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Sammanfattning

Parans Solar Lighting AB ar ett foretag som tillverkar solpaneler for dverforing av solljus till
rum via optiska kablar. SP3 &r det system som standigt installeras runt om i varlden.

For solpanel SP3 har manuell kalibrering for att utnyttja maximalt ljusintag varit den genomga-
ende processen. Kalibreringsprocessen behdver stdndig inmatning for att justera solpanelens
vinkel till solen. Det behdvs dven en 6gonuppskattning av ljusstyrka i rummet.

Den hér processen har varit tidskravande och omstandlig. Darfér vill uppdragsgivaren Parans
Solar Lighting AB understka mojligheten till att effektivisera den hér processen. Med hjalp av
den befintliga utrustningen pa solpanelen skulle mojligheter till kommunikation mellan belyst
rum och solpanel undersokas. Projektet har berort tva metoder som har varit intressanta for
foretaget. Kommunikationsmetoderna har i huvudsak kretsat kring modellkoncept vilket inneh-
aller en sandare med en ljussensor och en mottagare. Dessa enheter kan kommunicera mellan
varandra via optisk fiberkabel.

For att simulera eventuell funktionalitet, har en liten motor kopplats till mottagarenheten.
Denna motor regerar pa olika mottagna varden. Metoden ska anses som en konceptvalidering
och har inte testats pa en verklig solpanel.

Den andra metoden har kretsat kring att koppla ihop tva optiska fiberkablar fran solpanel. Den
ena kabeln ar ljusforare ner till rum och den andra &r for vidare transport upp till solpanel.
Solljus som transporterades blev inte beroende av dubbleringen av avstandet, vilket gjorde att
den nadde panelen pa taket. Vidare har inte kalibreringsdelen av projektet behandlats praktiskt.



Abstract

Parans Solar Lighting AB is a company that manufactures solar panels to transfer sunlight into
rooms through optical fibers. SP3 is a solar panel system which is widely installed throughout
the world. Manual calibration is the main process used today to maximize solar light input to
solar panel SP3. The calibration process requires constant data input in order to adjust the SP3
angle to the sun. Also, an eye estimation of the light intensity in the room is to consider. This
process has been time consuming and verbose. For that reason, the job requestor Parans Solar
Lighting wanted to investigate the possibility to make this process more effective.

With existing equipment on SP3, the possibility of communication between room and roof has
been investigated. The project has affected two methods that has interested the firm. The first
solution is model oriented with the content of a transmitter including a light sensor and a
receiver. The light sensor calculates illuminance value. The value is then sent through a fiber
optical cable between transmitter and receiver. To simulate possible functionality, a small DC
motor has been attached to the receiver unit.

This motor reacts to different incoming illuminance values. This method can be considered as
a proof of concept. Thus, it hasn’t been tested on an actual SP3.

The second solution is about coupling two fiber optic cables from the SP3. One of the cables
acts as transportation channel for light to the room. The other one as further transportation cable
back to the SP3 on the roof. Sunlight that was transported was not affected by the doubling of
the distance. As a result, the light was able to reach the SP3 on the roof. Furthermore, the
practical part of the calibration has not been discussed in this project.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Foretaget Parans Solar Lighting ar specialiserat pa att tillverka och utveckla solpaneler vars
syfte ar att belysa rum med naturligt solljus. Idag har Parans manga installationer runt om i
varlden.

Systemet SP3 bygger pa att en solpanel genom sina linser fangar in solljus. Detta solljus ska
sedan via optiska fiberkablar fora ner solljuset till de rum den &r avsedd for.

Solpanelens funktion styrs med hjélp av forprogrammerad indata. Indata skall ge solposition i
grader baserat pa GPS-koordinater och tid for den platsen den ska verka pa.

Dessutom anvander sig solpanelen av data fran sin egen ljussensor dar den finjusterar panelen
till solen. Detta for att maximera ljusintaget till de optiska fiberkablarna som &r placerade i
rummet.

| vissa fall har det dock visat sig att [jussensorn har varit felkalibrerad vid tillverkning.
Problemet yttrar sig ofta hos kund i form av att ljuset nere i rummet inte varit tillrackligt utifran
de forutsattningarna for en fungerande solpanel.

For att na optimal ljusstyrka i det avsedda utrymmet kravs idag en process dar ljusstyrkan
uppskattas med dgat och sedan manuellt kalibrerar ljussensorn pa panelen. Den har processen
sker genom seriell kommunikation mellan dator och solpanel. Metoden ér inte fullt effektiv ty
den kraver standig inmatning samt en upprepande kommunikation mellan personer i rum och
pa tak, vilket blir valdigt omstandligt och tidskravande.

Parans vill undersoka mojligheterna till att underlatta denna process, alltsa att hitta en teknisk
I6sning vilken kan kalibrera ljussensorn utan nagon storre inverkan fran fysiska personer. I ett
tidigare projekt utfort hos Parans Solar Lighting, har mojligheterna for automatisk kalibrering
undersokts pa solpanel SP3. Arbetet medforde en rapport med titeln Kalibrering av ljussensor
for Parans solpanel [1]. Rapporten skrevs pa Institutionen for data- och informationsteknik,
vid Chalmers tekniska hdgskola. Rapporten beskriver mgjligheten att 16sa problemet med kalib-
rering av ljussensorn med hjélp av en dataalgoritm.

Projektet kunde sammanfattas med att en sokalgoritm i steg sokte efter maximal ljusstyrka. Vid
varje stegsokning registrerades dven koordinater for ljussensorns fokuspunkt. Processen uppsk-
attade lampligast position for solpanelen for att utnyttja maximalt solljussintag.

Vidare tar rapporten teoretiskt upp olika scenarion for hur eventuell kommunikation mellan
rum och panel kan se ut. Forslagen beskrevs teoretiskt med nagra enkla experiment i labbmiljo.



1.2 Syfte

Syftet med uppdraget ar att ta fram en teknisk 16sning i form av enheter for avlasning av vérdet
for ljusstyrka samt kommunicera detta varde till solpanelen. Utgaende fran detta varde skall
solpanelen justeras och darmed kalibreringen av ljussensorn. Lésningen skall vara utformad sa
att kalibreringsprocessen i langden ska vara mer noggrann och inte kréva ett omfattande arbete.

1.3 Precisering av fragestallning
Den har rapporten skall i slutdndan férsoka besvara foljande fragestallningar:

1) Gar det att anpassa de forslagna kommunikationsmetoderna till solpanelenheten?
2) Gar det att uppratthalla en hallbar kommunikationskanal med de distanser som kravs?

3) Kan kalibreringen av ljussensorn bli mgjlig med de valda kommunikationsmetoderna?

