in das Meniisystem ein
removeContainer Entfernt ein Containerobjekt aus dem Meniisystem
getActiveContainer Liefert den aktuellen Container zuriick
refreshActiveContainer Zeichnet den aktuellen Container neu

showOverlay Zeigt ein Overlay-Fenster an

closeOverlay Verbirgt ein Overlay-Fenster

removeQOverlay Entfernt ein Overlay-Fenster aus dem Speicher

Ein weiterer Satz an Funktionen ist fiir die Steuerung der akustischen Ausgaben und der Hin-
tergrundbeleuchtung verfiighar, die aber hier nicht dargestellt werden, da auf diese Punkte erst
spéter eingegangen wird (Abschnitt 4.4.6)).
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Abbildung [£.18| zeigt links nun in UML Notation die wichtigen Funktionen der Klasse swWidget-
Base, von der bis auf die Overlay-Klasse alle anderen Klassen zur Darstellung von Containern
und Elementen abgeleitet werden. Rechts ist die Basisklasse fiir Container swWidgetContainer
dargestellt, durch die das Einbinden von Controls und auch weiteren Containern ermdoglicht wird
- hier werden nun zusétzlich zu den wichtigen Funktionen auch einige Attribute dargestellt.

swWidgetBase swWidgetContainer

#m_list: list<swWidgetBase*>
# m_visible: bool

+ isFocused()

+ setFocus()
+ isEnabled() + hasFocusElement()

. | <t—————— + hasChilds()
+OnP
OnPaint() + AddElement(element: swWidgetBase)

+ OnKeyDown(e: *swEventKeyPress)

+ HandleKeyEvent (e: *swEventKeyPress) # setFocusNext()

+ getContainer() # setFocusPrev()

+ getType()

Abbildung 4.18: Die Klassen swWidgetBase und swWidgetContainer in UML Notation

Der erste Block der Funktionen in der Klasse swWidgetBase stellt dabei die virtuell deklarierten
Funktionen dar. Die Funktion OnPaint ist fiir das Zeichnen des Containers zusténdig und wird
von der Eventbehandlung des Meniisystems aufgerufen. Da es sich um eine virtuelle Funktion
handelt, wird somit automatisch die Implementierung des jeweiligen Containers aufgerufen.

Kern eines Containers ist die Liste m_childs in der alle anderen anderen Elemente (also Con-
trols und Container) gespeichert werden. Konkret werden natiirlich nicht die Elemente an sich,
sondern nur die Adressen darauf gespeichert. Das Einbinden von Elementen in einen Container
geschieht mittels der {iberladenen Funktion AddElement die als Option den Parameter inFront
anbietet. Uber diesen kann festgelegt werden ob das eingefiigte Element iiber allen anderen der-
zeitigen Elementen zu sehen sein soll — praktisch wird das neue Element also entweder an den
Anfang oder das Ende der Liste m_childs gesetzt.

Nachfolgendes Listing zeigt wie das Meniisystem initialisiert und anschlieflend ein Fenster
mit einem Button eingerichtet wird.

swApp App;
swSimpleWindow sw_demo;
swSimpleButton button;

void InitApp (void) {
App. Init ();
button.setCaption (” Button” );
sw_demo . AddElement (button );
App.AddContainer (sw_demo ) ;

Listing 4.9: Beispiel zum Einrichten des Meniisystems

Die meisten der Elemente implementieren zudem Moglichkeiten zur grafischen Anpassung - so
kann etwa bei Containern und Buttons die Hintergrundfarbe gesetzt oder auch ein Hintergrund-
bild geladen werden.
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Im vorangegangenen Abschnitt wurde besprochen wie ein Element iiber das Signal-Slot-Prinzip
mit einer Funktion verbunden werden kann. Aufbauend auf der vorherigen Initialisierung wird
dies nun in Listing auch an einem konkreten Beispiel gezeigt.

void demo_key_handler (swEventKeyPress xe) {
button.setCaption (” Button pressed”);

}

void InitApp (void) {

button .registerOnButtonDownHandler (demo_key_handler );
}

Listing 4.10: Registrieren eines Button-Handlers

Uber die Funktion registerOnButtonDownHandler wird die Funktion (bzw. im Kontext ist dies
der Slot) demo_key_handler an den Button gebunden. Wird eine beliebige Taste gedriickt, so
wird automatisch diese Funktion aufgerufen. Um nur auf bestimmte Tasten reagieren zu kénnen,
muss die swEventKeyPress-Struktur, in der die gesamte Information des Events gespeichert ist,
ausgewertet werden.

Man sieht, dass auf diese Art eine sehr einfache und ftibersichtliche Méglichkeit zur Implemen-
tierung der geforderten Funktionalitdt zur Verfiigung steht.

4.4.6 Hintergrundbeleuchtung, LEDs und akustische Ausgaben

Neben der grafischen Anzeige sind auch noch weitere Funktionalitéiten in das Meniisystem inte-
griert. Dazu gehoren die Steuerung der LEDs und Hintergrundbeleuchtung sowie die Ausgabe
von akustischen Meldungen iiber den Piezo-Beeper. Alle diese Aufgaben werden in jeweils einem
eigenen Thread bearbeitet und im Hauptthread des Meniisystems (swApp) verwaltet.

Bei der LED-Ansteuerung stehen folgende Modi zur Verfiigung

e LED an oder aus
e Blinken in 3 verschiedenen Geschwindigkeiten
e Alarmanzeige durch bestimmtes Blinkmuster

Die Konfiguration erfolgt iiber die Funktion setLEDMode, an die als Parameter die Nummer der
LED (0 bis 3) und der Modus iibergeben wird.

Fiir die Hintergrundbeleuchtung stehen ebenfalls einige Optionen zur Verfiigung. Das Dimmen
wird iiber die Funktion BacklightDimmer durchgefithrt, wobei als Parameter der Zielwert ange-
geben wird. So kann etwa das Display nach einer bestimmten Zeit auf die Hélfte der moglichen
Lichtstdrke gedimmt werden. Als optionaler Parameter kann bei dieser Funktion auch eine Zeit-
dauer fiir das Dimmen angegeben werden. Weitere zwei Funktionen stehen fiir das sofortige Ein-
und Ausschalten der Hintergrundbeleuchtung bereit.

Die beiden Threads fiir die LEDs und die Hintergrundbeleuchtung werden auf zwei unterschied-
liche Arten realisiert. Beide laufen natiirlich in einer Endlosschleife, beim LED-Thread wird
jedoch immer 100 ms gewartet und dann eine Priifung durchgefiihrt, ob sich der Status einer
LED geédndert hat. Dies bedeutet gleichzeitig auch, dass die minimale Blink-Frequenz auf 10 Hz
festgelegt ist. Der Thread fiir die Hintergrundbeleuchtung wiederum wird iiber eine Message-
Queue gesteuert — d.h. erst wenn eine entsprechende Nachricht an den Thread geschickt wird,
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beginnt dieser mit der Abarbeitung.

Der Grund fiir diese unterschiedliche Bearbeitungsweise liegt einfach darin, dass die Hinter-
grundbeleuchtung im Normalbetrieb die meiste Zeit deaktiviert sein wird und somit auch keine
standige Bearbeitung im Thread erfordert.

Der Thread fiir die akustische Ausgabe ist auf dieselbe Weise realisiert wie der Thread der
Hintergrundbeleuchtung. Bisher sind zwei verschiedene akustische Meldungen implementiert -
ein kurzer Klick, der als Tastenbestétigung dient und ein kurzer Beep, fiir die Bestdtigung von
Eingaben. Gestartet wird diese Ausgabe iiber die Funktionen Click und ShortBeep.

Die im Abschnitt und besprochenen Treiber fiir diese drei Module werden dabei iiber
die Standardschnittstelle des Betriebssystems (fopen, fread, ...) als Dateien angesprochen.

4.4.7 Serielle Kommunikation mit SmartFridge

In diesem und den nichsten beiden Abschnitten werden nun einige Funktionalitdten bespro-
chen, die eine fiir den Benutzer nicht direkt sichtbare Aufgabe haben. Den Anfang macht die
Kommunikation der SmartPanel-Hardware mit der SmartFridge-Hardware.

Der Sinn der Kommunikation zwischen den beiden Geriten ist die Ubertragung und Abfrage der
aktuellen Daten. Dabei werden nicht die Standard-C Funktionen fiir die Kommunikation mit
der seriellen Schnittstelle verwendet, sondern die asio-Implementierung [59] der Boost-C++-
Bibliothek. Um eine moglichst einfache und skalierbare Moglichkeit zur Kommunikation zu ha-
ben, wurden zwei getrennte Klassen programmiert.

Die erste ist fiir die grundlegende Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle zustéindig. Ne-
ben den elementaren Funktionen zum Offnen und SchlieBen der Schnittstelle stellt diese Klasse
auch Funktionen zum Einlesen und Schreiben von C++-Strings bereit. Auch stehen Funktio-
nen zum Einlesen von ganzen Zeilen oder zum Warten auf bestimmte Zeichen zur Verfiigung.
Diese Funktionen erleichtern in der darauf aufbauenden Klasse die Kommunikation mit dem
SmartFridge-Terminal (sieche Abschnitt . Fiir die Ubertragung von gréferen Datenmengen
wird das XModem-Protokoll verwendet, das ebenfalls in diese Klasse implementiert wurde. Die
Ubertragung von Daten iiber dieses Protokoll von der SmartFridge zum SmartPanel wird dann
iiber den einfachen Befehl XModemReceiveFile angestofien.

Die zweite Klasse baut auf der zuvor besprochenen Klasse auf. Hier werden nun die Befehle
implementiert wie sie auch direkt iiber das Terminal eingegeben werden. So kann etwa iiber die
Funktion ,, get Version“ die Versionsnummer der SmartFridge-Firmware ausgelesen werden, oder
iiber ,, getRAMFEventList“ die Liste aller aktuell im RAM gespeicherten Events.

Uber eine Header-Datei sind auch alle notwendigen Datenstrukturen der SmartFridge-Firmware
verfiighbar. Will man also etwa die aktuelle Konfiguration der SmartFridge auslesen, so kann dies
wie in Listing geschehen.

st_sf_setup sf_setup; // Struct fir SmartFridge Setup

SmartFridgeSerial sfserial (”/dev/ttyUSB0”, 57600);
sfserial .getSmartFridgeSetup (sf_setup );

Listing 4.11: Abrufen der Setup-Daten von der SmartFridge

Die Funktionen zur Kommunikation mit der SmartFridge werden einerseits vom Meniisystem
zur Anzeige der aktuellen Daten am Display verwendet, gleichzeitig aber auch vom FCGI-Server,
auf den im Abschnitt eingegangen wird.
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4.4.8 Datenbank

Uber die SmartFridge-Hardware werden in einem Abstand von 5 Minuten die gemessenen Daten
im RAM und FRAM gespeichert. Im RAM liegen dabei immer Daten der letzten Stunden
wahrend im FRAM einige Tage gespeichert werden koénnen. Ebenfalls im RAM und FRAM
gespeichert werden ein Logfile und eine Eventliste.

Fiir die ldngerfristige Datenspeicherung ist das SmartPanel zusténdig, das praktisch gesehen
mit der verwendeten SD-Karte geniigend Kapazitit zur Verfiigung hat um alle Datensétze iiber
eine beliebige Zeitdauer zu speichern. Zur Speicherung der Temperaturwerte werden z.B. pro
Eintrag 18 Byte benétigt, bei einer Speicherung alle 5 Minuten also 5184 Byte pro Tag. Selbst
wenn man also nur 128 MByte fiir die Temperaturdaten zur Verfiigung stellen wiirde, wire dies
ausreichend fiir tiber 70 Jahre.

