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Sammanfattning

Solros ar ett system som leder solljus fran en mottagarenhet placerad utomhus till
rum inomhus med hjélp av optiska fibrer. Systemet bestar av en parabol som fo-
kuserar solljuset pa en mottagarapertur kopplad till optiska fibrer vilka sedan leder
ljuset vidare in i byggnaden. Med hjélp av sensorer och ett styrsystem sa foljer pa-
rabolen solen med stor precision. For att lata anvindaren styra och fa information
tradlost fran Solrossystemet sa ska en prototyp konstrueras dar kretskortet ska de-
signas och tillverkas men &ven mjukvaran till mikrokontrollern pa kretskortet ska
programmeras. Kretskortet ska kunna fa plats bakom en lampknapp pa viggen.
Hardvaran designades i EAGLE och tillverkades av Seeed studios i Kina. Mjukvaran
programmerades i MicroPython som ar anpassat for mikrokontrollers och dven é&r
anvandarvanligt. Projektet kan utvecklas vidare genom att implementera en skiarm
for att visa information fran Solrossystemet. Mjukvaran kan &ven programmeras om
sa att kretskortet kan anvandas for att styra andra liknande system.



Abstract

Solros is a system which guides sunlight from the outdoor environment to indo-
or rooms through fiber optic cables. A parabolic dish focuses the sunlight onto a
receiving aperture connected to optical fibers that guides the sunlight into the buil-
ding. With the help of sensors and a control system, the parabolic dish follows the
sun with great precision. In order for the user to be able to control and receive in-
formation from the Solros system, a prototype is constructed, which requires a new
design for a PCB as well as the software for the microcontroller on the PCB. The
PCB should be able to fit in a lamp button on the wall. The hardware is designed
in Eagle and manufactured by Seeed Studios in China. The software is program-
med in MicroPython since it is suitable for microcontrollers as well as being user
friendly. The prototype that was made to met most of the requirements that are
set. The project can be developed further through the implementation of a screen
to show the user information regarding the Solros system. The software could also
be reprogrammed so that the PCB can be used to control different systems of the
same kind.
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Forord

Denna rapport ér ett examensarbete for utbildningen hogskoleingenjor inom elektro-
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Introduktion

I detta avsnitt behandlas rapportens bakgrund, syfte, avgransningar, precisering av
mal samt sidkerhet.

1.1 Bakgrund

Solros ar ett projekt startat av Jon Ramstedt. Projektet gar ut pa att utveckla ett
system som leder solljus fran en mottagarenhet placerad utomhus till rum inomhus
med hjalp av optiska fibrer och pa sa sétt gar det att forbattra ljuset i rum dér det
inte finns nagot naturligt ljus. Systemet bestar av en parabol som fokuserar solljuset
pa en mottagarapertur kopplad till optiska fibrer vilka sedan leder ljuset vidare in i
byggnaden. Med hjalp av sensorer och ett styrsystem sa foljer parabolen solen med
stor precision. Finns det direkt solljus sa kommer systemet att alltid leda solljus
genom de optiska fibrerna som ar kopplade till systemet. Solrossystemet ar inte helt
slutfort men forvantas att bli fardigstallt inom kort. I figur 1.1 sa visas en bild pa
hur hela Solrossystemet ar uppbyggt.

The Sun

Figur 1.1: Exempel pa hur Solros system kan anvéindas: (1) mottagarenhet med
parabol som fokuserar solljus pa en mottagarapertur kopplad till en optisk fiber; (2)
optisk fiber som leder ljuset in i byggnaden; och (3) ljuskélla i ett rum som saknar
fonster och darmed behover belysning.
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1.2 Syfte

Som konsument sa ar det inte alltid lampligt att ljuset ar pa hela tiden utan att det
ska kunna stdngas av néir det énskas. Darmed behovs en kontroll- och informations-
enhet som kan starta och stdnga av systemet tradlost. Enheten ska designas sa att
den kan monteras pa vaggen och inte vara storre én en vanlig lampknapp. Enheten
ska dven anvidndas som en informationsenhet dar parabolen ska kunna skicka ut
information kring systemet.

1.3 Avgransningar

Projektet kommer att leverera en prototyp av en kontroll- och informationsenhet
som ska kunna uppfylla kraven som ar stallda. Under projektet kommer det inte
att tas hansyn till ekonomiska faktorer nar det kommer till designen av prototypen.
ESP8266 kommer att anviandas som mikrochipp och kommer vara integrerad i en

WiFi modul som heter ESP-12E pa kretskortet, inga ¢vriga alternativ kommer att
overvagas.

1.4 Precisering av mal

Malet med arbetet ar att utveckla ett koncept for en kontroll- och informationsen-
het. Arbetet inkluderar:

e Design och konstruktion av ett kretskort med en mikrokontroller.
o Utveckla och implementera mjukvara till mikrokontrollern.
Foljande ar kraven som kontroll- och informationsenheten ska uppfylla:

o Den skall kunna anslutas tradlost till ett Solrossystem. Anslutningen ska kun-
na ske:

— Via ett lokalt WiFi som Solros ocksa ar uppkopplat pa.
— Direkt till sjdlva Solrossystemet.

o Anvandaren ska fysiskt kunna sitta pa och stdnga av solljuset genom att ak-
tivera en nérhetssensor pa kretskortet.

o Det skall finnas ett satt for anviandaren att se om det finns nagot solljus till-
gangligt pa kontroll- och informationsenheten. Detta ska indikeras med en
LED-lampa eller en skérm.
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1.5 Sakerhet

Da det ar tankt att enheten ska monteras pa en vagg och forsorjas med strom fran hu-
sets el-system sa kommer el-sikerhet att bearbetas under rapporten. I'T-sdkerheten
kommer ocksa att bearbetas da kommunikation kommer att ske via WiFi och det ér
inte Onskvart att andra personer kan fa atkomst till systemet eller kommunikationen.
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Hardvarudesign

I detta kapitel sa kommer designen av hardvaran for kontroll- och informationsen-
heten att bearbetas. Detta kapitel kommer att inkludera bade metod samt teori for
att fa en djupare forstaelse av designen och valen som har gjorts.

2.1 Forstudie

Arbetet borjade med att hoja kunskapen inom de omraden som projektet berér samt
hitta ratt programvaror for de olika delarna i projektet. Detta genomférdes genom
att ldsa olika studier samt hitta liknande projekt och sedan analysera detta for att
fa en djupare forstaelse for projektet och dess arbetsgang.