1.4 Avgréansningar

Huvudfokus i projektet var att prioritera funktionalitet. Enheterna har inte integrerats pa ett
specifikt satt for en estetisk I6sning.

Viss brist pa material samt tid har medfort att vissa tester pa systemets utrustning inte har
genomforts som planerat. Av samma anledning har inte den automatiska losningen pa systemet
behandlats inom tidsramen for projektet.



2. Teori

For att skapa en dvergripande bild krdvs en teoretisk bakgrund over begrepp och koncept
relevanta for innehallet.

2.1 Ljusintensitet

Ett aterkommande begrepp i den har rapporten ar lux, med Sl-enheten Ix. Detta ar ett matt pa
illuminans, eller belysning med ett mer vanligare ord. Den beskriver mangden ljusfléde i lumen
(Im) vilket traffar en yta (m?). Ljusfléde i sin tur beskriver méangden synligt ljus. Manga av
matten pa ljusstyrka ar underdefinitioner, och det ar enkelt att rakna fram olika parametrar bero-
nde pa syfte. For att berdkna illuminans anvands féljande formel:

. __ Ljusflode (Im)

[lluminans = ~Area () [Ix]

Begreppet ljusintensitet med Sl-enheten Candela (cd) &ar ett matt pd hur pass ljusstark en
ljuskalla ar [2]. Fran det begreppet harstammar resten av matten pa ljus. De mest relevanta
begreppen for den &r rapporten ar illuminansen och ljusflédet. | avseendet rérande méangden
solljus kablarna levererar och ytan pa platsen de ska belysa.

2.2 Kommunikation via optiska fibrer

For att uppratthalla nagon typ av kommunikation éver optiska fibrer sa kravs det en ljussignal.
Att ljussignalen kan transporteras i fibern beror pa att den reflekteras internt. Plast och glas &r
de material som anvands frekvent for 6verforingen. Beroende pa materialegenskaper kan ljuset
fardas Over langa strackor med minimala forluster. Framst uppkommer forlusterna av att
materialet absorberar ljuset.

Ett fiberoptiskt system brukar i allmanhet besta av tre komponenter; en sandare, en mottagare
och en kommunikationskanal [3]. S&ndaren kan vara en ljuskalla i form av en LED. En elektrisk
signal i form av en bitsekvens moduleras for att skickas till en LED. Dér den sedan sénder
pulser dver den optiska kanalen, se figur 1. Pa mottagarsidan finns en ljussensor (detektor) for
mottagande av ljussignalen. Har aterskapas den ursprungliga elektriska signalen eventuellt med
hjalp av en forstarkare. For verforing av ljus 6ver langa distanser och med hdga hastigheter ar
glasfibrer lampligast. Plastfiberkablar i det har projektet & anpassade for korta distanser upp
till 20 m.

Insignal

- Utsignal
» Sandare Fiberoptisk kommunikationskanal Mottagare _I

Figur 1. Ett simpelt dverforingssystem via optisk fiber.



2.3 Kalibreringsprocessen

For en installerad solpanel av typen SP3 finns det i regel sex stycken dragna kablar. Vid full
funktion genereras ljus fran kabelsandarna for de utrymmen de ar amnade for. Med de har
forutsattningarna gar det i princip mata ljusstyrkan for varje kabelande.

Det dr dock inte garanterat att ljusstyrkan &r densamma for alla kablar. Ett problem som kan
uppsta ar att tydliga ljusskillnader marks mellan alla kablar.

Orsaken till det kan vara att fibertradarna ar skadade eller att solpanelen inte har ett maximalt
ljusintag under radande tillfalle.

For att [6sa problemen for ljusintaget brukar ljusstyrkan oftast uppskattas visuellt. Om ljustyrk-
an inte dr optimal nar den observeras fran kabelandan &r en kalibrering av ljussensorn pa solpan-
elen nddvandig.

Kalibreringsprocessen pabdrjas oftast genom att en dator kopplas till solpanelen via en USB-
kabel for seriell kommunikation. Genom ett terminalfonster ar det mojligt att inhamta data fran
solpanelen. | det hér l&get &r det av intresse att inhdmta data for panelens ljussensor. Data yttrar
sig i form av positionskoordinater; sensor zero position: (X, y) [4].

Positionskoordinaterna for ljussensorn ger en uppskattning pa var fokuspunkten ar placerad i
ett X, y-koordinatsystem. Genom att dndra pa x — och y-koordinaterna justerar ljussensorn
panelens vinkel till solen.

Andringen av koordinaterna kan ske i flera steg, framst for att lokalisera vid vilka koordinater
ljusstyrkan ar starkast. Sma finjusteringar gors for att sa smaningom hitta den béasta koordinatp-
ositionen for tillfallet.



3. Teknisk bakgrund

3.1 Parans solpanel SP3

SP3 ar en solpanel som féljer solen och bestar av 36 Fresnel-linser dar var och en ar kopplad
till varsin fibertrad. Panelen ar indelad i sex uppsattningar med sex linser per uppsattning.
Linsernas utformning gor att ljuset kan fokuseras in i fibertradarna. Det transporterade ljuset ar
endast i det synliga spektrumet, vilket mojliggors genom att IR -och UV-stralning filtreras bort
[5].Varje dragen kabel motsvaras av inkommande ljus fran sex linser vilket resulterar i att
panelen tar in ljus genom totalt sex kablar, se figur 2. Pa sidan av panelen finns en USB port
for kommunikation [4]. Vidare ingar foljande delar i SP3:

[1]2]3]a]ls | sl
HTWE-I‘EH:QJJ
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Figur 2. En uppséttning av sex linser tillhérande en kabel [4].

3.1.1 Styrkort

Styrkortet &r centrerat kring mikrokontrollen PIC32. Kortet styr panelen genom tva stegmotorer
med 12 V spanning sa att den kan orientera sig. Kommunikationen med panelen sker via dator
och en USB kabel, dar den direkt kan kopplas till kortet. Dock behdvs mjukvaran PUTTY och
drivrutiner for att kunna kommendera SP3.

Genom ett PUTTY terminalfonster kan 6nskade instéllningar for panelen verkstallas med hjalp
av specifika kommandon. Det kan t.ex. handla om styrning i viss riktning, omstart av systemet
och presentation av positionskoordinater.

3.1.2 Ljussensor

| panelen finns en integrerad ljussensor framtagen av tillverkaren Hamamatsu [6].

Ljussensorn finjusterar panelen sa att maximalt ljusintag kan uppnas. Justeringen ar baserad pa
att en fokuspunkt bildas pa ljussensorns yta, vilket skapar fyra strommar som ljussensorkretsen
berdknar till koordinater i ett x, y-koordinatsystem. Den bildade fokuspunkten av det infallande
solljuset skall vara sa nara origo som mojligt i idealfallet.