Es gibt nun prinzipiell mehrere Moglichkeiten die Daten zu speichern. Eine Moglichkeit ist es,
die Daten in Dateien abzulegen - eventuell getrennt nach Tagen oder Monaten. Das Speichern ist
hierbei zwar relativ einfach, will man die Daten dann aber irgendwann auslesen oder weiterver-
arbeiten, wird es schon etwas schwieriger, da die einzelnen Dateien wieder zu einem Datensatz
zusammengefiigt werden miissen.

Eine etwas verbesserte Variante wéire das strukturierte Speichern in XML-Dateien. Hierbei
konnten dann existierende XML-Parser eingesetzt werden um das Auslesen der Daten zu verein-
fachen.

Die flexibelste Moglichkeit stellt aber die Verwendung einer Datenbank dar. Es existieren dabei
grundsétzlich verschiedene Modelle zur Strukturierung der Daten, wie etwa objektorientiert oder,
was hier zum Einsatz kommt, relational [Bux(09, [Chu07]. Ein relationales Datenbanksystem
verwaltet und verkniipft dabei die Daten iiber Tabellen.

Ein Datenbanksystem besteht aus zwei Teilen: der eigentlichen Datenbank, in der die physische
Speicherung der Daten erfolgt und dem Datenbank-Verwaltungssystem (Database Management
System oder kurz DBMS), das fiir die Verwaltung und den Zugriff auf die Daten zustindig
ist. Eine Datenbank bietet gegeniiber dem Speichern in Datei unter anderem folgende Vorteile
[Bux09]:

e Abfragesprache SQL
e sog. Transaktionen um die Daten sicher in die Datenbank einfiigen zu kénnen
o Skalierbarkeit

Es existieren verschiedene Datenbanksysteme von denen viele auch frei verwendet werden kénnen.
Eine gute Ubersicht bietet die Webseite [95]. Fiir diese Diplomarbeit befanden sich aber nur zwei
Datenbanken in der engeren Auswahl, zum einen mySQL [80] und zum anderen SQLite [85]. Vor
der Entscheidung fiir eines der beiden Systeme musste evaluiert werden, welche Anforderungen
iiberhaupt gestellt werden und welche Vor- und Nachteile beide jeweils haben [KrelQ, [(Owe06].
Hierzu in Tabelle ein kurzer, nicht vollstédndiger Vergleich mit einigen wichtigen Punkten.

Die Wahl fiel auf SQLite. Dieses Datenbanksystem wird nicht nur in verschiedenen Embedded-
Systems eingesetzt, sondern kommt auch im Apple-Betriebssystem Mac OS X, in Webbrowsern
wie Firefox oder auch als Teil von PHP5 zur Anwendung.

Im néchsten Schritt musste die Integration der SQLite-Funktionalitit in die Applikation durch-
gefiihrt werden. SQLite stellt zwar eine API (Applikation Programming Interface) zur Verfiigung,
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Tabelle 4.5: Vergleich einiger Punkte zwischen mySQL und SQLite

FEigenschaft mySQL SQLite
Server-Prozess ja nein
Speicherverbrauch mittel gering
Transaktionen ja ja
Installation notwendig ja nein
max. Datenbankgroe  2-16TB [39] 2TB
Zugriffsrecht iiber Datenbank Dateisystem

diese kann aber nicht objektorientiert verwendet werden. Um die Programmierung zu vereinfa-
chen, wurde deswegen auf eine sog. Wrapperklasse zuriickgegriffen, welche die SQLite-API in
einer Klasse kapselt. Auch hier existieren wieder einige verschiedene Realisierungen. Tabelle
zeigt einen Vergleich der getesteten SQLite-Wrapper.

Tabelle 4.6: Vergleich von Wrappern fiir die SQLite Datenbank

Name Codezeilen Grofle Besonderheit Doku
Bibliothek

SOCI C++ 10775 ~2.21 MB SQLite nur als umfrangreich
Database Access Backend Beispielcode
Kompex 1152 ~1.86 MB Doxygen
SQLite Wrapper Beispiele
sqlitewrapped 992 ~1.84 MB keine

nur Beispiele
sdsqlite 250 ~1.3 MB sehr simpel gehalten minimal

Die Anzahl der Zeilen (reine Codezeilen, ohne Leerzeilen und Kommentare) wurde dabei wieder
mit dem Tool CLOC [60] bestimmt. Natiirlich ist die reine Anzahl der Zeilen oder die Grofie
der erstellten Bibliothek kein Maf fiir die Qualitét einer Software. Sie gibt aber in diesem Fall
einen guten Richtwert wie viel Aufwand in den Wrapper investiert wurde und wie komfortabel
damit der Zugriff auf die Datenbank erfolgen kann.

Als bester Kompromiss erwies sich der Kompex SQLite Wrapper. Dieser ist gegeniiber dem
SOCI C++ Wrapper wesentlich kleiner, bietet aber trotzdem eine komfortable Schnittstelle fiir
SQLite. Abbildung zeigt ein Schema wie der Zugriff auf die Datenbank aus der Applikation
erfolgt.

Nachdem nun die Schnittstelle zwischen Applikation und Datenbank verfiigbar ist, muss noch
gekldrt werden, wie die Daten in der Datenbank abgelegt werden sollen.

Benotigt werden vier Tabellen, eine fiir die Temperaturdaten, zwei Tabellen fiir die Log-Eintrage
von SmartFridge und SmartPanel und eine fiir die aufgetretenen Events. Tabelle zeigt die
notwendigen Tabellen mit den Datentypen.

Die Spalte Timestamp stellt einen sog. UNIX-Timestamp dar, also die Zeit seit dem 1.1.1970 in
Sekunden. Das Feld Date beinhaltet die gleiche Information nur in einer direkt lesbaren Text-
form, die Felder eval bis ext2 geben die Temperaturwerte der NTC Sensoren an und SHT Temp
den Temperaturwert des Sensirion-Sensors (siehe Abschnit . SHTHum speichert demnach
die gemessene Luftfeuchtigkeit dieses Sensors. Die markierten Felder repriisentieren den sog.
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Abbildung 4.19: Schema des Zugriffs auf die Datenbank aus der Applikation

Tabelle 4.7: Struktur der Datenbanktabellen

tSensordata
NUMERIC | DATETIME | REAL | REAL | REAL | REAL | REAL | REAL REAL
Timestamp | Date evap cooler | freezer | extl ext2 SHTTemp | SHTHum

tSFEvents, tSFLog, tSPLog
NUMERIC | DATETIME | REAL | REAL
Timestamp | Date type value, line

Primary-Key, iiber den jeder Eintrag in der Tabelle eindeutig identifiziert werden kann. Da die
Speicherung der Sensordaten nur alle 5 Minuten erfolgt, kann hier durch den Timestamp alleine
eine eindeutige Unterscheidung getroffen werden. Im Fall der Log- oder Eventeintrége kénnen je-
doch zu einer bestimmten Sekunde auch mehrere Ereignisse stattfinden, weshalb hier zusétzliche
Felder verwendet werden miissen.

Damit in der Meniisystem-Applikation nicht direkt mit Funktionen fiir den Datenbankzugriff
gearbeitet werden muss, wurde eine zusétzliche Datenbankklasse erstellt, die auf dem Kompex-
Wrapper aufbaut und weiter vereinfachte, fiir die Anwendung aufbereitete Funktionen zum Zu-
griff auf die Daten zur Verfiigung stellt.

So kann etwa iiber den Funktionsaufruf FRAMDataFileToDatabase ein von der SmartFridge-
Hardware iiber die serielle Schnittstelle ausgelesenes Datenfile direkt in die Datenbank einge-
tragen werden. Ahnlich wird iiber die Funktion EventsToDatabase eine beliebige Anzahl an
Eventeintréigen in der Datenbank hinzugefiigt. Eingetragen werden die Daten dabei beispielhaft
mittels folgender SQL-Anweisung

e INSERT OR IGNORE INTO tSensordata VALUES (12345678, '20.10.2010", 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

Besonders hervorzuheben ist der Befehl ,, INSERT OR IGNORE*“, der dafiir sorgt, dass bereits
vorhandene Eintrdge ignoriert werden. Da beim Auslesen aus der SmartFridge nicht gepriift
wird welche Daten bereits in der Datenbank vorhanden sind und sich die ausgelesenen Daten im
Normalfall immer mit den Daten in der Datenbank iiberschneiden werden, ist dies notwendig
um keine Fehlermeldungen zu erhalten.

Das Eintragen von Datensétzen geschieht immer in sog. Transaktionen. Tritt wihrend einer
Transaktion ein Fehler auf, so werden alle Eintrége innerhalb der Transaktion nicht iibernommen
(es wird ein sog. Rollback durchgefiihrt). Das nachfolgende Listing zeigt, wie dies prinzipiell
iiber den Kompex-Wrapper realisiert wird.

Kompex :: SQLiteDatabase xpDatabase =
new Kompex:: SQLiteDatabase (DATABASE FILE, SQLITE.OPEN_READWRITE, 0);
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Kompex :: SQLiteStatement xpStmt = new Kompex:: SQLiteStatement (pDatabase);
string query = ” ‘INSERT OR IGNORE ..."’

pStmt—>BeginTransaction ();
pStmt—>Sql (query );
// Hier erfolgt Eintragen der Daten

pStmt—>CommitTransaction ();

Listing 4.12: Datenbank-Transaktion mit dem Kompex Wrapper

Es gibt noch einen weiteren Mechanismus zur Geschwindigkeitssteigerung, und zwar die sog.
Prepared Statements. Hierbei wird dem Datenbanksystem die SQL-Anweisung mit Platzhaltern
iibergeben. Die Werte selbst kénnen dann iiber Bind-Kommandos in die entsprechenden Spalten
eingefiigt und mit einem Step-Kommando tibernommen werden. Als Beispiel zeigt hierzu Listing
[4.13] wie mittels der Funktion LogToDatabase Logeintriige in die Datenbank geschrieben werden.

string query = ”INSERT OR IGNORE INTO tSFLog VALUES (7,7,7,7)”;

pStmt—>BeginTransaction ();
pStmt—>Sql (query );

for (vector<st_log >::iterator it=log.begin(); it!=log.end(); ++it) {
entry = xit;
pStmt—>BindDouble (1, entry.timestamp );

pStmt—>BindInt (4, entry.line);
pStmt—>Step ();

}

pStmt—>ClearBindings ();
pStmt—>CommitTransaction ();

Listing 4.13: Beispiel zu Prepared Statements mit dem Kompex Wrapper

4.4.9 Schnittstelle zur Webseite

Der letzte Punkt bei der Auflistung iiber die Aufgaben der Applikation war die Realisierung
einer Schnittstelle zur Webseite.

Hierbei geht es darum der Webseite bzw. dem Webserver diejenigen Daten zu liefern, die nicht
aus der Datenbank ausgelesen werden konnen. Prinzipiell wire es eine etwas saubere Imple-
mentierung, wenn dies nicht iiber die Applikation fiir das Meniisystem geschehen wiirde. Da
das Meniisystem aber einen stéindigen Kontakt zur SmartFridge benotigt und somit die serielle
Schnittstelle beansprucht, muss diese Datenbankschnittstelle hier implementiert werden.