Da det redan var bestdmt att ESP8266 skulle anvindas sa spenderades det ing-
en tid pa att overviga andra alternativ. Diverse datablad studerades aven for att fa
en bredare forstaelse av bade ESP8266 men aven 6vriga komponenter som kréavs for
systemet.

2.2 Mikrochipp

Det mikrochipp som ar valt for detta projekt ar ESP8266 som innehaller en 32-bit
mikrokontroller som &r WiF'i kapabel. For att kunna integrera WiFi-kommunikation
i systemet sa kravs det ett mikrochipp som ar WiFi kompatibelt och kan hantera
antennomkompplare, dér bada dessa krav ér uppfyllda av ESP8266. ESP8266 an-
vands till storsta del som en integrerad komponent i diverse moduler och sallan som
enskild komponent i ett system. For att kunna utnyttja dess WiFi funktion sa kravs
det dven en antenn for att kunna skapa en uppkoppling emot WiFi[1].

ESP-12E ar en WiFi modul som innehaller ESP8266, en antenn och manga fler kom-
ponenter som stodjer 6vriga funktioner. Modulen stédjer standarden TEEE802.11
b/g/n protokoll som krévs for att kunna kommunicera via ett WiFi-natverk. An-
vindare kan koppla upp modulen till befintliga nédtverk men modulen kan &ven
etablera ett eget natverk. ESP-12E behover en matningsspanning pa 3.3VDC. Hu-
vudfunktioner som ESP-12E har listas nedan[2]:

« 802.11 b/g/n protokoll
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« Integrerad 32-bit MCU (ESP8266)
« Integrerad 10-bit A/D-converter

« TCP/IP protokoll stack

o Stodjer antenn

« WiFi 2.4 GHz, stodjer WPA/WPA2
« SPI I2C, PWM, GPIO

Pin-layouten av ESP-12E visas i figur 2.1. Olika pins har redan foérinstallerade funk-
tioner kopplade till dem. GPIO12-GPIO15 ar till for SPI kommunikation som ofta
anvands vid anviandning av skdrmar. GPIO4 och GPIO5 ar till for 12C kommuni-
kation. Det gar dock att andra sa att olika pins hanterar olika funktioner om det
onskas.

e ¢
o

ot
@ ;.
-}

Figur 2.1: ESP-12E stift utlaggning, fran [2].



2. Hardvarudesign

2.2.1 Insignaler

Foljande avsnitt kommer att redovisa samtliga insignaler till ESP-12E. Avsnittet
kommer aven att redovisa vilka matningsspéanningar som kréavs for att kretskortet
ska fungera och hur de uppnas. Insignalerna ar huvudsakligen till for att anvandaren
ska kunna styra Solrossystemet men de &ar aven till for att kunna programmera
mikrokontroller.

2.2.1.1 Matningsspanning

Olika komponenter i system kréver matningsspanning och da enheten ska monteras
pa viaggen och forsorjas med strom fran husets el-system sa har sikerhet varit en
faktor vid designen av en stromforsorjningskrets. Matningsspédnningar som behdvs
for kretskortet ar 5VDC och 3.3VDC for de olika komponenterna. Spanningen som
tas fran el-systemet dr 230VAC och den behéver bade transformeras till lampliga
nivaer och AC/DC omvandlas.

Till en borjan sa var tanken att designa ett helt eget kretsschema for att hantera
detta problem men efter nagra veckors arbete sa gjordes bedomningen att det skulle
kunna bli for osdkert och komplicerat att fortsatta pa detta spar. Arbetet gick se-
dan ut pa att hitta en modul som transformerade ner spanningen till énskade nivéer.

HLK-5M05 och HLK-PMO03 valdes att anvindas som moduler fér spénningsom-
vandlingen. Modulen ar en isolated switch-mode AC/DC-omvandlare. Spanningen
omvandlas forst fran AC till DC via en bridge-rectifier och sedan véxlas spanning
valdigt fort och vidare till en flyback transformer som transformerar ner spanningen,
mellan allt detta sa finns det dven filter som bestar av induktorer och kondensatorer
for att fa bort eventuella storningar i signalen [3].

Spanningen som tas ut ur modulerna &r 5VDC och strommen &r 1A respektive
3.3VDC och strommen 0,9A, vilket ar tillrdckligt for kretskortet. I figur 2.3 visas
HLK-5M05 modulen, HLK-PMO03 har ett likadant utseende. Modulerna kommer in-
te att monteras pa ett kretskort utan ska enbart testas pa ett kopplingsdack for att
sdkerstélla strom och spanningsnivaerna.
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Figur 2.2: HLK-5M05 modulen som kan monteras pa kopplingsdack.

2.2.1.2 Seriell kommunikation

For att kunna kommunicera och éverfora mjukvara till ESP-12E sa kréavs det en USB
till UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) komponent. UART kom-
munikation sker seriellt med start- och stoppbit och kraver en motpart pa ESP-12E
dar datadverforingen sker via de tva signalerna Tx och Rx. Dar Tx skickas till Rx pa
mottagaren och Tx fran mottagaren skickas till Rx pa séndaren [4]. Komponenten
skapar via USB, en virtuell COM-port pa datorn som sedan kan anvindas for att
programmera ESP-12E. CP2104 som é&r en vanlig USB till UART komponent har
anvants i detta projekt, i detta fallet sa har Tx skickats till RXD pa ESP-12E och
TXD pa ESP-12E har skickats till Rx pa CP2104.

2.2.1.3 Narhetssensor

For att anviandaren ska kunna sétta pa och stédnga av solljuset sa ska en narhets-
sensor anvandas. Darmed behover inte anvandaren trycka pa en knapp for att styra
ljuset. Anvindaren ska kunna placera sin hand framfor kretskortet for att sitta pa
alternativt stanga av ljuset.

Narhetssensorn som valdes var VCNL-4020. Sensorn ér en integrerad nérhetssensor
baserad pa infrarétt (IR) ljus. Sensorn ska kunna kénna av objekt upp till 200mm
ifran den. Det finns en integrerad krets med signalbehandling och den stodjer 12C
kommunikation [5]. IR dioden kommer att avge IR stralning och da den traffar ett
objekt sa kommer stralningen att reflekteras tillbaka mot sensorn. Den reflekteran-
de IR stralningen som tréaffar sensorns fotodiod dér stralningen konverteras till en
elektrisk signal. [6]. Denna signalbehandlas av enheten och visas sedan i ett register
inom [2C kommunikationen.
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PCB | proximity Sensor

OBJECT
N

5

Infrared
LED

Figur 2.3: Principen bakom néarhetssensor med IR-sensor, fran [7].