3.1.3 Fiberoptiska kablar

Kablarna som anvénds &r optiska fiberkablar av plastmaterialet PMMA (Polymetylmetakrylat)
och har en ljuséverforing omkring 96 % / m. Kablarna & 7 mm i diameter. Foretaget forser sina
enheter med standardldngderna 5, 10, 15 och 20 m [4].



3.2 Arduino UNO R3

Arduino Uno ar ett utvecklingsverktyg byggt kring mikrokontrollen Atmega328.

Den har totalt 14 digitala in- och utgangar samt 6 analoga ingangar. Den opererar med klockfre-
kvensen 16 MHz.

Arduino Uno ar forsedd med en USB port for kommunikation med dator och ger da internt en
driftspdnning om 5 V. Det finns dven mojlighet att koppla en extern stromkalla med en
rekommenderad matningsspanning 7-12 V [7].

Pa Arduino kan olika typer av skoldar implementeras for att utoka anvandbarheten. Den stora
fordelen med Arduino &r att den ar grundbaserad pa 6ppen kallkod. Med den fria programvaran
IDE (The Arduino Integrated Development Environment) kan den enkelt programmeras med
hjalp av spraken C/C++. Om det finns en seriell kommunikation uppratthallen mellan datorn
och kortet kan processen enkelt féljas via mjukvaran.

3.3 Adafruit Motor Shield V2

Adafruits motorskold ar ett kort som ar anpassat till Arduino. Den &r enkel att applicera pa ett
Arduino kort och utgor ett extra lager for programmering av sma motorer for olika projekt.
Motorskdlden spanningforsorjs via Arduino dar den utgor en bas for motorskdldens mjukvara.
Precis som de flesta skoldar, har motorskdlden forprogrammerade bibliotek for att handskas
med olika typer av motorer dar de kan kopplas till dess grénssnitt.

3.4 Adafruit TSL2591 High Dynamic Range Digital Light Sensor
Adafruit TSL2591, figur 3, ar en krets dar ljusintensitet omvandlas till en digital utsignal. Den
kan anvandas till ett I2C grénssnitt. Den kréver en matningsspanning mellan 2,7 — 3,6 V [8].
Den storsta fordelen med sensorn ar att den har tva integrerade ADC (Analog-to-digital
converter) omvandlare. ADC omvandlarna hamtar information fran tva integrerade fotodioder
och presenterar de som en digital utsignal. Denna signal kan sedan enkelt kopplas till en
mikrokontroller, vilket gor att den &r kompatibel till Arduinos mikrokontroller via dess 1°C
kommunikationsport. Ljuskretsen arbetar med klockfrekvensen 400 kHz och har en 6verforing-
sbredd upp till 400 kbit/s.

Tillverkaren AMS tillhandahaller bibliotek for Arduino. Bland annat innehaller biblioteket
metoder for avlasning och berdkning av ljus. Sensorn kan bland annat berékna belysning inom
intervallet 188 plx — 88 000 Ix [9].

7 TSL2591'“\
Lux Sensor\

_ BND  Int  SCL _
Figur 3. TSI2591 ljussensor [9].



3.5 Sharp GP1FAV31TKOF Fiber Optic Transmitter

Sharp GP1FAV31TKOF &r en optisk sandare med en integrerad LED med vaglangden 660 nm
och en drivkrets. Signalingangen ar anpassad till TTL (Transistor-Transistor Logic). Det innbar
att den &r begransad till ett spanningsintervall for vilken den digitala insignalen kan ha. Det ar
spanningsnivaer for vad anses vara en logisk etta eller logisk nolla.

Den optiska sandaren har tre ben. Ett ben for insignal (Vin) som maximalt kan uppga till
matningsspénningen V¢ + 0,5 V. Det andra benet ar avsett for spanningsmatning (Vcc) med
typvérdet 3 V for rekommenderad anvandning. Och det tredje for jord (GND). Den maximala
overforingshastigheten kan uppga till 15,5 Mbit/s [10].

Sandaren har daven ett tydligt granssnitt, vilket mojliggor koppling av en fiberoptisk kabel.

3.6 Sharp GP1FAV31RKOF Fiber Optic Receiver

Sharp GP1FAV31RKOF &r en optisk mottagare med en integrerad fotodiod med maximala vag-
ansligheten 700 nm, och en krets for signalgenerering. Utgangssignal &r dven har anpassad till
TTL-nivaer. Den har i stort sett liknande specifikationer i forhallande till sandaren. Bland annat
ar den rekommenderade matningsspanningen 3 V. Utdver spanningsmatning (Ve och jord
(GND) finns aven ett ben for utgangssignalen (Vou). Den ar kapabel att handskas med éverfori-
ngshastigheter mellan 0,1 — 15,5 Mbit/s [11].



4. Metod

Arbetet har foregatts av besok pa Parans Solar Lighting. Dar inforskaffades relevant kunskap
om solpanelens funktion. Bland annat teknisk dokumentation och tidigare studier.

Information inhdmtades om de komponenter vilka kom att anvandas for att forsta funktionalitet-
en.

Kurslitteratur har delvis anvants for att inhd&mta information. Samtidigt studerades Arduino ty
den utgor en barande del i projektet. For att programmera inhamtades en hel del information pa
internet.

Arbetet fordelades Gver tva platser. | Chalmers labblokaler gjordes konstruktionsarbete och pr-
ogrammering. Dar fanns dven en solpanel tillganglig for enklare undersokningar.

Hos uppdragsgivaren gjordes undersékningar for att testa panelens funktion vid fullt bruk. Und-
ersokningarna har gjorts upprepade ganger for att stabilisera materialet som anvéndes.



5. Arbetsutfdérande

Foretaget i fraga har funderat kring att anvanda de redan dragna fiberkablarna som
kommunikationskanal till SP3 av praktiska skél. Dessutom bor hansyn tas till att kalibrerings-
processen inte behdver goras frekvent och pa alla enheter. Utan endast vid vissa tillfallen da det
behovs.

Uppdraget kommer att kretsa kring undersokning av koncept som kan utgdra en grund att
utnyttja de dragna kablarna.

| huvuddrag kommer tva metoder att testas och utvarderas, for att i slutandan bedoma hur pass
effektiva de ar sett till forutsattningarna. Den ena metoden ar sandar — och mottagarmoduler
och den andra ar en kabelslinga.

5.1 Sandar — och mottagarmoduler

Den har metoden kommer att grunda sig i en lésning med utgangspunkt for vad beskrevs i
avsnitt 2.2, vilket beskriver hur ett traditionellt fiberoptiskt 6verféringssystem ar uppbyggt.
Huvudmalet for den har metoden ar att konceptvalidera mojligheten att sanda vardet for
illuminansen 6ver fiberoptisk kabel.