Die Beschreibung, wie die Schnittstelle implementiert ist, folgt aus Griinden der Konsistenz im
Kapitel [5] zum Webinterface.
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In diesem Kapitel wird nun gezeigt, wie die durch die SmartFridge bereitgestellten Daten {iber
die Netzwerkschnittstelle des SmartPanels schlussendlich auf einer Webseite présentiert werden
konnen. Dabei kommen verschiedenste Technologien zum Einsatz, angefangen bei der Schnitt-
stelle zwischen Applikation und Webserver bis hin zur JavaScript-Bibliothek fiir die Diagramm-
darstellung. Zuerst wird hierzu auf die Grundlagen eingegangen, wiahrend dann der Reihe nach
alle fiir die Realisierung notwendigen Programmiersprachen und Bibliotheken erklért werden.

Zusammengefasst werden in diesem Kapitel folgende Themen behandelt:

Grundlagen zu HTML, CSS, JavaScript

jQuery, jQuery Ul und die Flot Bibliothek

Ajax fiir ”Web 2.0”

Auswahl und Funktion des Webservers

Die Schnittstelle zwischen Webserver und der Applikation (FCGI)
Layout und Implementierung der EtherFridge Homepage

5.1 Grundlagen und Ubersicht

In diesem Abschnitt werden nun die verschiedenen, hier angewendeten Technologien und Spra-
chen zwischen Webserver und Browser kurz zusammengefasst. Diese Informationen sind dann
spater bei der Beschreibung einiger Mechanismen elementar. Dabei kann natiirlich nicht auf
alle Details eingegangen werden, vielmehr sollen hier die fiir die nichsten Abschnitte relevanten
Grundlagen erldutert werden.

Als grundsétzliches Protokoll fiir die Kommunikation zwischen Webserver und Browser wird das
Hypertext Transfer Protocol oder kurz HTTP verwendet. HT'TP selber baut wiederum auf dem
TCP/IP-Protokoll auf. Fiir die Grundlagen der unter dem HTTP-Protokoll liegenden Protokolle
(wie eben auch TCP/IP) sei aber auf entsprechende Literatur verwiesen.

Die Aufgabe des HT'TP-Protokolls ist es, die Daten vom Webserver zum Benutzer in den Brow-
ser zu bringen. Dazu wird vom Browser ein sog. HTTP-Request geschickt und vom Webserver
mit einem HTTP-Response beantwortet [GTST02).

Die Kommunikation wird dabei iiber einzelne HTTP-Nachrichten (HTTP-Messages) durch-
gefiihrt, die eine einfache, lesbare aber genau definierte Struktur aufweisen. Es gibt dabei genau
zwei Typen, und zwar die HT TP-Request-Message und die HTTP-Response-Message. Abbildung
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Request Message (von Browser) Response Message (von Webserver)
Startzeile | GET index.html HTTP/1.0 HTTP/1.0 200 OK Startzeile
Headers | Accept: text/* Content-type: text/plain Headers
Body Content-length: 21
Hier kommt der Inhalt Body

Abbildung 5.1: Beispiel zur Kommunikation mit dem HTTP-Protokoll

zeigt hierzu ein Beispiel einer Kommunikation, an der einige Details erldutert werden kénnen
IGTST02].

Eine HTTP-Nachricht besteht aus drei Teilen: der Startzeile, dem Header und dem Body. In
der Startzeile wird bei der Anfrage vom Browser die gewiinschte Ressource angegeben, bei der
Antwort vom Server eine Statusmeldung. Im Header kénnen verschiedene Informationen, wie der
verwendete Browser oder das Datum, integriert werden. Bei der Antwortnachricht wird zudem
der Typ der Daten mitgeschickt, was wichtig fiir die Interpretation der Daten durch den Browser
ist. Im optionalen Body werden schlieflich die eigentlichen Nutzdaten iibertragen. Der Inhalt
dieser drei Nachrichtenteile wird nun etwas ausfiihrlicher behandelt.

Die Startzeile einer HTTP-Request-Message besteht aus drei Feldern: der Methode, der URL
(Uniform Resource Locator) und der HTTP-Version. Die URL gibt den Pfad der vom Browser
angeforderten, zu iibertragenden Ressource an. Uber das Feld Methode kann die Aktion, die
mit dieser Ressource durchgefithrt werden soll, angegeben werden. Die moglichen Methoden
sind GET, POST, HEAD, PUT, TRACE, OPTIONS und DELETE. Davon werden aber im
Normallfall nur GET und POST genutzt — beide werden zur Anfrage einer bestimmten Ressource
verwendet, der Unterschied wird spéter noch ausfiihrlicher erldutert. Bei der Antwort vom Server
enthélt die Statuszeile wieder die HT'TP-Version, einen Statuscode und einen Statustext.

Die Headerbereiche der HT'TP-Nachrichten bestehen immer aus Paaren von Bezeichnung und
zugehorigem Wert, die jeweils in einer eigenen Zeile stehen. Wichtig ist dabei bei der Antwort
vor allem der Eintrag Content-Type, der die Art der im Body iibertragenen Daten spezifiziert.
Beispiele hierzu sind text/css fiir eine CSS-Datei oder image/png fiir eine Bilddatei.Im Body
werden also nicht nur Daten in Klartext iibertragen, sondern im Fall von Bilddateien auch in
bindrer Form - dies gilt natiirlich auch fiir viele andere Formate, auf die hier nicht eingegangen
wird. Eine vollstdndige Auflistung dieser MIME-Typen findet sich in [92].

Zum Schluss dieses Abschnitts wird nun noch kurz auf den Aufbau einer URL eingegangen, {iber
welche die gewiinschte Ressource eindeutig identifiziert werden kann. Eine URL weist folgendes
Format auf |[GTS™02]:

<scheme>://<user>:<password>@<host>:<port>/<path>;<params>?<query>#<frag>

Tabelle erklart die einzelnen Elemente.

Die minimale Version einer URL enthilt also das Protokoll, die Adresse des Servers und den
Pfad zur Ressource. Bei den meisten heute iiblichen Browsern ist die Angabe des Protokolls
nicht zwingend notwendig, da bei Fehlen dieses Elementes automatisch das HTTP-Protokoll
angenommen wird. Auch der Pfad zur Ressource kann praktisch oft weggelassen werden, da der
Webserver iiblicherweise einen leeren Pfad automatisch als Anforderung der Startseite interpre-
tiert. Eine URL http://www.iiss. oeaw. ac.at/index.html kann also tiblicherweise in der einfacheren
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Tabelle 5.1: Elemente einer URL

Element  Beschreibung Optional

scheme Protokoll, z.B. http oder ftp

user Benutzername wenn Identifikation erforderlich

password Passwort wenn Identifikation erforderlich °

host Name oder die IP des Zielservers

port Port des Zielcomputers wenn abweichend von °
Standardwert 80

path Relativer Pfad zu Ressource

params Ubergabe von Parametern, Bezeichnung/Wert Paar .

query Zu params gehorender Wert

frag Ein bestimmter Teil der Ressource (z.B. eine Position °

in einem HTML-Dokument)

Form www.#iss.oeaw.ac.at im Browser eingegeben werden.
Auf die Elemente params und query wird in einem spéteren Abschnitt noch genauer eingegangen,
da diese fiir die Ubergabe von Parametern an den Server eine fundamentale Rolle spielen.

Bei der Beschreibung der HTTP-Request Nachricht wurden die Methoden GET und POST zur
Abfrage von Ressourcen angesprochen. Der Unterschied zwischen den beiden Methoden besteht
kurz gesagt darin, dass mit GET die Argumente als Teil der URL iibertragen werden und bei
POST im HTTP-Header. Argumente bei GET sind also im Browser sichtbar (siehe Tabelle
params und query) und bei POST nicht.

Anwendung findet die POST-Methode vor allem dort, wo gréfilere Datenmengen iibertragen
werden miissen bzw. wenn die Daten nicht im URL-Eingabefeld des Browser sichtbar sein sollen.
Ein Beispiel hierzu sind Formulardaten. Auch in dieser Arbeit wird die POST-Methode zur
Abfrage verwendet.

5.1.1 HTML

Die HyperText Markup Language ist eine sog. Auszeichnungssprache, die fiir die Beschreibung
des Inhalts einer Webseite verwendet wird, wobei die Strukturierung durch sog. Tags durch-
gefiihrt wird [83].

5.1.2 Cascading Style Sheets - CSS

CSS (dies steht fiir Cascading Style Sheet) ist ein Standard, der 1995 vom W3C vorgestellt wurde
um den Designern mehr Kontrolle iber das Layout der Webseite zu geben [Quil0]. Hierbei
erfolgt eine Trennung zwischen den Daten und dem Layout der Webseite. Dies wurde frither
alles innerhalb des HTML-Dokuments iiber Attribute realisiert — mit CSS kann der Stil einer
Webseite in einer externen Datei definiert werden, die dann fiir alle HTML-Seiten eingebunden
werden kann. Somit kann eine einheitliche Darstellung des gesamten Internetauftritts erreicht
werden [ETi07].

Das wohl wichtigste HTML-Element beim Entwurf von Webseiten mit der Unterstiitzung von
CSS ist der div-Container. Dieser Container stellt praktisch gesehen einen frei positionierbaren
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Rahmen dar, dem beliebige HTML-Elemente untergordnet werden kénnen. Durch diese freie
Positionierung des Containers kann zum einen das Layout pixelgenau vorgegeben werden. Zum
anderen sind dadurch in Kombination mit CSS und JavaScript verschiedenste Effekte und Be-
nutzerschnittstellen wie etwa PopUp-Fenster oder verschiebbare Elemente mdglich.

Die Identifikation eines div-Containers erfolgt iiber das Attribut id. Ein weiteres Attribute ist
style, in dem unter anderem die Grofle des Containers und die Position angegeben werden.

5.1.3 JavaScript

In den beiden vorangegangen Abschnitten wurde mit CSS eine Moglichkeit zur Gestaltung des
Layouts und mit HTML die grundlegende Sprache fiir den Inhalt vorgestellt. Damit erstellte
Webseiten sind aber von statischer Natur und kénnen nur in sehr begrenzter Weise mit dem
Benutzer interagieren.

JavaScript ist nun eine Scriptsprache um genau diese Interaktion zwischen dem Benutzer und
der Webseite zu erméglichen. Die Besonderheit hierbei ist, dass JavaScript nicht auf dem Server
lduft, sondern im Browser des Benutzers — somit wird fiir die Ausfiihrung auch dessen verfiigbare
Rechenleistung aufgewendet und nicht die vom Server. Man spricht hierbei auch von einer Client-
Side Scripting Language.

Abbildung[5.2|zeigt in einem Schichtenmodell das grundsétzliche Zusammenspiel zwischen HTML,
CSS und JavaScript. Mit den beiden ersten Schichten kann das statische Layout einer Websei-
te beschrieben werden, wihrend tiber JavaScript ein dynamisches Verhalten integriert werden
kann. Der Begriff ,,dynamisch® darf hierbei aber nicht missverstanden werden — oft zeigt sich
die Scriptsprache nur im Hintergrund, etwa zur Validierung von Eingabefeldern.

o

Abbildung 5.2: Schichtenmodell zum Zusammenspiel von HTML, CSS und JavaScript

5.1.4 jQuery

Einen Schritt weiter, als mit reinem JavaScript, geht man mit jQuery [70], einer Bibliothek von
JavaScript Funktionen. Diese Bibliothek bietet Moglichkeiten zur Manipulation von Elementen
des DOM (siehe Abschnitt [5.1.1]), Ajax-Funktionalitét (folgt im Abschnitt und verschie-
denste Effekte zur Animation. Sie stellt zwar nicht die einzige Bibliothek ihrer Art dar, aber die
am meisten genutzte [87].