D& kommunikationen mellan ESP-12E och VCNL-4020 kommer att ske via [12C sa
kravs det tva pins som ar dedikerade till 12C pa ingangen till ESP-12E, SCL och
SDA. Som nadmnt i avsnitt 2.2 sa ar GPIO4 och GPIO5 pa ESP-12E till for 12C
kommunikationen. Det gar aven att koppla flera enheter som stodjer 12C till GPIO4
och GPIO5 da det senare i programmeringen gar att urskilja dessa enheter fran
varandra eftersom varje enhet har en specifik adress.

2.2.2 Utsignaler

Samtliga utsignaler ar till for att ge anviandaren feedback och information kring
systemet. Detta kommer huvudsakligen att ske via en NeoPixel som &r en smart
LED RGB-diod. NeoPixel kan programmeras till alla olika farger och med hjalp av
detta sa kan systemets tillstand visas i form av olika farger.

2.2.2.1 Skarm

Mojligheterna for en skdrm diskuterades i borjan av projektet men valdes sedan att
inte tas med under detta projekt pa grund av tidsbegrinsning. Déremot sa finns
mojligheten for vidareutveckling och implementation av en skdrm da det finns 4
pinnar pa kretskortet som ér dedikerade till SPI-kommunikation vilket generellt
anvinds av de flesta LED-skdrmar. For att kunna kommunicera med en skirm sa
ar det bara ytterligare programmering som kréavs.

2.3 Autodesk Eagle

Easily Applicable Graphical Layout Editor (Eagle) &r ett Electronic Design Automa-
tion (EDA) program som anvénds for att designa kretsscheman, kretskortsutform-
ning och skapa filer f6r Computer-Aided Manufacturing (CAM) [8]. Eagle har &ven
ovriga funktioner som t.ex autorouting som underlattar vid designen av kretskortet.

9
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2.3.1 Kretsschema

For att kunna anvinda olika komponenter sa behovs dessa finnas i ett bibliotek pa
Eagle och om de inte finns sa maste en egen komponent skapas i Eagle med hjilp av
komponentens datablad. For att underlatta konstruktionen sa anvandes till mesta
del firdiga komponenter som finns i diverse bibliotek som kan laddas in i Eagle.
Ett bibliotek som anvéindes mest var leverantorens egna bibliotek med komponenter
som de har i sitt sortiment. Genom att anvinda dessa komponenter sa var det en
storre chans till att leverantéren kunde tillverka kretskortet utan nagra problem.

Nér samtliga komponenter hade valts ut sa kopplades komponenterna ihop via led-
ningar. Det gar dven att namnge tva portar till samma namn och d& forstar pro-
grammet att det ska vara en ledning mellan dessa tva. Hela kretsschemat visas i

figur 2.4.

GND
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ESP-12F module

|—\_|_|_|_\_|

ESP12

m-USB to Serial communication.
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D-
MicroUSB [y

D

Hiose  GND f—

ZX62-B-5PA -
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Figur 2.4: Kretsschemat for kretskortet dar

komponenter visas.
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2.3.2 Kretskorts layout

Nar kretsschemat var klart sa paborjades andra delen av konstruktionen dér kretskor-
tets layout skulle designas. Komponenterna placerades ut pa kretskortsytan i pro-
grammet dar tillhérande komponenter placerades i narheten av varandra. Mojlig-
heten till autorouting anvéndes inte da det latt kan bli fel med dimensioner pa
ledningarna. Matningsspéanningens ledningar tillsammans med jord lades pa un-
dersidan av kretskortet och resterande signalledningarna lades pa ovre sidan av
kretskortet. Vissa ledningar korsade varandra sa att det krdvdes en via som &r ett
hal pa kretskortet for att kunna komma till undre lagret och dar passera den andra
ledningen. Kretskortsutformningen visas i figur 2.5, Allt som ar blatt pa layouten
ligger pa det undre lagret och allt som &r rott ligger pa det 6vre lagret.

swi

Figur 2.5: Utformning av monsterkort.

2.4 Tillverkning av kretskort

Tillverkningen av kretskortet gjordes av Seeed Studio som ar baserade i Kina. Seeed
Studio erbjuder anpassade tillverkningsmojligheter for kretskort. For att tillverka-
ren ska kunna konstruera ett kretskort sa behover de ritningen i det sa kallade
Gerber formatet. Gerber formatet ar ett filformat som anvinds av maskiner inom
kretskortstillverkning for att systemet ska kunna tolka kretsschemat och layouten
och producera ett verkligt kretskort utav det. Eagle har en inbyggd funktion som

11
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genererar Gerber filer fran de kretskortsfiler som redan finns.

Om tillverkaren aven ska loda pa samtliga komponenter sa kravs det en fil for
“Bill of Materials” (BOM) som specificerar alla komponenters nummer pa layouten,
“Manufacturer Part Number” (MPN) och antalet komponenter. I figur 2.6 sa visas
BOM-filen som skickades till Seeed Studio tillsammans med Gerber filerna.

Parts B wven

CNZ S2B-PH-SMA-TB(LF)(SN)
CN1 S2B-PH-SMA4-TB(LF)(SN)
€5, €7, C8 CCO402KRX7RSBB104
2 GRM31CR60J107ME39L
RS, R6, R3, R10  RCOA0ZFR-0710KL

R12, R13 RCO402FR-0710KL

R3 RCD402FR-0710RL

6 CCO402MRX5RSBB106
R4 RC0402JR-071KL

c3 CCO402KRXSRSBB105
ca CC0805MKX5R5BB226
R2, RS RCO402JR-073K3L

R14 RCO402JR-074K7L

R1 RCO402JR-0747KL

n P125-1104A0B5116A1
SW1, SW2 B3U-1000P-2P-SMD

uz CP2104-F03-GMR

X2 ESP-12E

03, a4 59013

u1 VCNLA20-GS08

LED2 1655

LISR1 7¥R2-B-5PA

Figur 2.6: Lista 6ver komponenter som BOM-fil.
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n Device n