Med bakgrund av det tekniska materialet angivet i avsnitt 3.2 — 3.6 upprattades ett arbete for att
konceptvalidera teorin.

5.1.1 Berakning av illuminansvarde

For att uppskatta vardet pa illuminansen i rummet finns idag kommersiella luxmatare att kopa.
De kan vara dyra i pris och finns oftast inte ute hos kund. Dessutom é&r de inte séarskilt aktuella
ty problemet med kalibreringen inte ar utbrett.

Darfor ansags det relevant att bygga en sandarmodul som &r innehaller en ljussensor. Ljussenso-
rn skall ge ett uppskattningsvarde pa illuminans. Pa det sattet kan ljusuppskattningen med 6gat
elimineras. Istéllet ersatts det med ett vérde vilket &r enkelt att relatera till.

Ljussensorkretsen kan integreras vid konstruktion som underlattar kommunikation med olika
mikrokontrollers. Vilket marknadens traditionella luxmatare saknar.

For att kunna mata illuminansen anvandes en ljussensor Adafruit TSL2591 forsedd av
uppdragsgivaren.

Med hjalp av det forsedda biblioteket for Arduino kan olika parametrar raknas fram for det
avsedda andamalet, t.ex. synligt ljus.

Utover ljussensorn bestar sandarmodulen av ett Arduino kort. Kortet ar valdigt kompatibelt
med ljussensorn. Fyra kablar behéver kopplas mellan Arduino och TSL2591 for att vara redo
att generera varden. Sensorn behdver 3 V (Vin) spanningsforsorjning. Dock kunde den kopplas
till Arduinos 5V port utan problem tack vare att den har en 3-5 V spanningsregulator. Sensorns
jordutgang (GND) kunde sedan kopplas till Arduinos motsvarande port.

10



Den digitala signalen fran TSL2591 kopplas till Arduino via ett 1°C granssnitt for kommunik-
ation. Kommunikationen sker genom koppling av sensorns SDA (data port) med Arduinoport-
en A4 respektive sensorns SCL (klockport) med Arduinoporten A5. Portarna A4 och A5 pa
Arduino Kkortet dr avsedda for 12C kommunikation, se bilaga Al.

Ljussensorkretsen var fast i en kort metallcylinder gangad fér kabeldandesmontering. Cylindern
var dven forsedd med ett grafilter for att skydda ljussensorn. Detta for att minska solljusets
intensitet marginellt [1].

Programmeringen genomférdes i Arduinos mjukvarumiljé. Programmet koncentrerades till att
endast berékna varden i lux, i paritet med de kommersiella varianterna. Sensorn testades for
olika ljuskéllor i labbmiljo for att testa funktionaliteten. Illuminansvérdena blev alltmer konsta-
nta ju stabilare ljusk&llan var. Det rackte med ett visst antal métningar under en specifik tid for
att berdkna ett medelvarde for den uppmaétta illuminansen. Hansyn togs aven till de enstaka
matningarna dér det genererades felaktiga varden som ett resultat av ett snabbt bortfall av ljus
vid databerakning. Dessa varden togs inte med i beréakningarna.Véardet kunde sedan presenteras
pa en LCD display kopplad till Arduino kortet, se figur 4.

Ljussensor TSL2591 i cylinder

Figur 4. Avlésning av ljussensorn TSL2591 med hjélp av Arduino.
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5.1.2 Sdndning av illuminansvarde

Med befintliga véarden for illuminansen, var det relevant att underséka mojligheterna att sanda
dem Over optisk fiberkabel. For att gora det krdvs en signal i form av ljus. Signalen ska s&ndas
till en mottagarenhet for att lasa inkommande varde, dar det tidigare har registrerats av ljus-
sensorn pa sandarsidan.

For att fa ljus att séndas genom fiberkabeln, 10 m i testfallet, anvéandes olika lysdioder (LED)
med vaglangder som varierar mellan 485-600 nm.

Ljuspulserna genererades genom att dversatta vardet pa illuminansen till en binar sekvens. Med
en viss fordrojning mellan pulserna observerades det om ljuspulsen reflekterades ut ur panelen
linser, vilket den gjorde.

5.1.3 Motttagande av illuminansvarde

For att detektera ljuspulsen anvandes olika detektorer; fotomotstand, fotodiod och fotodioden
som &r inbyggd i Adafruit TSL2591. Mottagarna kopplades till en Arduino for att detektera de
inkommandepulserna.

Fotomotstandet reagerade langsamt pa ljuset, vilket gjorde att den avfardades tidigt.

| fallet med de tva andra reagerade mottagarna pa om det férekom ljus eller inget ljus alls. Vid
koppling av fotodioden med resistansen 100 kQ registrerade fotodioden en spanning 5 V vid
ljus och 2,5 V nér den inte detekterade nagot ljus.

| det andra fallet med Adafruit TSL2591 registrerades ett luxvarde nér ljus detekterades, samt
0 Ix vid bortfallande av ljus. Detta férfarande intraffade vid en 1ang fordréjning mellan pulserna
I bitsekvensen. Problem férekom genast vid 6kning av hastigheten, nér bitsekvensen skickades
snabbare. Mottagaren hann inte med skilja pa ordningen for vilken bit som kom fram. Detta
problem kan oftast uppsta da det saknas ett kommunikationsprotokoll mellan sandaren och
mottagaren. Det gor att en sadan Gverforing inte kan ske pa ett smidigt satt.

Ett annat uppenbart problem var att mottagaren inte hade nagon direktkontakt med
fiberkabelanden fast bakom linsen. Det forekommer ett avstdnd om ca 10 cm fran dndan pa
kabeln och linsen pa panelen vilket gjorde det svart att hantera mottagaren pa ett effektivt sétt
nar ljuset skulle traffa den ljuskansliga ytan pa fotodioden.
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5.2 Verifiering av metod for fiberoptisk overforing

For att kunna verifiera systemet med séndar — och mottagarenheterna gjordes ett konceptforsok
med en optisk sandare och en optisk mottagare. Komponenterna angavs i avsnitt 3.5 — 3.6.

For att eliminera eventuella stérningar som t.ex. bakgrundsljus anvandes en passande 1,5 m
TOSLINK fiberoptisk kabel. Den skapar en direkt 1ank mellan sandare och mottagare.

Ett fortest gjordes med tradkoppling innan fiberoptisk dverforing for sékerstallning av funktion.
Hér anvandes Arduinos sdndar — och mottagarben; Tx (digitalt ben 0) respektive Rx (digitalt
ben 1). Dessa ben anvénds for kommunikation via den seriella porten UART. Porten UART
m0ojliggor &ven samma kommunikation mellan USB och dator [12].