Die grundsétzliche Struktur bei jQuery folgt dem Fluent Interface [93], d.h. es findet eine Ver-
kettung von Befehlen statt. Eine besondere Stellung nimmt dabei die Aktion ready ein. Mit
dieser ist es moglich den JavaScript Code erst dann auszufithren, wenn die Seite vom Brow-
ser vollstandig geladen wurde. Dies ist insbesonders dann wichtig, wenn auf Elemente in der
Webseite zugegriffen wird. Listing zeigt wie diese Aktion verwendet wird.
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<script type="text/javascript”>
\$ (document ).ready (function (){
... Hier der jQuery/JavaScript Code
1}

</script>

Listing 5.1: Die ready-Funktion von jQuery

5.1.5 Die Flot-Bibliothek und JSON

Um die bei den Messungen erhaltenen Daten grafisch ansprechend darstellen zu kénnen, wird
das jQuery Plugin flot verwendet [66].

Die flot-Library bietet verschiedene Diagrammarten, die auf einfache, aber trotzdem vielfiltige
Weise innerhalb des JavaScript-Codes erstellt werden koénnen. Die Generierung der Diagram-
me erfolgt also komplett auf der Client-Seite. Die folgende Codezeile zeigt die grundsétzliche
Struktur des Aufrufs zum Zeichnen eines Diagrammes.

var plot = $.plot(placeholder, data, options)

Als placeholder wird im allgemeinen ein Div-Container (siehe verwendet, dessen Position
und Grofle dann auch dem Diagramm zugeordnet werden. Danach folgen im Parameter data die
im Diagramm darzustellenden Daten und im letzten Feld noch verschiedene Optionen — hier sei
auf die Dokumentation von flot verwiesen [67].

Als Datenstruktur fiir die Diagrammdaten kommt die JavaScript Objet Notation, oder kurz
JSON zum Einsatz [69]. Diese kann von JavaScript und auch der flot-Bibliothek direkt verarbei-
tet werden, wodurch keine Konvertierung notwendig ist und eine hohe Geschwindigkeit bei der
Verarbeitung erreicht werden kann. [Eventuell etwas iiber erste Versuche mit eigenem Format]

JSON ist aber nicht auf JavaScript beschrankt, sondern stellt ein universelles, menschenlesbares
und trotzdem fiir Computer einfach zu parsendes Format dar. Es kann dabei zwischen zwei ele-
mentaren Strukturen unterschieden werden: dem object und dem array. Das array stellt, wie in
Programmiersprachen, eine geordnete Liste von Werten dar. Die object-Struktur ist eine unge-
ordnete Menge von Paaren mit Name und einem ,, Wert“, die {iber einen Doppelpunkt voneiander
getrennt werden. Der Wert in einem object ist dabei aber nicht auf Zahlen beschrinkt, sondern
kann u.a. auch ein weiteres Objekt, ein String oder ein Array sein. Um dies zu veranschaulichen,
folgt ein Beispiel, bei dem ein Objekt (geschwungene Klammer) mit zwei Namen/Wert-Paaren
angelegt wird. Der erste Objekteintrag label verwaltet einen String, wihrend der zweite Eintrag
ein array von Zahlen speichert.

{ label: "Daten", data: [ [1,5],[2,3],[3,-11 1 }

Wie JSON hier genau verwendet wird, folgt in Abschnitt
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5.1.6 Ajax

Ajax, oder auch Asynchronous JavaScript And XML, ist eine Moglichkeit um nur Teile einer
Webseite iibertragen zu miissen, wenn einzelne Elemente geédindert werden sollen. Dabei stellt
Ajax eigentlich keine eigene Technologie dar, sondern vereint lediglich einige andere Technologien
unter einem Dach.

Neben HTML und JavaScript ist wohl das XMLHttpRequest-Objekt die wichtigste davon —
erst durch dieses wird ein asynchrones Ubertragen von Daten zwischen Browser und Webserver
ermdglicht. Asynchrone Ubertragung bedeutet hierbei, dass die Abfrage von Daten zu jeder Zeit,
unabhéngig davon ob der Benutzer eine Aktion angestofien hat, stattfinden kann.

Uber die in Abschnitt beschriebene JavaScript Bibliothek jQuery reduziert sich der Auf-
wand fiir die Durchfithrung von Ajax-Request auf einfache Befehle. So kann etwa mit der jQuery
Aktion load ein HTML-Code nachgeladen werden. Hier bietet sich ein dynamisches Generieren
iiber Scriptsprachen wie PHP an. Listing [5.2 zeigt ein Beispiel, in dem nach dem Click auf einen
Link HTML-Code iibertragen und an die Stelle content eingefiigt wird.

$(”ajaxlink” ). click (function () {
$(” content” ).load (”ajax.php” );
1)

Listing 5.2: Beispiel zu Ajax mittels der load-Aktion von jQuery

Abbildung verdeutlicht den Ablauf der Kommunikation schematisch. Zuerst wird iiber das
HTTP-Protokoll die gewiinschte Webseite geladen. Wird auf den im Listing [5.2] verwendeten
Weblink ,, ajazlink* gedriickt, so ladt der Browser iiber einen XML Http Request den gewiinschten
Teil nach. Hierzu kommt im Beispiel ein PHP-Script zum Einsatz, woduch der HTML-Code
auch dynamisch generiert werden kann.

Browser Webserver
HTTP-Request
. > index.html
HTTP komplette Seite :
<€
XMLHttpRequest
AJAX < HTML Code < PHP 4’ ajax.php

Abbildung 5.3: Kommunikationsbeispiel zum Laden eines Teiles der Webseite mittels Ajax

5.2 Webserver

Bisher wurde beschrieben welche Technik hinter einer Webseite steht. Genauso wichtig ist aber
die Frage von wo die Webseite {iberhaupt geladen wird - ndmlich von einem Webserver.

Auf dem Webserver lduft ein Dienst der auf Anfragen von auflen reagiert und die Ressourcen
dem Netzwerk zur Verfiigung stellt. Im einfachsten Fall wird dabei eine HTML-Datei vom Server
zum Client iibertragen. Fiir komplexere Webseiten sind meist noch unterstiitzende Funkionen
wie ein sog. Common Gateway Interface (CGI) oder die Anbindung einer Datenbank notwendig.
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Die CGI-Schnittstelle ermoglicht es, dass der Webserver Daten einbinden kann, die von externen
Quellen geliefert werden. Auf diese Weise kénnen dynamische Inhalte realisiert werden.

Fiir den Einsatz auf der SmartPanel Hardware wurde der Lighttpd-Webserver [73] gewihlt. Die-
ser weist einen geringeren Speicherverbrauch als etwa der Apache-Webserver auf, was fiir ein
Embedded-System einen relevanten Entscheidungsfaktor darstellt. Es gibt zwar auch noch klei-
nere Webserver, die von der Leistungsfihigkeit durchaus geeignet wéren — von diesen getesteten
Webservern stellte aber keiner eine FastCGI-Schnittstelle zur Verfiigung.

5.2.1 FastCGI

Um die Daten nun von der Applikation in die Webseite integrieren zu kénnen wird die sog.
FCGI-Schnittstelle des Lighttpd-Webservers genutzt. FastCGI steht dabei fiir Fast Common
Gateway Interface - FastCGI stellt also eine Weiterentwicklung zum reguléren CGI dar.

Der Unterschied zwischen CGI und FastCGI liegt nun darin, dass bei CGI der Webserver bei
jeder Kommunikation das CGI Programm neu laden muss. Dies fiihrt zwangsldufig zu einem
gewissen Overhead durch das Betriebssystem. FastCGI hingegen wird nur einmal gestartet und
nimmt ab diesem Zeitpunkt die Anfragen des Webservers entgegen.

Die eigentliche Kommunikation lduft bei CGI iiber die Umgebungsvariablen, wihrend dies bei
FastCGI iiber eine Netzwerkverbindung realisiert wird. Dies hat gleichzeitig auch den Vorteil,
dass sich der FastCGI-Server theoretisch nicht auf derselben Hardware wie der Webserver befin-
den muss.

Wie bei SQLite (siehe Abschnitt wurde auch hier ein Wrapper verwendet, um einen
objektorientierten und moglichst komfortablen Zugriff auf die FastCGI-API zu erhalten. Hierzu
wurden zwei verschiedene Implementierungen getestet, von denen sich der fastcgipp-Wrapper
[65] als am besten geeignet erwies.

Listing zeigt ein einfaches Beispiel zur Anwendung des fastcgipp-Wrappers, das bei Aufruf
iiber den Webserver ein einfaches ,,Hello World“ im Browser anzeigt. Hierbei wird zuerst die
eigene Klasse HelloWorld von Fastcgipp::Request abgeleitet. In der Klasse HelloWorld wird
anschliefend die Funktion response definiert, in der die Bearbeitung ankommender Nachrichten
und die Generierung der Antwort iiber das Objekt out durchgefithrt wird. In diesem Beispiel
wurden keine Parameter {ibergeben, weshalb nur eine ,,HelloWorld“-Webseite geniert und an
den Webserver geschickt wird. Zuvor muss aber in der main-Funktion ein Objekt dieser Klasse
erstellt und gestartet werden.

1 #include <fastcgi++/request .hpp>

2 #include <fastcgi++/manager.hpp>

3

4 class HelloWorld: public Fastcgipp :: Request<char> {

5 bool response() {

6 out << "<html><head>”

7 out << ?<meta http—equiv="Content—Type’ content=’text/html’ />7;
8 out << "<title >Hello World</title ></head><body>" ;

9 out << ”Hello World” ;

10
11
12
13

out

<<

7 < /body></html>";

91



14
15
16
17

Webinterface

int main() {
Fastcgipp :: Manager<HelloWorld> fcgi;
fcgi.handler ();

}

Listing 5.3: Beispiel zur Anwendung des fastcgipp-Wrappers

5.3 Layout der Webseite

Bevor ein Konzept fiir das Layout der Webseite erstellt werden konnte, musste zuerst einmal fest-
gelegt werden, was iiberhaupt dargestellt werden sollte. Folgende Funktionen sollte die Webseite
bieten:

Anzeige der aktuellen Temperaturwerte

Anzeige der Temperaturverldufe der letzten 24 Stunden
Statistik mit Spitzenwerten

Liste der Logfile-Eintrige

Liste der aufgetretenen Ereignisse

Konfiguration der Solltemperaturen
Aktivieren/Deaktivieren der Kindersicherung

Anzeige des aktuellen Alarmstatus

Bei aktivem Alarm Moglichkeit zur Bestétigung

Natiirlich konnten iiber die Webseite wesentlich mehr Daten der Kiihl-Gefrierkombination ange-
zeigt und konfiguriert werden (etwa die Zeitpunkte des Offnens der Tiir oder die Regelparameter).
Da das Prinzip dahinter aber immer gleich ist, wird hier zur Demonstration nur eine Untermenge
realisiert.

Die Darstellung der oben angefiithrten Daten wurde auf die folgenden vier Seiten verteilt:

Statusseite
Temperaturprofile
Events und Statistiken
Administration

Die Anzeige der aktuellen Temperaturen und der Luftfeuchtigkeit erfolgt auf der Statusseite.
Zusétzlich werden hier auch die Sollwerte fiir den Kiihl- und Gefrierteil dargestellt. Auf der Seite
Temperaturprofile konnen die Verldufe der letzten Stunden eingesehen werden. Auf der Seite
Events und Statistiken erfolgt die Darstellung des Event-Logs und der aktuellen Spitzenwerte
(Tag, Monat). Uber die Seite Administration kénnen schlussendlich die Sollwerte fiir Kiihl- und
Gefrierbereich eingestellt werden. Zusétzlich erfolgt hier auch die Anzeige der Log-Eintrige und
Alarme. Letztere kénnen iiber einen Button bestétigt werden.