1 JST 2PIN

1J5T_2PIN

3 CERAMIC-100NF-25V-10%-X7R(0402)

1 CERAMIC-100UF-6.3V-20%-X5R(1206)

4 SMD-RES-10K-1%-1/16W(0402)

2 SMD-RES-10K-1%-1/16W/(0402)

1 SMD-RES-10R-1%-1/16W/(0402)

1 CERAMIC-10UF-6.3V-20%-%5R(0402)

1 SMD-RES-1K-5%-1/16W(0402)

1 CERAMIC-1UF-6.3V-10%-X5R(0402)

1 CERAMIC-22UF-6.3V-20%-X5R(0805)

2 SMD-RES-3.3K-5%-1/16W({0402)

1 SMD-RES-4.7K-5%-1/16W(0402)

1 SMD-RES-47K-5%-1/16W/(0402)

1 DIP-BLACK-MALE-HEADER-VERT(4P-2.54)
2 SMD-BUTTON(2P-3.0X2.5%1.240.AMM)-B3U-
1 €P2104

1 ESP-12E

2 SMD-TRANSISTORS-NPM-25V-500MA-59013
1 VCNLA020-GS08

1 W52812B5050

1 MICRO-SE-SMNDI7XAI-B-5PA)
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Mjukvarudesign

I detta kapitel kommer mjukvarudesignen att beskrivas. Detta kapitel kommer att
inkludera bade metod samt teori for att fa en djupare forstaelse av designen och
valen som har gjorts.

3.1 Forstudie

Da kompetensen inom mjukvarudesgin var relativ lag sa kravdes en stor del forstu-
dier for att kunna genomfora projektet. Information och kunskap om programvara
som behovdes har tillhandahallit av Jon Ramstedt. Da det var bestdmt att WiFi
modulen ESP-12E skulle anvindas sa undersoktes dess upplagg och funktioner for
att kunna fa en 6verblick av hur designen skulle se ut. I uppstarten av designen av
mjukvaran sa undersoktes olika funktioner och bibliotek for att fa en grund i hur
programspraket fungerade. Dessa undersokningar kunde testas och verifieras pa ut-
vecklingskortet Adafruit ESP-8266 HUZZA. Utvecklingskortet anviandes under tiden
da kretskortet ej var fardigstallt.

3.2 MicroPython

MicroPython valdes som programmeringssprak for att det ar ett sprak som ar an-
passat for mikrokontrollers och for att det anses vara snabbt och ha en enkel anvan-
darvénlighet.

MicroPython anvander sig av en storre del av Pythons standardbibliotek och &r ett
valdigt effektivt satt att implementera och kontrollera hardvara utan att anvinda sig
av lagnivaprogrammeringssprak sa som C eller C++. Det som urskiljer MicroPython
ifran andra inbyggda system ar att den kan anvéinda sig utav ett interaktivt Read-
Eval-Print Loop (REPL)[9]. Det som menas med interaktivt REPL &r da att det
gar att exekvera kod utan att kompilera eller att ladda upp pa mikrochippet. Detta
gor att det gar att experimentera och testa kod direkt med aterkoppling om hur
mikrokontrollern behandlar programmet. En till sak som skiljer MicroPython fran
andra inbyggda system ar det stora omfattande mjukvarubiblioteket. I MicroPyt-
hons bibliotek finns det till exempel satt att analysera och bearbeta JavaScript
Object (JSON) Notation filer och &ven uppkoppling och kommunikation av néatverk

9].
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3. Mjukvarudesign

3.3 Programvara

For att kunna utveckla, overfora och testa kod sa behovs fyra olika programvaror.

3.3.1 Atom

Atom ar namnet pa den text- och kéllkodsredigerare som anvéinds for att skriva och
redigera kod.

3.3.2 Kommandotolken

Kommandotolken en ett skalprogram som finns inuti Windows operativsystem och
ar till for att kora enklare program sa som skript. I detta fallet anvinds komman-
dotolken som ett verktyg for att kunna installera MicroPython pa mikrochippet
men éven for att kunna ladda upp program pa mikrochippet. Om mjukvarufel skul-
le uppsta pa mikrochippet sa finns det ocksa en funktion for att kunna aterstéalla
mikrochippet helt.

For att utfora dessa kommandon sa behovs tva saker. Forst behéver man installera
Python 3 pa datorn och sedan behdver man installera Adafruit MicroPython tool
(Ampy). Ampy ar den funktionen som gor det tillgdngligt att ladda upp program
pa mikrochippet men ger ocksa mojligheten att testa kod direkt i kommandotolken.

3.3.3 PuTTy

PuTTy ar ett program som kan siatta upp en seriell konsol mellan datorn och
mikrochippet. Denna seriella kommunikationen sker via USB och tilllater program-
meraren att se vad som hénder pa mikrochippet. PuTTy fungerar aven som ett
interaktiv REPL, vilket ar beskrivet ovan.

3.3.4 Postman

Postman ar namnet pa den programvara som anvands for att testa kommunikatio-
nen mellan enheten och Solrossystemet. Postman fungerar som en virtuell simulering
av Solrossystemet. Postman kan bade skicka och ta emot information ifran ett nét-
verk. Detta gor att sjilva Solrossystemet inte behovs anvindas vid test av enhetens
funktionalitet.

3.3.5 Wireshark

Wireshark ér en programvara som liknar Postman. Istéallet for bara skicka och ta
emot data sa kan Wireshark 6vervaka ett natverk och se all trafik pa nétverket.
Detta anvands for att kontrollera nir ett kommando skickas till Solrossystemet.
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3. Mjukvarudesign

3.4 Natverksuppkoppling

Nétverksuppkopplingen ar en grundlaggande del for att enheten ska kunna kommu-
nicera med Solrossystemet. Informationen som skickas mellan enheten och Solros-
systemet ar 6ver WiFi. Detta betyder alltsa att bade Solrossystemet och enheten
som konstrueras i detta examensarbete maste vara uppkopplade emot samma lokala
nitverk som till exempel en router.

Som det ndmndes under delen om MicroPython sa finns det olika smarta bibliotek
som &r anpassade for inbyggda system. Ett av dessa bibliotek heter Network och det
ar en modul som konfigurerar WiFi-uppkoppling till ett lokalt nétverk. Mikrochip-
pet kommer agera som en station vilket innebér att den kommer att koppla upp sig
till ett existerande natverk.