En seriell buss skapades genom att binda ihop Tx pa den forsta Arduino till Rx pa den andra.
Den andra lankade i sin tur ihop Rx pa forsta med Tx pa den andra. Slutligen kopplades jord
(GND) mellan bada Arduino, se bilaga A2.

For att garantera att kopplingen fungerade enligt plan, skickades teckensekvens fran sandar-
sidan till mottagarsidan. Med hjélp av Arduinos seriella monitor och LCD display noterades att
sekvensen mottogs felfritt.

Med bakgrund av den seriella kommunikationen i testet ovan, forbereddes ett test for att utféra
samma process med den fiberoptiska kabeln.

Pa sandarsidan anvandes Arduino och den optiska séandaren. P4 mottagarsidan en annan
Arduino och den optiska mottagaren. Aven har utnyttjades Tx och Rx benen.

Arduinos Tx utgang, 3,3 V och GND kopplades till sandarens Vin ben, V. och GND respektive.
Pa mottagarsidan kopplades Arduinos Rx ingang, 3,3 V och GND till mottagarens Voutben, V.
och GND respektive. Den fiberoptiska kabeln var den bindande lanken mellan enheterna, bilaga
Al.

Precis som i forsta testet ovan skickades nu tecken fran sandarsidan till mottagarsidan via den
fiberoptiska kabeln. Teckensekvensen mottogs inte alltid felfritt. Vid vissa tillfallen mottogs
det utan problem. Andra tillfallen skapades det glapp vid mottagandet. Detta yttrade sig i att
mottagaren inte kunde lasa fran mottagarbufferten da det inte fanns nagot att lasa an. Problemet
var alltid begrénsat till det forsta mottagna tecknet.

Med en nagorlunda fungerande kommunikation via fiberoptisk kabel testades dverforingen med
hansyn till den ljussensor (Adafruit TSL2591) vilken anvants i projektet.

Med de premisser som beskrevs i kapitel 5.1.1 var det intressant att undersoka overforandet av
illuminansvérde.

Vid anvandning av samma kopplingsmetodik konstruerades ett litet system vars syfte var att
uppratthalla en 6verforing fran sandarenheten till mottagarenheten via den fiberoptiska kabeln.
Ljussensorn registrerade vérden vilka sedan kontinuerligt verfordes via fiberoptiska kabeln till
den mottagande enheten, se figur 5. Det mottagna vérdet kunde observeras pa mottagarens
seriella monitor och display.

Slutsteget i den héar processen bestod i att koppla en motorskéld med tillhérande DC motor till
Arduino. Idén grundar sig i att fa motorn att spinna beroende pa specifika intervall for illum-
inansvarden. Nar ett varde inom intervallet detekterades, kdrdes programmet for motorn, se
figur 6.
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Figur 5. Avlasning av mottaget vérde.

Figur 6. Modell med séndarenhet till hdger och mottagarenhet till vanster, TOSLINK kabel mellan de.
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5.2.1 Effektbudget

For att bilda en uppfattning om systemets egenskaper och hur datadverforing via optiska fibrer
kan ske bor en effektbudget berdknas. Effektbudgeten behandlar de acceptabla forluster vilka
kan inga i en fiberdverforing utan att inverka pa funktionen [13].

Vid berdkning av forluster tillkommer begrepp som behandlar komponentforluster i enheten i
stort. | fallet med modellen for det fiberoptiska system som har behandlats tillkommer data for
effekten transmittern skickar med och effekten som detekteras av receivern. Parametrarna &ar
angivna i dBm (decibel-milliwatt). Detta &r ett begrepp som harstammar fran effektkvoten i dB
(decibel) med avseende pa 1 mW (milliwatt) [14].

Enligt datablad for transmittern Sharp GP1FAV31TKOF, d&r den minimala sandareffekten -21
dBm [11]. For receivern GP1FAV31RKOF ar den minimala mottagareffekten-24 dBm [12].
Den optiska forlusten kan da beréknas enligt féljande [14].

Pférlust dB = Pséndare,dBm - Pmottagare,dBm = —21- (_24) =3dB

For att uppréatthalla de minimala acceptabla forluster om 3 dB, skall inte lankens Gvriga forluster
Overskrida 3 dB.

De viktigaste ar att berakna for totalforlust som kan uppkomma i ett sadant 6verforingssystem.
Ingaende delar &r t.ex. dampnings -och kopplingsforluster. For TOSLINK kabeln som anvandes
till transmitter och receiver i det har projektet ndamns endast kopplingsférlusten som < 2,0 dB
[15]. Trots att inte mer teknisk data finns tillganglig sa kan man anta att TOSLINK &r en god
fiberoptisk kabel ty forlusterna hamnar under 3 dB for systemet med sandar-och mottagar-
moduler.

For att det ska vara mojligt att utnyttja kablarna pa Parans SP3 kan man forst utga fran
egenskaperna pa kablarna. Det & POF (Plastic optical fiber) kablar och finns i langderna 5, 10,
15, 20 m. Oftast brukar tillverkarna av plastfiberkablar ange ddmpningen i dB/km. Dampningen
brukar variera mellan 100 — 200 dB/km fér 650 nm rott ljus [16].

For att gora en Overslagsrakning for eventuella dampningsforluster anvandes langderna pa
foretagets kablar. Har har ddmpningen beréknats till dB/m for att passa langderna. Som exempel
har hansyn till 0,15 dB/m dampning tagits.

Tabell 1. Exempel pa ddmpning for POF fiberoptiska kablar.
Langd [m] 5 10 15 20
Démpning[dB] 0,75 15 2,25 3

Med forutséttningarna som sattes upp sa ar en dampningsfarlust mellan 0,75- 3 dB ofrankomlig,
ifall alla langder ska kunna utnyttjas.

Om man jamfor med transmitter och receiver som anvénts i projektet kan man dra slutsatsen
att de inte gar att anvanda. Dels for att granssnittet inte passar foretagets kablar och dels att ger
en liten uteffekt for Gverforing. FOr att géra en mojlig effektbudget bor man &ven ta hansyn till
dampningsforlusterna och kopplingsforluster.
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Dessutom bor man rakna med 3 dB extra marginal. Detta for att beakta eventuellt slitage pa
komponenter langsiktigt [13].