Das Ziel bei der Gestaltung der Webseite war es, sie so einfach und funktionell wie moglich,
aber trotzdem auch optisch ansprechend zu halten. Zudem sollte die Seite keinen unnétigen
Ballast in Form von umfangreichen Grafiken mitbringen, da ein schnelles Laden der Seiten
an oberster Stelle steht. Bei der Farbwahl wurde auf kiihle, ruhige Farben gesetzt um einen
Bezug zur Thematik ,,Kiithlen“ herzustellen. Hierbei ist es sinnvoll nicht zu viele verschiedene
Farben einzusetzen und zu Beginn ein durchgingiges Farbschema fiir die komplette Webseite zu
erarbeiten [Hof09].
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Wie schon in den vorangegangenen Abschnitten erldutert, wird bei der Darstellung der Seite
HTML fiir den Inhalt und CSS fiir das Layout und die Strukturierung verwendet. Zuerst wird
nun hier umrissen wie der Inhalt der einzelnen Seiten realisiert wurde. Die Statusseite ist re-
lativ einfach gestaltet, da hier nur die aktuellen Werte angezeigt werden miissen. Um hier die
Informationen besser hervorzuheben, werden zusétzlich zur Standardschriftgrofie zwei weitere
SchriftgroBen verwendet. Die Unterscheidung von Unterpunkten erfolgt auf allen Seiten mittels
grafischen Punkten am linken Rand. Fiir die Darstellung der Log- und Eventeintrige werden
Tabellen und fiir die Generierung des Temperaturprofils die flot-Bibliothek (Abschnitt
benutzt.

Am umfangreichsten ist die Seite fiir die Administration. Die Darstellung und Modifikation
der Solltemperaturen geschieht iiber Schieberegler, die mittels der jQuery UI-Bibliothek (Ab-
schnitt dargestellt werden. Die Einstellung der Kindersicherung kann iiber eine Standard-
Checkbox beeinflusst werden. Ein Button erméglicht schlussendlich die Ubernahme von Ander-
ungen dieser Einstellungen. Die Anzeige der Alarmzustéinde erfolgt in einem Unterpunkt der
Administrations-Seite. Hierzu werden die Highlight- und Error-Darstellung von jQuery Ul ang-
wendet, die einen div-Container entsprechend der Wichtigkeit des Alarmzustands farblich kenn-
zeichnen. Die Farbe gelb wird zur Anzeige eines bestétigten und rot fiir einen unbestitigten
Alarmzustand verwendet. Die Bestétigung kann somit nicht nur an der Bedieneinheit des Smart-
Fridge (siche Abschnitt , sondern iiber einen Button auch iiber das Webinterface erfolgen.

Das Layout wird iiber eine externe css-Datei festgelegt, die von jeder der vier Seiten einge-
bunden wird. Dabei wird Gebrauch von den in Abschnitt angesprochenen div-Containern
gemacht, um die einzelnen Teile der Seite anzuordnen. Abbildung zeigt hierzu schematisch
das Grundgeriist.

container_wrap

header
logo

navigation

container_data

Abbildung 5.4: div-Container Grundgeriist der Webseite

Der Hauptcontainer wird durch container_wrap repréisentiert, der auf der Seite zentriert darge-
stellt wird. In diesem befindet sich dann der header in dem das Logo der Seite (div logo) und
die Navigationsleiste (div navigation) dargestellt werden.

Im div container_data erfolgt die eigentliche Darstellung der Information, wobei es hier je nach
Seite noch zu weiteren Unterteilungen mittels div-Containern kommt, die hier aber nicht darge-
stellt werden.

Abbildung [5.5| zeigt als Beispiel die Seite fiir die Administration. Um die Aufteilung in Informa-
tion und Layout durch HTML und CSS zu veranschaulichen, wird dies in der linken Seite mit
CSS und auf der rechten Seite ohne Einbindung der CSS-Datei dargestellt.
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* Status

« Temperature Profile
« Events & Statistics

[ ]
' er F r ' ge ¢ Administration
Refrigerator to Web 2.0 SmartFridge Seftup

Cooler Setpoint: 4-°Cc
Freezer Setpoint: -5 °C
( ure Profile | [ Events & ) ( Childlock: o
—
Alarm
@SmartFridge Setup Active Alarm
Cooler Setpoint: 4°C N « Cooler Temperatur Limit exceeded
Freezer Setpoint: -5 °C * Refrigerator Door open
Childlock: “ Cenfimam,)
_ . Log
\Gubnisatings) Date Log Entry Line
2010-09-25
21:32:15 5 124
2010-09-25
~ Active Alarm 21:34:23 8 1078
Cooler Temperatur Limit exceeded

2010-09-25

22:13:02 5 124

tor Door open

@Log

Dpate Log Entry
20100925 21:32:15 |5
20100925 21:34:23 |8
20100925 22:13:02 |5

Abbildung 5.5: Administrationsseite und Vergleich mit und ohne CSS

5.4 Implementierung des Webinterfaces

In diesem Abschnitt wird nun erkléirt, wie die beschriebenen Technologien zusammenwirken
miissen, um eine dynamisch agierende Webseite zu erhalten.

Abbildung [5.6] zeigt hierzu ein Schema der verschiedenen Komponenten, beginnend bei der Da-
tenerfassung bis zur Anzeige in einem Browser.

Die grofite Bedeutung hat bei dieser Darstellung natiirlich das SmartPanel. Die Verbindung zur
SmartFridge wird iiber die Meniisystem-Applikation hergestellt, die einerseits die Daten ausle-
sen, aber die SmartFridge auch steuern kann. Zusétzlich hat das Meniisystem die Aufgabe die
ausgelesenen Daten in die Datenbank zu iibertragen (siche Kapitel .

Der Webserver, der auf der SmartPanel-Hardware lduft, nimmt die Anfragen vom Netzwerk
entgegen und stellt die Verbindung zur FCGI-Applikation her. Die FCGI-Applikation wiederum
kommuniziert einerseits mit der Datenbank um aktuelle Temperaturverliufe zu erhalten und
anderseits direkt mit dem Meniisystem um die Steuerung und Abfrage aktueller Zustinde der
SmartFridge-Hardware zu ermdoglichen.

SmartFridge SmartPanel Client
Datenerfassung RS232 > B
Meniisystem rowser

el [

. ’
S| FCGI/Client

DB
Webserver Netzwerk

Abbildung 5.6: Ubersicht iiber das Gesamtsystem

Das zu realisierende Gesamtsystem kann also in folgende Funktionsblocke zerlegt werden:

e Schnittstelle und Protokoll zur seriellen Kommunikation (siehe Abschnitt [4.4.7)
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Meniisystem (siehe Abschnitt
Datenbankverwaltung (siche Abschnitt
FCGI Client Applikation

Webseite (siehe Abschnitt

Der Webserver wird in der Auflistung bewusst nicht angefiihrt, da dieser lediglich installiert und
entsprechend eingerichtet werden musste.

Am Beispiel der Anzeige des Temperaturverlaufs soll gezeigt werde, wie die Daten von der Smart-
Fridge in die Darstellung auf der Webseite integriert werden. Die Generierung der dynamischen
Daten fiir die anderen Seiten erfolgt hierzu dquivalent.

Ausgangspunkt der Kommunikation zwischen Webseite und dem FCGI-Client ist eine JavaS-
cript Funktion getTempData, in der iiber die ajaz-Methode von jQuery eine asynchrone Da-
teniibertragung angestoflen wird, siehe Listing Der Aufruf dieser Funktion erfolgt direkt
nach dem Laden der Seite, konnte zusétzlich aber auch ohne weiteres iiber einen ,,Aktualisie-
ren“-Button angestoflen werden.

function getTempData() {

$.ajax ({
url: ”/cgi—bin/dispatcher.fcgi?id=temp_hours”,
type: "POST” |

data: "hours=24&cooler=1&freezer=1&shttemp=1” |
data_type: ”json”,
success: function (json_data){

var json_array = $.parseJSON(json_data);

$.plot ($("#templ” ), json_array, {xaxis: {mode: ”time” }});
}s
1)
}

Listing 5.4: Anstossen einer Ajax-Aktion iiber die getTempData-Funktion

Im Parameter url wird die Ressource angegeben, wobei als Parameter eine Identifikation (id)
iibergeben wird, mit welcher der Client eine Unterscheidung iiber die angeforderten Daten tref-
fen kann. Bei diesem Beispiel ist der Temperaturverlauf gefragt, deswegen auch temp_hours.
Der Wert im Parameter type gibt an, dass der Text im Parameter data nicht an die URL an-
gehingt, sondern iiber die POST-Methode im HTTP-Header iibertragen werden soll. Konkret
wird hier mit der Anfrage in data der Temperaturverlauf der letzten 24 Stunden fiir die Sensoren
im Kiihl- und Gefrierraum und des SHT11-Sensors angefragt.

Der nichste Parameter data_type legt das Format der Antwortdaten fest — hier konkret im JSON-
Format (siche Abschnitt [5.1.5).

Besonders wichtig ist nun der Paramter success, in den eine Funktion eingetragen wird, die
bei erfolgreicher Anfrage ausgefiihrt wird. Die Funktion erhélt dabei die Daten im Parameter
json_data, die dann im ersten Schritt {iber die jQuery-Funktion parseJSON in ein Array konver-
tiert werden. Uber die plot-Funktion der flot-Bibliothek erfolgt dann die eigentliche Anzeige des
Diagramms im div-Container mit der id temp1.

Die Aufgabe des FCGI-Clients ist es, die von der Webseite (bzw. eigentlich dem Webserver)
iibertragene Anforderung auszuwerten, eine entsprechende Antwort zu generieren und diese dann
zuriickzusenden. Der Client stellt also das Bindeglied zwischen Webserver und der Datenbank
bzw. Meniisystem dar. Listing zeigt hierzu wie die Auswertung der Anfrage und die Gene-
rierung der Daten im JSON-Format speziell im Fall des Temperaturverlaufes realisiert wurden.
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Zugunsten der Ubersichtlichkeit und um das Listing mdglichst kurz zu halten, werden dabei nur
Ausziige aus dem Quellcode dargestellt
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else if (str_getvalue.compare(”temp_hours”) = 0) {

unsigned short hours, ncurves;
unsigned char cooler , freezer , shttemp;

// POST Daten prifen
if (environment . posts.size ()) {

if (!environment.requestVarGet (”hours”, hours))
hours = 6; // Standard auf 6 Stunden

if (environment.requestVarGet(” cooler”, cooler))
ncurves-—+-+;

}

// Abfrage der Temperaturdaten von der Datenbank
sqlite .getTempData(sensor_data , hours);

std :: vector<sensor_entry >::iterator it;
sensor_entry entry;

out << ”Content—Type: text/html; charset=utf—8\r\n\r\n”
out << 7 [”;
if (cooler) {

out << 7?{\”label\”: \”cooler\”, \”data\”: [7;

for (it = sensor_data.begin(); it != sensor_data.end(); ++it) {
entry = xit ;
out << 7 [” << entry.timestamp << 7,7 << entry.cooler << 7] ,”;
}
out << 7]}7;
}
out << 717

Listing 5.5: Auswertung der ajax-Anfrage
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6 Schlussbetrachtung

In diesem Kapitel wird nun abschliefend eine Zusammenfassung und Analyse der realisierten
Diplomarbeit durchgefithrt und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Die Kernaufgabe bei dieser Diplomarbeit war es, die Einbindung einer Kiihl-Gefrierkombination
in das Ethernet zu realisieren. Die Aufgabenstellung wurde hierzu in drei Teile zerlegt, von der
jede fiir sich getrennt bearbeitet werden konnte — dazu mussten zuvor natiirlich die Schnittstel-
len zwischen den Teilsystemen spezifiziert werden.