Natverksuppkopplingen fungerar sa att en station aktiveras pa mikrochippet och sen
kollar programmet om det redan finns nagon uppkoppling. Annars kopplar den upp
sig till det nétverket som angetts i koden. Programmet kollar sténdigt om det finns
nagon uppkoppling eller inte, och aterupptar uppkoppling om det inte finns nagon.
Denna programkod kommer laddas upp pa mikrochippet vid namnet boot.py for att
den ska koras direkt nar mikrochippet startar om.

print{ network config:’, sta if.ifconfig()})

Figur 3.1: Kod for néatverksuppkoppling.

3.5 Narhetssensor

3.5.1 I2C-kommunikation

Nérhetssensorn kommunicerar med ESP-12E via I2C kommunikation och som ndmnt
i avsnitt 2.2.1.3 s anvands GPIO4(SDA) och GPIO5(SCL) for 12C. 12C é&r en syn-
kron seriell databuss som anviands for att 6verfora data. I2C &r inte den snabbaste
databussen men viger upp det genom att vara enkel och inte ta upp manga pinnar
pa mikrokontrollern[10]. Varje enhet som &r kopplad till I12C bussen har en speci-
fik adress for att kunna urskilja dessa mellan varandra. For att skicka data till en
enhet sa maste adressen specificeras innan meddelandet skickas [10]. Vissa enheter
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3. Mjukvarudesign

har dven interna register vars adresser maste specificeras for att kunna styra di-
verse funktioner som enheten har. I figur 3.2 visas en sekvens dar ett meddelande
skickas till en enhet, dir adressen till enheten forst specificeras och sedan skickas
meddelandet.

Message

e

: Read/ | ACK/ ACK/ ACK
Start 7 or 10 Bits write |nack| 8 Bits [nvack] 8 Bits |nack|Stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition bata Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

Figur 3.2: Sekvens for att skicka ivig ett meddelande via 12C.

3.5.2 VCNL4020

Enligt VCNL4020s datablad sa maste nagra interna register initieras innan sensorn
kan anvédndas. I figur 3.3 visas adresserna i hexadecimal form déar 0x13 ar adressen
till VCNL4020 pa I2C bussen och 0x80, 0x82, 0x83 och 0x84 ar adresserna till de
interna register dar dessa register initieras enligt databladet [5]. Resultatet av néar-
hetssensorns méatningar hamnar i ett register pa adress 0x87 och 0x88 da resultatet
ar 16 bitar. Resultaten adderas till en variabel prox som sedan okar om det finns
ett objekt i ndrheten av sensorn.

i2c = machine.I2C(scl=machine.Pin(5), sda=machine.Pin(4))
255]))

i2c.writeto_mem(@x13, @x80, bytearray

151))
1571))

i2c.writeto_mem(@x13, @x83, bytearray
i2c.writeto_mem(0x13, @x84, bytearray

([
i2c.writeto_mem(@x13, @0x82, bytearray([7]1))

([

([

data i2c.readfrom_mem(0x13, @x87, 2)
prox = datal[@] x 256 + datal1ll

await asyncio.sleep(0.01)

Figur 3.3: Initiering av narhetssensorn VCNL4020.

3.6 Av/Pa funktion

Av/Pa funktion ar den delen dér anvindaren kan sitta pa och stdnga av enheten.
Héardvaruméssigt sa dr Av/Pa funktionen en nérhetssensor och inte en vanlig strom-
brytare. Darfor kravs det mjukvarukontroll for att den ska kunna hamna antingen
i ett av eller pa lage.
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3. Mjukvarudesign

Narhetssensorn skickar ett varde till en variabel som ligger runt 3000-3100 nér den €j
ar aktiv. Nar val narhetsensorn ar aktiv sa mottages ett 6kande varde 6ver 3000-3100
beroende pa hur langt bort handen ar ifran sensorn. Som namndes tidigare sa sparas
detta vérdet i variabeln prox. For att funktionen ska kunna bestimma ett Av/Pa
lage sa finns det en ytterligare variabel vid namn ButtonState. Denna variabel éar
till for att veta vilket ldge enheten ar i. Funktionen kollar virdet pa prox variabeln
och om det véirdet overstiger 3150 sa kommer ButtonState variabeln att byta virde
ifran av till pa eller tvartom. Efter funktionen har bytt lage sa startar en timer pa 3
sekunder. Denna timer ar till for att funktionen inte ska kunna skifta lage for snabbt.

async def button(self):

i2c = machine.I2C(scl=machine.Pin(5), sda=machine.Pin(4))

i2c.writeto_mem(0x13, 0x80, bytearray([255]))
i2c.writeto_mem(@x13, 0x82, bytearray([71))

i2c.writeto_mem(®x13, @0x83, bytearray([15]))
i2c.writeto_mem(@x13, @x84, bytearray([157]))

await asyncio.sleep(0.01)

while True:

data = i2c.readfrom_mem(@x13, @x87, 2)

prox = data[@] * 256 + datall]

await asyncio.sleep(0.1)

if prox > 3150:
self. = not self.
print(self. )
await asyncio.sleep(3)

Figur 3.4: Kod for Av/Pa knapp

En uppkoppling till Solrossystemet skapas nar enheten byter lige. Denna uppkopp-
ling &r till for att kunna skicka information till Solrossystemet. Den information
som skickas fran enheten ér en JSON strang som innehaller information om huruvi-
da Solrossystemet ska séttas igang eller inte. Hur denna kommunikation fungerar
beskrivs i kapitlet 3.7.1.

Forutom att skicka ivdg information nir enheten véxlar lige sa meddelas dven an-
vandaren om enhetens skifte av lage. Detta gors via en NeoPixel. NeoPixeln visar
gront nar enheten ar i Pa-ldge och rott nar den ar i Av-lage.
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3.7 Asynchronous I/0O

Asynchronous 1/O &dven kallat asyncio &r ett bibliotek for att kunna skriva kod som
exekveras samtidigt. Asyncio ar ocksa anviandbart for att skapa ett ramverk for hog-
presterande natverk och webservrar. Asyncio har en I/O-bunden karakteristik vilket
betyder att den vintar pa att det ska ske en férandring pa antingen en input eller
en output for att en operation ska koras. Dessa ar egenskaper som ar grundlaggande
for att koden ska kunna fungera da det finns funktioner som maste kunna exekveras
samtidigt.