Antagande gors till endast dampningsforlust for 20 m kabel. Information om kopplingsforluster
inte ar kant. Total forlust blir da:

Total forlust = dampning i kabel + kopplingsforluster + marginal
=3dB+0+3dB=6dB

Med 6 dB forluster innebdr det att en effektbudget for att ett system ska kunna tolerera dessa
forluster bor beraknas. Om lanken har en tolererbar grans pa 6 dB eller 10 dB innebér det att
effektkvoten blir 4 eller 10 respektive for forhallandet mellan sandareffekt och mottagareffekt
[14].
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5.3 Kabelslinga

Metoden med kabelslinga &r en I6sning enbart baserad pa att méata illuminansen upp pa taket i
anslutning till panelen. Inget illuminansvarde behdver matas vid fiberkabel&dndan. Istéllet ar
idén att koppla ihop tva stycken kablar fran samma panel sa att en slinga bildas enligt figur 7.

A B c D E F

Kabel & Kabel F
Mutter

Figur 7. Kabel A &r ljusférande och kabel F anvénds for vidaredverforing

Innan en sadan koppling kan goras &r det viktigt att poangtera att de linser tillhdrande en av
kablarna bor tckas dver. Detta for att forhindra att just de linserna skall ta emot solljus. Risken
blir att dubbelt intag av ljus fors in i slingan vilket 6verbelastar fiberkablarna.

Funktionaliteten &r baserad pa att en ljuskélla, i det har fallet solljus, fangas upp av en uppsattni-
ng av sex linser. Dessa linser levererar ljuset till motsvarande kabel.

For den andra kabeln géller det att tdcka Gver motsvarande uppséttning linser, for att inte
leverera solljus till tillhérande kabel. Vid koppling av bada kablarna sker nu en 6verforing av
solljuset fran forsta kabeln vidare genom den andra tomma kabeln. P4 sé satt har en kabelslinga
bildats fran panel ner till rum och tillbaka till panel.

Ljuset som fors upp via den andra tomma kabeln kommer nu istéllet att strala ut ur de 6vertackta
linserna. Det ljuset blir da tillgangligt for matning med hjalp av en mottagare.

Fordelen med den hdar metoden &r att kommunikationen sker endast i form av solljus. Ingen
elektrisk signal behdver skapas for att tolkas. Alla matningar sker pa taket och da behovs endast
en mottagare for att l4sa av illuminansen.

5.3.1 Matningar i labbmiljo

Med en tillganglig solpanel testades principen med kabelsslingan i labbmiljé. Malet var att tolka
hur pass effektiv kommunikationsmetoden blev med att endast koppla ihop tva kablar och vilka
varden det genererade.

Panelens linser betecknades med A, B, C, D, E och F. En bokstav for varje uppséttning linser.
Storleken pa linserna mattes for att planera hur stor 6vertackningsanordningen skulle bli. Detta
ar vasentligt for att kunna eliminera sa mycket som majligt av eventuellt bakgrundsljus eller
solljus. Kablarna betecknades pa samma satt som linserna. Varje kabel motsvarade en uppsattn-
ing linser.
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For att kunna gora en rattvis bedémning behdvdes det material for att uppréatthalla en stabil test-
miljo. Viktigast var att totalt morklagga det rum dér testerna skulle utféras. Samtidigt kravdes
en stabilt riktad ljuskalla mot linserna. Ljuskallan var en 400 W, 6000 lumen halogenlampa, se
figur 8.

Figur 8. Linserna till vanster skall utnyttja ljuset. Linsen till hoger skall tdckas over.

Det behovdes ocksé material for att tacka 6ver linser. Aven en 6vertackningsanordning med en
infast ljussensor behdvdes for att kunna mata utgaende ljus fran linserna. For dvertackningsano-
rdningen anvandes tva modeller. En sfarisk modell i plast invirad i aluminiumfolie med tva
oppningar. En oppning passade till en lins med matten 6,5 x 6,5 cm, dar ljuset togs emot.
Ljussensorn Adafruit TSL2591 kunde placeras i den andra éppningen. Den sfériska utformn-
ingen gjorde att ljuset reflekterades i vaggarna pa sfaren och belysning skapades.

Den andra modellen var en lada tackandes en uppsattning pa sex linser. | den placerades ljussen-
sorn Adafruit TSL2591.

Att anvanda tva modeller grundar sig i att uppskatta om det finns markbara skillnader i att
anvanda en dvertackningsanordning for en lins eller for sex linser.

For att uppskatta hur stora skillnader det varierade mellan illuminansen i kabeldndan och
densamma vid panelen delades matningarna i tva delar. Forst genom att mata pa kabelandan for
inkommande ljus och sedan nar tva kablar var ihopkopplade. | det senare fallet mattes det aterk-
opplade ljuset vid linserna.

Testet skedde forst genom att berékna illuminansen for alla fiberkablarna vid belysning av hela
panelen. Darefter tacktes en uppsattning linser for att forhindra ljusintag for en av kablarna.
Kabeln kopplades sedan ihop med en ljusforande kabel, se figur 7.

Med upprepade forsok med olika kopplingskombinationer och 6vertackning av linser observer-
ades det ljus som aterkopplades tillbaka till panelen. Méatningarna ledde till valdigt laga varden.
Anledningar till dessa laga varden tros ligga i att vissa fibertradar fungerade daligt. Dessutom
var ljuskallan inte fullt effektiv fran avstand och vinkel till panelen.

Maétningarna gav inga tydliga indikationer pa kabelslingans effektivitet for att dra slutsatser om
den har metoden.
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5.3.2 Matningar for en installerad solpanel

Pa taket till Parans lokaler i Goteborg fanns en SP3:a upprattad. Den var fullt funktionsduglig
och kablarna genererade solljus till rum.

Med den bakgrunden kunde olika tester goras for att utvardera teorin om kabelslingan. Matutru-
stningen var densamma som i fallet med labbmiljotestet. SP3:an sag ut enligt figur 9 nedan.

Figur 9. Installerad SP3 pa Parans tak.

For att testa de tva modellerna gjordes méatningarna med hjélp av tva SP3:or. Den ena, som
installerad pa taket var ljuskallan. Den andra, som inte var installerad, lag i ett rum och skulle
agera mottagare. Kablarna kopplades ihop enligt figur 10. Detta forfarande for att eliminera
storningar i form av bakgrundsljus och for att testa funktionaliteten av matmetoderna.

Solljus - panel pa tak

Kabel A I l 71

Mutter Mottagarlinser- panel i rum Kabel F
> . >

Figur 10. En aterkoppling mellan installerad panel och en mottagarpanel.
Innan hopkopplingen av kablarna, méttes illuminansen upp for alla kabel&ndarna i rummet.