Das erste Teilsystem (die SmartFridge-Hardware) iibernimmt die Aufgaben der Datenerfassung,
Regelung und einer ersten Aufbereitung der Daten, die dann an das zweite Teilsystem (das
SmartPanel) iibergeben werden. Das SmartPanel ist hauptséchlich fiir die langfristige Daten-
speicherung in einer Datenbank und die Netzwerkanbindung zustédndig. Als Protokoll der Netz-
werkschnittstelle wird HT'TP verwendet, da somit auf jedem PC ein passenden Gegenstiick — der
Internet Browser — zur Verfiigung steht. Die dazu notwendige Webseite, die iiber einen Webserver
im SmartPanel bereitgestellt wird, stellt den dritten Teil dieser Diplomarbeit dar.

Der Ausgangspunkt fiir die SmartFridge-Hardware war die in [Gad02] dargestellte Hardware.
Ziel bei der Entwicklung der neuen Hardware war es, einige der Probleme, die in der alten Versi-
on auftraten, zu beseitigen. So bestand beispielsweiese bei der alten Hardware ein Problem mit
der Datenspeicherung im Flash-Baustein — als Losung dafiir wurde in dieser Arbeit ein externer
FRAM-Baustein (siche Abschnitt zur Speicherung der Daten und Konfigurationen ange-
bunden. Die in [Gad02] ebenfalls angefiihrte Problematik von mehreren parallel ablaufenden
und miteinander kommunizierenden Prozessen wurde hier durch den Einsatz eines Echtzeitbe-
triebssystems gelost.

Damit die aktualisierte Hardware ohne groflere Umbaumafinahmen in die Kiihl-Gefrierkombi-
nation integriert werden konnte, wurde die Belegung der verschiedenen Steckverbinder direkt
iitbernommen. Einzige Ausnahme stellt die neu hinzugekommene serielle Schnittstelle fiir die
Anbindung des SmartPanels dar.

Uber das SmartPanel wird die eigentliche Aufgabenstellung der Netzwerkanbindung gelést. Um
hier den Entwicklungsaufwand fiir die Hardware so gering wie moglich zu halten, wurde ein
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Prozessormodul mit Linux-Unterstiitzung verwendet. Dadurch reduzierte sich die Hardwareent-
wicklung auf ein Basisboard, iiber das die benétigten Schnittstellen nach auflen realisiert werden.
Dennoch erforderte es zwei Prototypen bis zur endgiiltigen Version.

Zusétzlich zu den erwidhnten Hauptaufgaben des SmartPanels wurde zur Anzeige aktueller Werte
auch ein Display in das Design integriert. Dieses wird iiber eine serielle Schnittstelle angebun-
den.

Der grofie Vorteil durch den Einsatz eines Linux-Betriebssystems war die Verfiigbarkeit der
notwendigen Applikationen (z.B. der Webserver) und Programmierbibliotheken.

Die iiber das SmartPanel verfiighare Webseite hat die Aufgabe, aktuelle Daten anzuzeigen und
die Konfiguration der Kiihl-Gefrierkombination zu erméglichen. Dazu kamen moderne Technolo-
gien (fiir die gerne das Schlagwort ,, Web 2.0 verwendet wird) zum Einsatz, die eine dynamische
Darstellung der Informationen erméglichen. Aufgrund der Komplexitéit der Thematik ,, Webde-
sign“ und der fiir die Realisierung veranschlagten Zeit, konnte hierbei keine perfekte, optisch
herausragende Webseite realisiert werden. Ziel war es hier vielmehr das Zusammenspiel der
verschiedenen Technologien zu zeigen, was auch gelungen ist.

Zusammenfassend kann in dieser Arbeit gezeigt werden, dass sich der Hardwareaufwand fiir die
Realisierung eines intelligenten Kiihlschranks in Grenzen h#lt und mit den heute vorhandenen
Technologien giinstig realisierbar ist. Der grofite Kostenfaktor bei der Entwicklung eines solchen
Systems liegt demnach im Bereich der Softwareentwicklung.

Abbildungzeigt abschliefend Bilder der realisierten Hardware (links die SmartFridge-Platine
und rechts die SmartPanel-Platine).

Abbildung 6.1: SmartFridge und SmartPanel Hardware

6.2 Probleme und L6sungsvorschlige

Dieser Abschnitt zeigt nun einige der aufgetretenen Probleme, aber auch Designschwéchen auf
und gibt Vorschlége fiir Verbesserungen.

Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass die Trennung der Aufgabenstellung in zwei von-
einander unabhéngige Gerite fiir diese Arbeit eine gute Entscheidung war. Die Griinde dafiir
waren, dass auf diese Weise einerseits am Kiihlschrank keine grofien mechanischen Anderungen
vorzunehmen waren und, dass andererseits eine hohere Ausfallsicherheit gewihrleistet werden
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kann. Das Gesamtkonzept kénnte aber dahingehend verbessert werden, dass nur eine Platine
verwendet wird, auf der sich beide Prozessoren befinden. Das Display kénnte in diesem Fall die
vorhandene Anzeige der Kiihl-Gefrierkombination ersetzen.

Ein Problem, dass dadurch automatisch gelost wére, ist die Stromversorgung der SmartPanel-
Hardware, die jetzt entweder {iber ein externes Netzteil oder iiber Power over Ethernet erfolgt.
Prinzipiell konnte die SmartPanel-Hardware auch jetzt schon von der SmartFridge-Hardware mit-
versorgt werden, allerdings ist der Spannungsregler fiir die 5 V-Linie der SmartFridge-Hardware
nicht fiir den zusétzlichen Leistungsverbrauch von ungefihr 720 mW ausgelegt. Da die Ver-
sorgung iiber das Verbindungskabel der seriellen Schnittstelle erfolgen wiirde, wire zudem die
Betriebsspannung der SmartFridge-Hardware von auflen zugénglich. Obwohl die entsprechende
Betriebsspannungs-Leitung der seriellen Verbindung vor unbeabsichtigtem Kurzschluss geschiitzt
ist, konnte sie missbrauchlich verwendet werden, weshalb hier von der Verwendung abgesehen
wird.

Weitere Schwichen der Konzeption wurden beim Gebiet der Strom- und Temperaturmessung
sichtbar. Die hier verwendeten NTC-Sensoren sind alle dauerhaft mit der Betriebsspannung ver-
bunden, wodurch es zu einer minimalen Erwédrmung der Sensoren kommt. Obwohl dies auf den
Betrieb und die Regelung der Kiihl-Gefrierkombination keine Auswirkungen hat, kénnte {iber
eine gesteuerte An- und Abschaltung eine verbesserte Messgenauigkeit erreicht werden.

Neben der Problematik der Eigenerwirmung konnte die Messung mittels den NTC-Sensoren
auch insofern verbessert werden, dass nur der relevante Temperaturbereich der Kennlinie auf
den Spannungsbereich des ADCs von 0 bis 5 V umgesetzt wird. Dies kénnte iiber Operations-
verstérker geschehen und wiirde zu einer hoheren Messauflosung fithren.

Wie schon angesprochen, kénnte auch die Schaltung der Strommessung weiter verbessert werden.
Die aktuelle Schaltung ist fiir einen maximalen Eingangsstrom von 15 A ausgelegt. Die Auflésung
der Messung betragt beim verwendeten 10-Bit-ADC also ungefihr 15 mA. Hier wiaren mehrere
Messbereiche sinnvoll, um bei kleinen Stromen eine hohere Aufiésung zu erreichen.

Eine Funktionalitdt der SmartFridge-Hardware, die zwar geplant, aber aus Zeitgriinden nicht
integriert wurde, ist ein Fallback-Modus. Dieser stellt einen minimalen, reduzierten Betriebs-
modus dar, der nur die Regelung auf eine definierte Temperatur implementiert — ohne Einsatz
eines Echtzeitbetriebssystems und nicht unbedingt benétigter Peripherie. Gestartet werden kann
dieser Modus etwa dann, wenn im Standardmodus nicht behebbare Fehler erkannt werden — al-
ternativ auch iber einen Jumper auf der SmartFridge-Platine.

Auch beim SmartPanel wurden einige Punkte erkannt, die besser gelost werden kénnten. Von
der Seite der Hardware stellte sich vor allem das gew#hlte Geh&use nicht als die beste Wahl
heraus. Abgesehen davon, dass es fiir die SmartPanel-Platine von der Gréfle her eigentlich
iiberdimensioniert ist, war auch die mechanische Bearbeitung der teilweise bis zu 5 mm dicken
Seitenteile keine leichte Aufgabe. Vor allem die Montage des Scrollrades war problematisch.
Neben der Verwendung eines anderen Geh#uses, wire hier der Einsatz von beriihrungsempf-
indlichen Sensoren eine Losungsmoglichkeit. Mit dieser Sensortechnik wurde zu Beginn der Di-
plomarbeit experimentiert, wobei aufgrund der Empfindlichkeit und der notwendigen, experi-
mentell durchzufithrenden Anpassung der Bauteile die Entscheidung gegen den Einsatz dieser
Technik fiel. Wie schon zuvor angefiihrt, wire die beste Losung aber die Integration der Hard-
ware auf die SmartFridge-Platine. Vorstellbar wire hierbei auch der komplette Austausch der
Bedieneinheit an der Kiihl-Gefrierkombination um die Funktionen von SmartFridge und Smart-
Panel auf ein gemeinsames Display zusammenzufassen.

Softwareseitig gesehen erfordert vor allem das Meniisystem eine Uberarbeitung. Da zu Beginn
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der Arbeiten noch nicht genau bekannt war welche Anforderungen gestellt werden, entstand die
derzeitige Struktur vor allem durch schrittweises Verbessern der Implementierung. Hier wire
eine komplette Neuprogrammierung mit Zielvorgabe bzw. Pflichtenheft vorzunehmen. Alternativ
moglich, und vermutlich auch die bessere Wahl, wére aber der Einsatz eines leistungsfihigeren
Prozessormoduls, auf dem eines der vielen frei verfiigbaren Benutzinterface-Frameworks (etwa
QT4) genutzt werden kann.

Natiirlich bietet auch die Webseite genug Spielraum fiir Verbesserung. Zum einen kénnten we-
sentlich mehr Daten dargestellt bzw. konfiguriert werden. Zum anderen wére es auch vorstellbar,
dass das SmartPanel die Daten etwa direkt in das Excel-XML Format aufbereitet und zur wei-
teren Analyse als Download zur Verfiigung stellt.

6.3 Ausblick

Die Thematik der intelligenten Stromnetze wird in absehbarer Zeit einen immer gréfieren Stellen-
wert einnehmen. Ein Grund hierfiir ist der steigende Stromverbrauch, der die Einbeziehung der
Verbraucher im Haushalt als dynamische Komponente des Versorgungsnetzes erfordert [GB09].
Ziel hierbei ist die Herstellung eines Gleichgewichts zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch
der Energie und die Reduzierung von Spitzenlasten.

Eine Moglichkeit um dies zu erreichen, ist die Dezentralisierung der Energieerzeugung [GB09]
und eine Einbindung von Haushalten (beispielsweise der Fotovoltaikanlage) in das Gesamtsys-
tem. In diesem Kontext miissen auch die verschiedenen Formen der regenerativen Energien
beriicksichtigt werden, die teilweise eine besondere Herausforderung bei der Verteilung der
Energie darstellen. So kann es beispielsweise bei Windkraftwerken zu nicht vorhersagbaren
Uberschiissen bei der Erzeugung kommen, die aufgrund mangelnder Nachfrage auf der Ver-
braucherseite nicht genutzt werden. Durch die bereits angesprochene dezentrale Verwaltung des
Stromnetzes kénnten in solch einem Fall geeignete Verbraucher dynamisch zugeschaltet werden.
Als Beispiel seien hier Gerite genannt, welche die Energie nicht instantan benétigen, sondern in
anderer Form zwischenspeichern - etwa Kiihlschrédnke oder Heizungen.