Asyncio anvéinds for att enheten ska kunna skicka information 6ver nétet samtidigt
som det dndrar Av/Pa lage. Programmet innehéller tva funktioner, en &r Av/Pa
funktionen som forklarades tidigare i avsnitt 3.6 och den andra ar en funktion vid
namn handler. Handler funktionen behandlar mottagningen av information ifran
Solrossystemet men dven informationen till anvindaren. Dessa funktioner anvinder
sig av tva olika sorters av kommunikation.

For att bada funktionerna ska kunna koras samtidigt och att de ska starta nér
nagon hander inom funktionerna sa anviands asyncio funktionen get_event_ loop.
Detta gor att Av/Pa funktionen startar nir den kdnner av en dndring pa en 1/0O
port och handler funktionen startar nér ett meddelande (kommando) skickas till
enheten. Call_soon ér en asyncio funktion som kan ses i figur 3.5. Denna funktion
gor att ndr antingen Av/Pa funktionen eller handler funktionen ar klar, kollar den
efter nasta hindelse.

loop = asyncio.get_event_loop()
loop.call_soon(asyncio.start_server(Solros. , '192.168.43.127', 8888))

loop.call_soon(Solros.button())
loop. run_forever()
loop.close()

Figur 3.5: Kod for asyncios loop funktion.

Flodesforloppet forklaras oversiktligt i figur 3.6, dar kan man se hur funktionerna
relaterar till varandra och vad det dr som gor att olika funktioner startar.
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3. Mjukvarudesign

Anslut till natverket

Tar emot ett kommando

ifran solrossystemet. Vantar pa att nagot ska
handa i Av/pa funktionen
eller i handler funktionen

Satter pa eller stanger av
enheten med narhetssensorn

Skickar ett kommando till

Solrossysteet skickar ett kommando tillbaka
solrossystemet att starta

om hurvida det finns soljus eller inte . .
I‘ eller stanga av. Andrar firg
pa neopixeln tll réd eller
aron.
Av/Pa funktion
4 ™

Invantar ndsta kornmando eller
pafav stangning av systemet.

Skickar ett kommando till solrossystemet att
uppdatera vilket l3ge enheten befinner sig i. Andrar

farg pa neopixeln till réd, gul, bla eller gron
beroende pa Av/Pa l3get och om det finns solljus
eller inte.
Handler

Figur 3.6: Tillstandsdiagram for hela programmet.

3.7.1 JSON formatet

Vid overforing av information mellan de tva enheterna sa anvinds ett JSON text-
format. JSON anvands for att det ar enkelt for ménniskor att lasa och skriva men
aven for datorer att analysera och generera koden. Den storsta anledningen till varfor
JSON formatet anviands &ar for att det ar helt oberoende av vilket programsprak som
anvands. Detta betyder att den informationen som skickas kan tas emot av en annan
enhet med ett annat programsprak.

Da JSON filen ska skickas eller tas emot maste den forst konverteras mellan en
strdng variabel och ett objekt. Nar en JSON fil tas emot sa anvinds en Python
funktion vid namn loads som konverterar filen fran en stréng till ett objekt och nér
ett objekt skickas sa anvinds Python funktionen dumps for att gora konverteringen
at andra hallet [11].
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3.7.2 Kommunikationen i Av/Pa funktionen

Kommunikationen som anvands i Av/Pa funktionen ar en Python funktion som heter
open__connection. Open__connection ér en del av asyncio biblioteket och fungerar
sa att den Oppnar upp ett dataflode emot ett specifikt natverk, i detta fallet ar det
Solrossystemets néatverk. For att oppna uppkopplingen sa anviands den IP adress
som Solrossystemet tillhandahaller.

Den information som skickas ifrain Av/P& funktionen &r tva olika JSON objekt be-
roende pa vilket ldge enheten &r i. I figure 3.6 visar rad 39 och 40 att de tva olika
JSON variabler som ska skickas &r turn_system_on och turn_system_ off. Dessa
variabler ar dock i ett objektformat och d& anvands Python-funktionen dumps som
namndes tidigare till att omvandla variabeln till en strang sa att den blir redo for
att skickas. Eftersom JSON strangen skickas 6ver nétet sa behovs det dven grund-
laggande kod for HTTP for att kommandot ska kunna lasas av rétt.

Som det ndmndes innan sa skickas respektive JSON striang beroende pa vilket lage
enheten ar i. Asyncio funktionen awrite skickar ut JSON strangen ut pa natverket.
Direkt efter kommandot har skickat sa stangs uppkopplingen. Nar Solrossystemet
tagit emot detta kommando sa kommer den skicka tillbaka ett statuskommando till
handler funktionen om huruvida det finns solljus att anvindas eller inte.

print('open connection')
reader, writer = await asyncio.open_connection(host='192.168.43.198', port=8888)
print('connected"')

sendCommandOn = {"command":"turn_system_on"}

sendCommand0ff = {"command":"turn_system_off"}

jsonMessEnON = json.dumps(sendCommandOn)

jsonMessEnOff = json.dumps(sendCommand0ff)

httpJsonMessOn = "GET HTTP/1.0 200 OK\r\n\r\n" + jsonMessEnON +"\r\n"
httplsonMessOff = "GET HTTP/1.@ 200 OK\r\n\r\n" + jsonMessEnOff +"\r\n"

if self. == True:
print('write turn on message')

npl@] = (0,20,0)
np.write()
await writer.awrite(httpJsonMessOn)
print('message written')
await writer.aclose()

elif self. == False:
print('write turn off message')
nple] = (20,0,0)
np.write()
await writer.awrite(httpJsonMess0ff)
print(‘message written')
await writer.aclose()

await asyncio.sleep(3)

Figur 3.7: Kod f6r kommunikationen i Av/P& funktionen.

3.7.3 Kommunikationen for handler

Handler funktionen bearbetar kommandon och uppréattar kommunikation mellan
enheten och Solrossystemet. Den kommer att ta emot information om det finns
nagot solljus ute att anvinda och skicka tillbaka vilket Av/Pa lage enheten &r i.
Denna kommunikationen sker pa ett annorlunda sétt jamfort med kommunikatio-

20
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nen i Av/Pa funktionen gor. I handlern sa etableras en uppkoppling av dataflode upp
emot en server. Detta gor att kommunikationen kan ske at bada hallen samtidigt
mellan enheten och Solrossystemet. Enheten kan alltsa att ta emot ett kommando
och &éven skicka ivag ett.