Hela panelen var da utsatt for solljus. Anledningen till matningarna pa kablar var framst for att
se hur pass mycket vardet paverkades kontra nar den ihopkopplades med en annan kabel.
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Under olika dagar da solen var framme genomfordes tester pa enheten. Méatningarna pa kablarna
visade sig inte vara sarskilt stabila. N&r en och samma kabel testades vid flera tillfallen under
kort tid syntes tydliga skillnader mellan véardena. Dessa skillnader tros ligga i att panelen stan-
digt justerar sin vinkel till solen. Dessutom &r solen sjalv som ljuskélla oberéknelig.

Med de noterade vardena, kopplades en av kablarna till en tom kabel pa den andra panelen.
Kablarna, 10 m vardera kopplades ihop med en mutter, se figur 11.

Figur 11. Tva ihopkopplade kablar med en mutter.

De blockerade linserna agerade som mottagare av ljussignalen som aterkopplades. Det &r det
ljus som skulle métas.

Ljuset mattes pa olika satt. Forst anvandes den sfariska modellen som innehdll ljussensorn
TSL2591. Sedan anvandes ladan med samma sensor och sist placerades sjalva ljussensorn
direkt pa linsen.

Ljuset kunde aterkopplas till den andra panelen, vilket kunde observeras tydligt bakom linserna
och dar métenheterna kunde detektera ljuset.

Vid test, visade sig kopplingen med mutter, inte vara sarskilt effektiv. VVardet foll ganska mar-
kant, vilket berodde pa att kabeldndarna inte var tatt sammanslutna. Mellanrummet orsakade
minskande i ljusstyrka innan det nadde den andra kabellangden.

Som en lésning pa det har problemet hélls kontakterna pa kabelsandarna tétt ihop, se figur 12.
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Figur 12. Tva kabellangder som sitter tatt ihop.
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Det visade sig vara ett battre satt for att fa battre varden. Resultaten fran tabell 2 visar métninga-
rna for fem kablar, dar den sjatte inte fungerade.

Tabell 2. llluminansvarden for kabelandarna fran installerad panel.

Ljusforande | llluminans
kabel [1X]
A 35
B 31
C 35
D 43
E 110
F Ej aktiv

Efter matningarna kopplades sedan var och en av kablarna med kabeln for linsuppséttning F pa
den andra panelen. Enligt tabell 3 syns de olika modellernas reaktion pa ljuset. Observera att
utgangsvardena ar enligt tabell 2 ovan.

Tabell 3. Aterkopplade vérden till mottagarpanel med linsuppsattning F.

Ljusforande kabel [IX]/ | A | B C D E F
Méatmodell

Sensor mot linsen 25 | 20 25 35 70 -
Lada 20 | 16 16 | 23 | 60 -
Sférisk boll - - - - - -

Den sfariska bollen, som fanns pa foretaget hade problem att detektera ljuset ut fran linsen.
Nar det galler de tva forsta modellerna i tabell 3 finns ingen storre skillnad.

Mellan linsens yta och sensorn i lada finns ett avstand pa 10 cm, vilket kan forklara att vardet
sjunker en aning. Matningarna angivna i tabellerna ovan visar att dubbleringen av avstandet
inte bor orsaka problem i avl&sning av vardet for solpanelen.

Det finns dock en viktig sak att ta i beaktning nar det galler de varden som mats upp. Malet &r
inte att efterstrava ett specifikt varde som bor vara ratt innan kalibreringsprocessen. Istallet ar
det ett maximalt varde som séks. Det maximala vardet kan uppnas genom kalibreringen.
Illuminansen som méts upp, vare sig det ar nere i rummet eller uppe pa taket, kan betraktas som
ett utgangsvarde preliminart. Kalibreringen kommer sa smaningom ge ett resultat pa om det ar
mojligt att erhalla en hogre ljusstyrka i kablarna an ljusstyrkan innan kalibreringen.

Att maximal ljusstyrka inte nar rummet kan ha olika orsaker. Det kan vara alltifran att det ar
molnigt till att fiberkablarna ar skadade. Dessa parametrar kommer i stor utstrackning att
paverka avlasning av ljusstyrka for en installerad solpanel pa tak.

Kommunikationen av vardet pa ljusstyrkan ar vasentlig i den del som rér hur palitlig férmedlin-
gen av vardet fran rum upp till tak ar. Alltsa om hopkopplingen av kablar kan ge en avlasning
uppe pa taket som kan betraktas som en god utgangspunkt for kalibrering.
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6. Miljoaspekter

Att anvanda solljus som energikalla ger manga miljomassiga vinster. Genom att framst utnyttja
solkraften sa sparar man den energi som gar at artificiellt ljus. Parans teknik filtrerar dven bort
UV-och IR- stralning vilket gor att man far in halften sa mycket varme som fran fonstren vilket
aven sparar energibehoven att kyla en fastighet. Fossil energi som gar at till artificiellt ljus,
uppvarmning eller kylning av fastigheter dkar koldioxidutsl&dppen vilket ar den framsta orsaken
till véxthuseffekten och klimatférandringarna.

Genom energieffektiviseringar och omstallningen av energisystemet till mer férnybara energi-
kallor vinner bade klimatet och manniskan pa det.

En forbattring av kommunikationsmetoden kommer pa sikt att effektivisera ljusintaget, vilket
leder till mer ljus i rummet och ett mindre beroende av artificiellt ljus.
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7. Slutsats

7.1 Resultat

De tester som har utforts har varit begransade till tva olika kommunikationsmetoder. Den ena
innehdll en konstruktionsmassig 16sning som har utforts i labbmiljo. Losningen har genererat
ett koncept for hur kommunikation mellan rum och tak kan se ut via fiberoptisk kabel.

Att bygga ett kommunikationssystem bestaende av sandare, mottagare och fiberoptisk kabel for
de distanser som &r 6nskade ar mojligt.

Dock kravs en robustare konstruktion for att kommunikationen ska fungera felfritt.

Séndare — och mottagarenheten som konstruerades kan ses som en liten modell for ett system
som sander och mottar varde pa illuminansen. Vid mottagande av illuminansvardet reagerar en
DC motor vid igenkanning av vissa vérden.

Den andra metoden visade sig lite mer svarhanterlig. Det berodde mycket pa hanteringen av
solljuset som ljuskalla. Tekniken har varit svarkontrollerad for noga resultat och bedémning.
Dock har matningar anda gjorts for att forsta hur en sddan metod i praktiken kan se ut. Det finns
mojligheter med rétt utrustning att ytterligare verifiera métmetoden med kabelslinga.

7.2 Diskussion

Arbetet har kretsat kring att verifiera tva metoder for optisk kommunikation. Syftet var att ta
fram en teknisk 16sning i form av enheter for kommunikation via foretagets installerade kablar.
Praktiskt har metoderna bekraftats med simpla modeller. Dock har det inte varit mojligt att testa
koncepten pa installerad panel i full skala. Datadverforing for kabel med sex fibrer & mojlig
med de distanser som finns men solpanelens konstruktion begrédnsade mottagande av signal.
Det krévs en linsanpassad design for att kunna ta emot signalen felfritt och for att dvertacka
linsen for eliminering av bakgrundsljus. En modell for hur férmedling av illuminansvarden via
optisk fiber kan anses vara utredd.