Elementar fiir eine dezentrale, koordinierte Verteilung der Energie und in weitere Folge auch fiir
die dezentrale Verwaltung ist erstens die Vernetzung der Verbraucher mit den Erzeugern und
zweitens die Einbettung einer gewissen ,, Eigenintelligenz* in die einzelnen Komponenten [Pal01].
In diesem Zusammenhang wird auch manchmal der Begriff Internet der Energie verwendet, was
unter anderem auch die Rollendnderung des Stromanbieters hin zum Informationsdienstleister
aufzeigen soll [Int08]. Softwareseitig kénnten solche Szenarien durch Agentensysteme realisiert
werden, die sich selbst organisieren und die fiir das gesamte Netz die beste Losung suchen [Pal01].
Da die Kosten fiir leistungsfihige Prozessoren stetig sinken, wird es also vielmehr eine Frage der
Definition und Normierung der Schnittstellen sein, ab wann solche Systeme fiir den Massenmarkt
tauglich sind.

Ein Bericht der Furopean Smartgrids Technology Platform — kurz ESTP — stellt bei den Zielen
eines intelligenten Stromnetzes (Smart Grid) vor allem die Punkte Flexibiliit, einheitlicher Zu-
gang, Zuverlissigkeit und vor allem auch die Wirtschaftlichkeit in den Vordergrund. Abseits der
technischen Realisierbarkeit wird es also auch darauf ankommen, ob das intelligente Stromnetz
nicht nur dem Energielieferanten, sondern auch dem Kunden Vorteile und somit auch Kostener-
sparnisse bringt.
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7 Anhang

7.1 Schaltplane SmartFridge

e Spannungsversorgung — Seite [102]

e Mikroprozessor, FRAM und Reset-IC — Seite
e Stromsensor — Seite [[04]

e NTC-Temperatursensoren und SHT11 — Seite

RS232-Schnittstelle — Seite 106

Relais und LEDs — Seite [I0T

Steckverbindungen — Seite [108]|
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Schaltplan CPU SmartFridge
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Abbildung 7.2
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7.2 Schaltpline SmartPanel

e Spannungsversorgung — Seite [T10]

e Beschaltung des CPU-Moduls, Teil 1 — Seite
e Beschaltung des CPU-Moduls, Teil 2 — Seite
e Beschaltung Netzwerkchip DM9000 — Seite
e Interface fiir SD-Karte — Seite

e Debug Schnittstelle (USB zu RS232 Wandler) — Seite
e RS232-Schnittstelle — Seite [[16]

e USB-Schnittstellen — Seite [117]

e SPI-Schnittselle — Seite 118

e Steckverbinder — Seite [[19]

e Displayplatine — Seite
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7.3

Platinenlayout SmartFridge
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7.4 Platinenlayout SmartPanel
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7.5 SmartFridge Firmware - Sourcecode Struktur

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht zur Struktur der SmartFridge-Firmware gegeben. Ab-
bildung zeigt die logische Strukturierung des Quellcodes in der Entwicklungsumgebung. Die
Unterteilung weicht nur in wenigen Punkten von der physikalischen Strukturierung der gespei-
cherten Daten ab.Die Eintrédge in den Rechtecken stellen die erste Ebene der Strukturierung dar.
Folgende Unterteilungen wurden hier getroffen:

Main Hier befindet sich der Quellcode fiir das eigentliche Hauptprogramm, in dem alle anderen
Module zusammengefiihrt werden.

Config Hier befinden sich die Konfigurationsdateien fiir den Prozessor und das Echtzeitbetriebs-
System.

Driver In diesem Ordner befinden sich alle Treiber fiir die Peripherie.

Modules Hier werden die einzelnen Funktionsmodule zusammengefasst. Diese greifen im All-
gemeinen auf die Treiber zu und stellen der Hauptanwendung hoéhere Funktionen zur
Verfiigung.

Utilities Hier befinden sich diverse Hilfsfunktionen.

UCOSII In diesem Ordner befinden sich die Dateien fiir das Echtzeitbetriebssystem ucos-II.
Da diese Dateien ohne Anderung eingefiigt wurden, werden sie hier nicht néher dargestellt
und erldutert.

Bei der Darstellung in Abbildung werden die C-Code- (.c) und Headerdateien (.h) in eine
Zeile zusammengefasst. Dateien mit der Endung .a30 sind Assembler-Dateien, wihrend .inc-
Dateien die include-Dateien fiir diese darstellen - sie entsprechen also den Header-Dateien im
C-Code. Die fett geschriebenen Eintrége stellen weitere Unterordner dar.
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SmartFridge

—| Main

— SFAlarm.c / .h

— SFControl.c / .h

— SFControlPanel.c / .h
— SFData.c / .h

— SmartFridge.c / .h

- SmartFridgeSetup.c / .h

—| Config

— system.h

— Tasklist.h

— OS

- os_cfg.h
—os_cpu.h
—os_cpu_a.a30
— OSTickTimer.c / .h
— System

- mcu_init.c/.h
- nc_define.inc
— ncrt0.a30

L sect30.inc

— TypeDef.h

—| Driver

L ADC
ADC_HW.c/ h
ADCHW _INT.a30

L FM31256

L FM31256.c/ b

- 12C

ESoftDCl c/h

Softl2C 2.c/.h
SoftI2C_Conf.h
— LED
LLED.c/ h
—NTC
NTC.c/.h
ENTC_H.h
Tables
NTC B3462k.c/.h
NTC B35604k7.c/.h
NTC _B392010k.c/.h
NTC B39504k7.c/.h
— Relais
L Relais.c/ .h
— SHTxx
L SHTxx.c/ .h
— UART

|:uart0.c /.h
vart INT.a30

H Modules

— Beep
LBeep.c /.h
— DataCollectors
CColl INT.a30
CurrentCollector.c / .h
DataCollector.c / .h
TempCollector.c / .h
— Door
Door.c/.h
Door INT.a30
— FRAMFS
FM31 FS.c/.h
FRAMFileHeader.h

— FridgePanel
LFridgePanel.c /.h

— HardTimer

HardTimer.c / .h

HardTimer_INT.a30

— SoftTimer

LSoftTimer.c /.h

— Terminal
—SerialTerm.c / .h
— Base

— terminal.c / .h

—| Utlities

— Date
date.c/.h
datestructs.h
— FIFO
FIFO.c/.h
FIFOl16.c/.h
— Log
event list.h
E log.c/.h
log_list.h
— StringUtils
L string_utils.c/.h

ucosI

— terminal_basefnc.c / .h
— terminal_cmdlst.c /.h
— terminal.config.h

— terminal msg.c/.h

— terminal_struct.c /.h
— VT100.c/.h
Functions

— DateTime.c / .h

— FRAM.c/.h

— Helper.c/ .h

— SmartFridgeTerm.c / .h

—XModem

|- terminal RecvFRAM.c/ .h
— terminal_SendFRAM.c /.h
— terminal_SendRAM.c/.h
L xmodem.c / .h

— UserMng

UserMng.c/ .h

Abbildung 7.24: logische Strukturierung des Sourcecodes
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7.6 SmartPanel Applikation - Sourcecode Struktur

Abbildung ziegt die Struktur des Quellcodes fiir der SmartPanel-Applikationen (Menii-
system und FCGI-Interface).

Die Meniisystem-Applikation ist iiber Ordner logisch in mehrere Funktionsgruppen unterteilt.
Nachfolgend eine Beschreibung dieser Einteilung;:

SmartPanelMenu Hier befinden sich die Dateien fiir die Definition und Einrichtung des am
SmartPanel-Display dargestellten Meniisystems. Dabei werden die vom SimpleWidgetSys-
tem zur Verfiigung gestellten Meniisystem-Elemente verwendet.

SimpleWidgetSystem In diesem Ordner befinden sich alle Dateien fiir den Meniisystem-
Thread, die darstellbaren Container- und Control-Element, die Ansteuerung der Hinter-
grundbeleuchtung und der Ausgabe iiber den Beeper.

Database Hier befindet sich der Code fiir die Kommunikation mit der SQLite Datenank.

Serial In diesem Ordner befindet sich der Quellcode fiir die Kommunikation mit der Smart-
Fridge iiber die serielle Schnittstelle.

FCGI Hier befindet sich der Code fiir die Verarbeitung der Kommunikation iiber die FCGI-
Schnittstelle.

Der Quellcode fiir das FCGI-Interface zwischen Webserver und der Meniisystem-Applikation
besteht lediglich aus drei Dateien die einen Zugriff auf die Datenbank und die Kommunikation
mit der Meniisystem-Applikation erméoglichen.
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SmartPanel Applikation | FCGllnterface
Client.cpp
— main.cpp _| Database | SmartFridge_structs.h

— helper.cpp / .h SQLiteDB.cpp / .h

I—SQLiteDB,cpp /.h

—| SmartPanelMenu | —| Serial |

—SmartFridgeSettings.cpp / .h

SmartPanelMenu.cpp / .h SerialClient.cpp / .h
SmartFridgeSerial.cpp / .h

SmartFridge structs.h

ﬂ SimpleWidgetSystem |

—swOverlayForm.cpp / .h
—swSettings.cpp / .h —I IIiCGl
—TextFormater.cpp / .h FCGIServer.cpp / .h

—Base

—swsApp.cpp / .h
—swsEvent.cpp / .h
—swsWidgetBase.cpp / .h
L_swsSetup.h
—Container
—swDiagram.cpp / .h
—swList.cpp / .h
—swMenuList.cpp / .h
—swSetupList.cpp / .h

L swSimpleWindow.cpp / .h
—Controls
—swSimpleButton.cpp / .h
—swStaticlmage.cpp / .h
L swStaticText.cpp / .h

—External
|:swLEDCtrl.cpp /.h
swSound.cpp / .h

Abbildung 7.25: Strukturierung der SmartPanel Applikation
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7.7 Event- und Logcodes

Die Tabellen und listen die mégliche Werte der Eintréige im Event- und Logfile auf (siehe
Abschnitt [3.2.2) auf.