Handler funktionen fungerar sa att den kopplas upp emot en server och borjat lasa
av all data som finns pa enhetens IP adress. Datan som lasts av kommer att avkodas
for att sen behandlas av Python funktionen loads som forklarades tidigare. Efter att
loads funktionen anvénts sa finns det en variabel med ett meddelande (kommando)
som erhéaller information om huruvida det finns solljus att anvinda eller inte. Bero-
ende pa om det finns solljus eller inte sa kommer NeoPixeln att dndra farg for att
enkelt informera anvindaren vilket lage systemet befinner sig i. De olika ldgena som
enheten kan anta visas i tabellen nedan.

Tabell 3.1: Fargkod for NeoPixel.

H Inget solljus Solljus H

System av rod gul
System pa bla gron

Som namndes tidigare sa anvandes en server for att bade kunna skicka och ta emot
information. Innan handler funktionen skickar ivig ett meddelande sa kollar den om
enheten ar pa eller av och da skickar den ett kommando till Solrossystemet vilket
lage enheten har. Att skicka ivig detta meddelande fungerar pa samma siatt som
det gor i Av/Pa funktionen dock sa skickar den en annan JSON strang. I figur 3.8
finns flodesschemat for handler funktionen.
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Skicka til

systemet ar Av

Kalla om det finns {olla om det finns

nagot solljus

Finns inte Finns Finns inte Finns

Andrar farger pa Andra farger pa

neopixeln till bla neopixeln tll gron

Andrar farger pa Andra farger pa

neopixeln till rad

neopixeln tll gu

Figur 3.8: Flodesschemat for handler funktionen.

3.8 Klasser

En klass anvands i programmet for att gora Av/Pa funktionens buttonState variabel
global. Med detta menas da att variabeln som vet om enheten ar av eller pa gar att
anvinda i alla funktioner. Detta ar till for att handler funktionen ska kunna ta in
och veta nér enheten éar pa eller av for att kunna skicka sitt meddelande (komman-
do) till Solrossystemet.

Inuti klassen sa finns det en funktion som heter  init . Denna funktion exekveras
s& fort klassen initieras.  init  funktionen innehaller buttonState variabeln och
den deklareras till False till en borjan.

Eftersom ButtonState variabeln anvinds i bada funktionerna sa maste den inklu-
deras i call_loop funktionerna ocksa [12]. Detta gor att nar ButtonState variabeln
byter virde sa kommer varde félja med in i dem andra funktionerna.

solros(object):

_init_ (self):
self.

Figur 3.9: Kod for som gor ButtonState vaiabeln blir global.
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Resultat

4.1 Kontroll av olika delfunktioner

For att sakerstélla att samtliga funktioner i systemet fungerar sa har tester av de
olika delfunktionerna utforts. Majoriteten av funktionerna fungerade som det var
tankt och funktionerna som inte fungerade redovisas i kapitel nedan.

4.1.1 USB till UART

Forsta testet som utfordes var att forsoka programmera mikrokontrollern. Néar m-
USB kopplades in pa kretskortet sa etablerades ingen COM-port pa datorn. Forsta
forsoket till att 16sa problemet bestod av att uppdatera samtliga drivrutiner for
CP2104 USB till UART men problemet lostes inte.

Efter diverse forsok med att dndra installningar pa datorn sa skiftades fokuset mot
kretskortet for att felsoka mojliga faktorer som kan paverka detta. Problemet hit-
tades relativt snabbt da DATA+ signalen fran m-USB hade kopplats till DATA-
pa CP2104. Problemet l6stes genom att klippa en m-USB kabel och skala bort det
yttre gummiskalet for att sedan loda fast samtliga koppartradar fran bada dndar.
DATA- traden fran ena énden kopplades ihop med DATA+ pa andra é&nden. Néar
detta var gjort sa kontrollerades kontakten i kabeln genom att med en multimeter
kolla resistansen mellan ingangen och utgangen pa kabeln.

Vid testet av den modifierade kabeln sa funkade allting och CP2104 etablerade en
COM-port pa datorn och da fungerade det dven att programmera mikrokontrollern.
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4. Resultat

4.2 Prototyp

EIEEHEEE

Figur 4.1: Kretskortet som anvénds i systemet dar huvudkomponenterna ESP-12E,
CP2104 och VCNL4020 visas.

I figur 4.1 visas kretskortet som har tillverkats under projektet. Vid test av pro-
totypen sa funkar néstan allting som det ska. Ett problem som uppstod var att
nér Av/Pa funktionen ska skicka ivig ett meddelande sa blev det nagot fel med
open__connection funktionen. Det gjorde att meddelandet inte kommer fram som en
JSON strang utan det blir en krypterat strang. Detta medfor att Solrossystmet bara
kommer att fa ett Av/Pa kommando om det skickas ett meddelande till enheten.
Aterkopplingen som fas av Solrossystemet visas sedan pa NeoPixel enligt de farger
som visas i tabell 3.1.

Kraven som var uppsatta i borjan av projektet uppfylls till viss del. Enheten kan

anslutas tradlost via WiFi, kommunicera med oOvriga system och anvdndaren far
aterkoppling via en LED-lampa.
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Diskussion och slutsats

5.1 Arbetsgang

Arbetet under detta projekt delades upp i tva delar i borjan av projektet dar delarna
var hardvara och mjukvara. Det fungerade bra och da har bada parterna ett omrade
att fokusera pa och kan dgna all sin tid at det. Da det var tédnkt att designa och
tillverka ett eget kretskort sa var den delen tvungen att bli klar i god tid for att ha
tillrdackligt med tid for att fixa eventuella fel pa kretskortet. Det skulle dven finnas
tid for att implementera mjukvaran och testa den.

Da det fanns tillgang till Adafruits ESP8266 kretskort med samma ESP-12E modul
som anvants for vart kretskort sa gick det att testa mjukvaran dven om kretskortet
inte var klart. I borjan av mjukvaruprogrammeringen sa skapades en del program
for att fa en djupare forstaelse av MicroPython. Darav tog det aven langre tid for
mjukvaran att bli fardig. Adafruits ESP8266 kretskort hade inte alla funktioner som
vart kretskort har och dérfor gick det inte att testa vissa funktioner innan vart
kretskort blev klart.

5.2 Kretskort

Da kretskortet skulle vara klart i god tid sa uppstod det aven slarvfel vid designen av
kretsscheman som i efterhand formodligen tog mer tid att fixa &n om mer tid skulle
spenderats pa att sdkerstélla att kretsschemat var réitt fran borjan. Vid framtida
projekt sa ér det bra att ha en kompromiss mellan dessa och kunna avgora om man
behover spendera mer tid for att sdkerstalla att allting ar ratt istéllet for att stressa
fram ett resultat.

5.3 Mjukvara

Under tiden som kretskortet designades sa lades storre del av tiden ner pa att under-
sOka och testa olika funktioner pa utvecklingskortet. Denna tid var mycket langre
an forvantan med sma framgangar. Det som skulle gjorts béttre var att halla battre
kontakt med personalen pa foretaget for att snabbare komma framat. De storsta
framgangarna gjordes forst efter kretskortet hade varit klart i nagra veckor och da
mérktes att det som gjorts under tiden kretskortet designades hade lite betydelse
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for hela programmet.

Resultatet var inte riktigt det som forvantades da en funktion inte riktigt fungerande
som den skulle. Det fanns inte en full insikt i hur Solrossystemet fungerade. Beroende
pa hur ofta Solrossystemet skickar ett kommando till enheten s& kommer enheten
att fungera olika bra. Om Solrossystemet skulle skicka ett kommando med ett kort
intervall pa nagra sekunder sa kommer enheten att fungerar exakt enligt malen.
Dock om Solrossystemet skickar kommandon med langa intervallen sa kommer det
ta langre tid for enheten att byta Av/Pa lage.

5.4 Slutsats

Malen som var uppsatta i borjan av projektet har devis uppnatts men projektet kan
vidareutvecklas genom att lagga till ytterligare funktioner som underléttar for anvan-
daren. Ett exempel pa vidareutveckling ar att implementera en skédrm pa kretskor-
tet da det finns dedikerade pinnar till skarmen pa kretskortet. Da inga ekonomiska
faktorer togs i atanke vid konstruktionen av denna enhet sa kan dven kostanden
forbéattras genom att vélja billigare komponenter. Pa grund av tidsbegransande an-
ledningar sa lades det inte mycket tid pa att undersoka detta. Kretskortet kan ha
manga anvandningsomraden men det krdvs da bara att mjukvaran programmeras
om for det specifika systemet.
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Appendix 1

import uasyncio as asyncio
import ujson as json

import time

import machine

from machine import Pin, Signal
from neopixel import NeoPixel

class solros(object):
def __init__(self):
self .buttonState = False

async def button(self):
i2c = machine.I2C(scl=machine.Pin(5), sda=machine.Pin(4))

i2c.writeto_mem(0x13, 0x80, bytearray([255]))
i2c.writeto_mem(0x13, 0x82, bytearray([7]))

i2c.writeto_mem(0x13, 0x83, bytearray([15]))
i2c.writeto_mem(0x13, 0x84, bytearray([157]))

await asyncio.sleep(0.01)

while True:
data = i2c.readfrom_mem(0x13, 0x87, 2)
prox = data[0] * 256 + datal[1l
await asyncio.sleep(0.1)
if prox > 3100:
self .buttonState = not self.buttonState
print (self.buttonState)

np = NeoPixel(Pin(0),1)
print (’open connection’)

reader, writer = await
asyncio.open_connection(host=’192.168.43.198",
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port=8888)
print (’ connected’)

sendCommandOn = {"command":"turn_system_on"}

sendCommand0ff = {"command":"turn_system_off"}

jsonMessEnON = json.dumps (sendCommandOn)

jsonMessEnOff = json.dumps(sendCommandOff)

httpJsonMessOn = "GET HTTP/1.0 200 OK\r\n\r\n" +
jsonMessEnON +"\r\n"

httpJsonMess0ff = "GET HTTP/1.0 200 OK\r\n\r\n" +
jsonMessEnOff +"\r\n"

if self.buttonState == True:
print (’write turn on message’)
np[0] = (0,20,0)
np.write()
await writer.awrite(httpJsonMessOn)
print(’message written’)
await writer.aclose()

elif self.buttonState == False:
print(Pwrite turn off message’)
np[0] = (20,0,0)
np.write()
await writer.awrite(httpJsonMess0ff)
print (*message written’)
await writer.aclose()

await asyncio.sleep(3)

async def handler(self, reader, writer):

np = NeoPixel(Pin(0),1)

# Json commands

sendCommandOn = {"command":"system_on"}

sendCommandOff = {"command":"system_off"}

jsonMessEnON = json.dumps(sendCommandOn)

jsonMessEnOff = json.dumps(sendCommandOff)

httpJsonMessOn = "HTTP/1.0 200 OK\r\n\r\n" + jsonMessEnON +"\r\n"
httpJsonMess0ff = "HTTP/1.0 200 OK\r\n\r\n" + jsonMessEnOff +"\r\n"

# Reading data

print (reader, writer)

readData = await reader.read()

data = readData.decode().split(’\r\n’)
message = json.loads(data[-1])



A. Appendix 1

print (’\r\n ---—---- Message data ———-------- )
print (message)

print \r\n ----------- Message data —---------- )
print(’\r\n ---------—-- App data ———----——-- )

if self.buttonState == True:
await asyncio.sleep(0.01)
await writer.awrite(httpJsonMessOn)
print("Close the connection")
await writer.aclose()
print (jsonMessEnON)
if message["command"] == ’light_on’:
print (’System ON and Light ON’)
np[0] = (0,20,0)
np.write()
elif message["command"] == ’light_off’:
print (’System ON and Light OFF’)
np[0] = (0,0,20)
np.write()
elif self.buttonState == False:
await asyncio.sleep(0.01)
await writer.awrite(httpJsonMessOff)
print("Close the connection")
await writer.aclose()
print (jsonMessEnOff)
if message["command"] == ’light_on’:
print (’System OFF and Light ON’)
np[0] = (20,20,0)
np.write()
elif message["command"] == ’light_off’:
print (’System OFF and Light OFF’)
np[0] = (20,0,0)
np.write()
print C\r\n ----------- App data ————-———--- )

Solros = solros()

loop = asyncio.get_event_loop()

loop.call_soon(asyncio.start_server(Solros.handler, ’192.168.43.127’
8888))

loop.call_soon(Solros.button())

loop.run_forever()

loop.close()

ITT
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