Tabelle 7.1: ID und symbolische Bezeichnung der moglichen Logfile-Eintriage

Fehlercode Beschreibung

0x0000 Kein Fehler
0x0001 Maximale Anzahl an Terminal-Kommandos iiberschritten
0x0002 Array Grofle nicht ausreichend fiir geforderte Operation
0x0003 Sonstiger Fehler bei Terminal
0x0004 Fehler bei Paramteriibergabe, Ursache unbekannt
0x0005 Kommando ist in dieser Form nicht giiltig
0x0101 FRAMEFS: Datei nicht gefunden
0x0102 FRAMEFS: Kein freier Dateiblock mehr
0x0103 FRAMFS: Ungiiltiger Block
0x0104 FRAMFS: Ungiiltiger/fehlender Filepointer
0x0105 FRAMEFS: Datei konnte nicht angelegt werden
0x0106 FRAMEFS: Datei konnte nicht gedffnet werden
0x0107 FRAMFS: Zihler Uberlauf beim Ausgeben von Filedaten
0x0108 FRAMFS: Schreiben iiber Ende des Files entdeckt
0x0109 FRAMEFS: Fehler beim Schreiben
0x010A FRAMEFS: Timeout
0x010B FRAMEFS: Undefinierter Fehler im FRAM-Dateisystem
0x0201 CCOLL: Current Collector Sampling konnte nicht gestartet werden
0x0202 DCOLL: Timeout bei ADC Messung
0x0203 CCOLL: Konflikt zwischen zwei angeforderten Strommessungen
0x0204 CCOLL: Messung konnte nicht gestartet werden
0x0205 CCOLL: Es gibt ein Problem mit den Daten
0x0206 DCOLL: Messung bei DataCollector konnte nicht gestartet werden
0x0207 DCOLL: Analyse konnte nicht durchgefiihrt werden
0x0208 DCOLL: Size bei Serienstrommessung musste beschrinkt werden
0x0209 TCOLL: Ungiiltige Pointerposition
0x0301 Fridge: Ungiiltiger Wert
0x0302 Fridge: Invalid FridgePanel State
0x0303 SHT Sensor: CRC-Fehler beim Auslesen
0x0304 SHT Sensor: erfasster Rohwert auflerhalb der Limits
0x0305 SHT Sensor: Timeout
0x0306 SHT Sensor: No ACK beim Senden des Befehls
0x0307 Fridge: Ungiiltige Programmposition
0x0401 SoftTimer: Kein freier Timer mehr
0x0601 12C: Timeout einer 12C Funktion
0x0701 Relais: Gewiinschter Relaisausgang nicht verfiigbar
weiter auf néchster Seite
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Fehlercode Beschreibung

0x0901

0x0902

0x0903
0xFEO1
0xFEO02
0xFE03
0xFEO04
0xFEO05
0xFEO06
O0xFEO7
0xFE08
0xFEO09
0xFEOA
0xFEOB
0xFEOC
0xFEOD
0xFEOE
O0xFEOF
OxFEFF
0xFFO01
0xFF02

TERM: XModem Protokoll hat Error geliefert
TERM: XModem Protokoll hat Timeout geliefert
TERM: XModem, Senden abgebrochen, size ==
OS: Kein freier Eventblock mehr

OS: Prioritét existiert schon

OS: Ungiiltige Prioritét

OS: Keine freien TCB mehr vorhanden

OS: Versuch einen Task von einer ISR aus zu erzeugen
OS: Keine freie EventFlag Group mehr

OS: Fehler beim Loschen eines Tasks

OS: Fehler bei OSSemPend

OS: Unerlaubter Aufruf aus ISR

OS: Null Pointer anstatt Event-Handle {ibergeben
OS: Timeout bei Warten auf Flags

OS: Ungiiltige Event-Flag Gruppe

OS: Ungiiltige Optionen bei FlagGroup

OS: PEVENT ist ein NULL Pointer

OD: Timeout bei Pend

OS: Undefinierter/Unbekannter Fehler

Die exit Funktion wurde aufgerufen (sollte nie auftreten)
StartOS() konnte nicht ausgefiihrt werden

Tabelle 7.2: ID und symbolische Bezeichung der moglichen Events

Eventcode Beschreibung
0x0001 Tiir wurde geoffnet
0x0002 Tiir wurde geschlossen
0x0101 Alarm bei Cooler-Temperatur
0x0102 Alarm bei Freezer-Temperatur
0x0103 Alarm bei Cooler-Kompressor
0x0104 Alarm bei Freezer-Kompressor
0x0105 Bestitigung eines Alarms
0x0106 Tiir zu lange gedfinet
0x0201 Alarmzustand Cooler-Temperatur zuriickgesetzt
0x0202 Alarmzustand Freezer-Temperatur zuriickgesetzt
0x0203 Alarmzustand Cooler-Kompressor zuriickgesetzt
0x0204 Alarmzustand Freezer-Kompressor zuriickgesetzt
0x020F  Alarmzustand wurde bestéitigt (Beep kann deaktiviert werden)
0x0301 Warnung: Lampe scheinbar defekt
OxFFFE  Kritscher Fehler, System nicht voll funktionsfihig
OxFFFF  System wurde gestartet
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7.8 Terminal Kommandos

In diesem Abschnitt werden die Kommandos, die iiber das serielle Terminal (siche Abschnitt
bereit stehen, aufgelistet. Tabelle fasst die Befehle zur Uberwachung und Steuerung
des Basissystems zusammen. In Tabelle werden die zwei Kommandos zum Einstellen von
Datum und Uhrzeit gezeigt.

Tabelle 7.3: Terminal Funktionen zur Systemsteuerung und Uberwachung

Kommando Beschreibung
version Zeigt die Firmwareversion an
build Zeigt das Build-Datum an
reboot Startet das System neu
echo {0]1} (De)Aktiviert Terminal Echo
user who Zeigt den aktueller User an
pwd {std|admin|root}  Setzt das Passwort eines Users
Ist Zeigt die Passworter (admin und root)
login {std|admin|root} Setzt neuen user (Passwortabfrage)
lo Zuriicksetzen auf Standarduser
sysinfo Zeigt aktuelle Systeminformationen an
tasks Zeigt Informationen zu den aktuell laufenden Tasks an
log {error|event} Zeigt Eintrige des Log- und Eventspeichers an
{cerror|cevent } Loscht Eintriige aus Log- und Eventspeicher
help Listet alle moglichen Kommandos auf

Tabelle 7.4: Terminal Funktionen fiir Datum und Uhrzeit

Kommando Beschreibung

date set {hh:mm:ss} Setzen der Uhrzeit im Format hh:mm:ss
get Auslesen der aktuellen Uhrzeit

time set {dd.MM.YY} Setzen des Datums im Format dd.MM.YY
get Auslesen des aktuellen Datums

Die nachfolgende Tabelle zeigt Unterbefehle fiir das Kommando zur Kontrolle des FRAM-
Datenspeichers.

In Tabelle werden die Befehle zur Einstellung der Regelparameter und des Bedienpanels
aufgelistet. Tabelle bietet verschiedene Kommandos um den Supercool/Superfrost-Modus
zu aktivieren und den Zustand der Tiréffnung und der Beleuchtung anzuzeigen. Weiters erfolgt
mit diesem Kommando auch die Anzeige und Quitierung von Alarmen.

Tabelle zeigt das Kommando zum Auslesen der aktuellen Sensorwerte und in Tabelle [7.9
werden die Kommandos zum Ubertragen von Daten aus dem RAM iiber das XModem-Protokoll
beschrieben.
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Tabelle 7.5: Terminal Funktionen fiir den FRAM-Speicher und der Kalibrierung der Echtzeituhr

Kommando Beschreibung
fram list Listet alle Dateien im FRAM auf
send {filename} Ubertragung der Datei ,filename® mit XModem
recv {filename} Empfang der Datei ,filename* mit XModem
stat Zeigt aktuelle Informationen zum Speicherverbrauch
format Formatiert den Datenspeicher
calon Schaltet den FM31256-Baustein in den Kalibrierungsmodus
caloff Verlassen des Kalibrierungsmodus
calset Setzt einen Kalibrierungswert
calget Liest den aktuellen Kalibrierungswert aus
Tabelle 7.6: Terminal Funktionen zur Einstellung der Regelparameter
Kommando Beschreibung
setup get beep Anzeigen ob Beeper aktiviert ist
childlock Anzeigen ob Kindersicherung aktiviert ist
brightness Helligkeit der Anzeige
alarm Anzeigen ob Alarm aktiviert ist

setup set

{cooler|freezer} active
{cooler|freezer} temp
{cooler|freezer} {hystp|hystn}
{cooler|freezer} minoff
{cooler|freezer} maxon
supercool timermax

superfrost timermax

beep {0|1}

childlock {0|1}

brightness {0:7}
{cooler|freezer} active {01}
{cooler|freezer} temp {value}
{cooler|freezer} hystp {value}
{cooler|freezer} hystn {value}
{cooler|freezer} minoff {value}
{cooler|freezer} maxon {value}
supercool timermax {value}
superfrost timermax {value}

Zeigt an ob Kiihlteil/Gefrierteil eingeschaltet
Anzeige Solltemperatur

Hysteresewerte anzeigen

Minimale Ausschaltzeit

Maximale Einschaltzeit

Maximale Laufzeit Supercool-Modus
Maximale Laufzeit Superfrost-Modus
(De)Aktivieren des Beepers
(De)Aktivieren der Kindersicherung
Setzen der Displayhelligkeit
(De)Aktivieren des Kiihlteils/Gefrierteils
Solltemperatur auf Wert value setzen
Setzen des pos. Hysteresewerts

Setzen des neg. Hysteresewerts

Setzen der minimalen Ausschaltzeit
Setzen der maximalen Einschaltzeit
Setzen der maximalen Supercool-Laufzeit
Setzen der maximalen Superfrost-Laufzeit
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Tabelle 7.7: Terminal Funktionen Supercool/Superfrost

Kommando Beschreibung
control set supercool active {0]1}  (De)Aktivieren von Supercool

superfrost active {0|1} (De)Aktivieren von Superfrost
control get supercool active Aktuellen Supercool Status anzeigen

superfrost active Aktuellen Superfrost Status anzeigen

door Aktuellen Status des Tiir anzeigen

light Aktuellen Status der Beleuchtung anzeigen
control alarm  confirm Aktuellen Alarm bestétigen

status Aktuellen Alarmstatus anzeigen

Tabelle 7.8: Terminal Funktionen zur Anzeige von Sensorwerten

sensor get temp {id}
hum
current

all

Anzeige des Wertes von Sensor id
Anzeige der aktuellen Luftfeuchtigkeit
Anzeige des aktuellen Stromverbrauchs
Alle aktuellen Messwerte anzeigen

Tabelle 7.9: Terminal Funktionen zum Auslesen von Datenstrukturen

data get events
errors
alarm
ctrl
Sensors
setup
avgsensor
memtemp
memcseries

Im RAM gespeicherten Events

Im RAM gespeicherten Fehler/Logeintrige
Datenstruktur des Alarmstatus
Datenstruktur der Regelung
Datenstruktur der aktuellen Sensorwerte
Datenstruktur des aktuellen Setups
Datenstruktur der geglitteten Messwerte
Im RAM gespeicherter Temperaturverlauf
Letzte Serienstrommessung
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7.9 Tastenkombinationen

Tabelle 7.10: Tastenkombinationen an der Bedieneinheit im Normalmodus

Taste

kurzer Tastendruck

langer Tastendruck

Cooler Up
Cooler Down
Freezer Up

Freezer Down

Cooler On/Off
Freezer On/Off
Supercool
Superfrost
Childlock &
Supercool
Alarm

Solltemp. Kiihlteil ++
Solltemp. Kiihlteil --
Solltemp. Gefrierteil +-+

Solltemp. Gefrierteil --

Temperatur Kiihlbereich anzeigen

Solltemp. Kiihlteil ++
(Tastenwiederholung)
Solltemp. Kiihlteil --
(Tastenwiederholung)
Solltemp. Gefrierteil ++
(Tastenwiederholung)
Solltemp. Gefrierteil --
(Tastenwiederholung)
Kiihlteil ein/aus

Temperatur Gefrierbereich anzeigen Gefrierteil ein/aus

Alarm bestéatigen

Supercool aktivieren
Superfrost aktivieren
Kindersicherung ein/aus

Wechsel in Setup Modus

Tabelle 7.11: Tastenkombinationen an der Bedieneinheit im Setup Modus

Taste einfacher Tastendruck langer Tastendruck

Cooler Up Auswahl Paramater 1D Auswahl Parameter 1D
Cooler Down (Tastenwiederholung)

Freezer Up Modifikation Parameter Wert Modifikation Parameter Wert

Freezer Down

Freezer On/Off

Alarm

Wert fiir Parameter
iibernehmen

(Tastenwiederholung)

Setup Modus verlassen
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