Metoden for kabelslinga visade sig vara an mer krangligare att utféra. For att gora en rattvis
beddmning av metoden, kravdes en hel del arbete. Trots arbetet med att stabilisera utrustningen
fanns det parametrar som forsvarade matningen av ljus.

Bakgrundsljus trots 6vertackning av panel skapade osakerhet i matdata. Mojligheten att designa
speciell utrustning ansags inte ligga inom ramen for projektet.

Nér det géller kalibrering av solpanel har inget praktiskt forfarande testats.

I modellen med séandar — och mottagarenhet kopplades en DC motor for att simulera en respons
pa illuminansvardet. Tanken fran borjan var att nar illuminansvarden nadde mottagaren skulle
solpanelen reagera pa vardet och justera sin position. Detta har forsvarats pa grund av
begransningen i att motta signal i sammanslutning till panelen.Vi som har arbetat med projektet
anser att metoden med kabelslinga inte forenklar kalibreringsprocessen i jamférelse med den
manuella metoden. Metoden med kabelslinga kommer i langden &ven kréva tid och specifik
utrustning for att genomfora kalibreringen. FOr optiska fiberkablar &r tekniken for kommunikat-
ion langt gangen.
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Nér det galler kommunikation av data for solpanelen ar mojligheterna storre och effektivare.
Ett forslag ar att utveckla en envagskommunikation fran rum till tak via foretagets optiska
kablar. Da skulle t.ex. en sjunde kabel, utéver de befintliga sex, kunna fungera som en kommun-
ikationskabel. Med en sadan konstruktion blir arbetshelastningen mindre och snabbare.
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BILAGA B. Kod

B1. Kod for sandaren

/*************************************************************************/

This is a library for the Adafruit TSL2591 breakout board
This library works with the Adafruit TSL2591 breakout
-—-=> https://www.adafruit.com/products/1980

Check out the links above for our tutorials and wiring diagrams
These chips use I2C to communicate

Adafruit invests time and resources providing this open source code,
please support Adafruit and open-source hardware by purchasing
products from Adafruit!

@section LICENSE
Software License Agreement (BSD License)

Copyright (c) 2014 Adafruit Industries
All rights reserved.

/*************************************************************************/

#include <Adafruit TSL2591.h>

/* TSL2591 Digital Light Sensor */
/* Dynamic Range: 600M:1 */
/* Maximum Lux: 88K */

/*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*Libraries**k*k*k*k***********************/
#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include "Adafruit TSL2591.h"

/*********************** variable declarations ****************/

SoftwareSerial Seriall (0, 1);
LigquidCrystal lcd(12,11,5,4,3,2); // Ben for displayen

int 1i=0;
int 3=0;
char str[100];

Adafruit TSL2591 tsl = Adafruit TSL2591(2591);

/***************************************************/

void displaySensorDetails (void)

{

sensor t sensor;
tsl.getSensor (&sensor) ;

Serial.println("-——-"""""""""""""“"“"“""“"“"“"“"—"—"—~"—"—~"—-"—~"—~—~—— ")
Serial.print ("Sensor: "); Serial.println(sensor.name) ;
Serial.print ("Driver Ver: ") ; Serial.println(sensor.version);



Serial.print ("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor_ id);
Serial.print ("Max Value: ")

Serial.print (sensor.max value); Serial.println(" lux");
Serial.print ("Min Value: "); Serial.print(sensor.min value);
Serial.println(" lux'");

Serial.print ("Resolution: "); Serial.print(sensor.resolution);
Serial.println(" lux'");
Serial.println("-——-"""""""""""""“"“"“"“"“"“"“"“"“"“"—"—"—"—"—-"—"—"—— ")

Serial.println("");
delay (500);
}

/*******************Sensor Configuration*************************/

void configureSensor (void)

{

tsl.setGain(TSL2591 GAIN_ LOW) ;

//tsl.setGain (TSL2591 GAIN MED); // 25% gain
tsl.setTiming (TSL2591 INTEGRATIONTIME 100MS); //shortest integration time
(bright 1light)

/* Display the gain and integration time for reference sake */
//Serial.println("--—-————————————————————————————————— "y ;
// Serial.print ("Gain: ")
£s12591Gain_t gain = tsl.getGain();
switch (gain)
{
case TSL2591 GAIN LOW:
// Serial.println("1lx (Low)"):;
break;
case TSL2591 GAIN MED:
// Serial.println("25x (Medium)");
break;
case TSL2591 GAIN HIGH:
// Serial.println("428x (High)");
break;
case TSL2591 GAIN MAX:
//Serial.println("9876x (Max)");
break;

}
}

/********************** Setup function **************************/

void setup() {

Serial.begin(9600) ;
lcd.begin(l6, 2);

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);
led.print("Illimunance (1x)");

//Serial.println ("Starting Adafruit TSL2591 Test!");

if(tsl.begin(){



Serial.println("Found a TSL2591 sensor");

}else({
Serial.println("No sensor found ... check your wiring?");

while (1);
}

/* Display some basic information on this sensor */
displaySensorDetails() ;

/* Configure the sensor */
configureSensor() ;

// Now we're ready to get readings ... move on to loop()'!

}

/************************* Unlfled Sensor APT read ***********************/

void unifiedSensorAPIRead (void) {

/* Get a new sensor event */
sensors_event t event;
tsl.getEvent (&event) ;

/* Display the results (light is measured in lux) */

/* If event.light = 0 lux the sensor is probably saturated */

/* and no reliable data could be generated! */

/* 1f event.light is +/- 4294967040 there was a float over/underflow */

if ((event.light < 0) | (event.light > 4294966000.0) | (event.light <-
4294966000.0)) {
Serial.println("Invalid data (adjust gain or timing)'™);
i--;
} else {
Serial.print(event.light); Serial.println(" lux");
lcd.setCursor (0,1);

led.print("Value:");
lcd.print (event.light) ;

}

/**************************** LOOp begin *****************************/

void loop() {
unifiedSensorAPIRead() ;

ltoa(get average , str, 10);

}

/*************END LOOP**************************************************/



B2. Kod for mottagaren

/%
This is a test sketch for the Adafruit assembled Motor Shield for Arduino
v2

It won't work with vl.x motor shields! Only for the v2's with built in PWM
control

For use with the Adafruit Motor Shield v2
-——-> http://www.adafruit.com/products/1438
*/

#include <Wire.h>

#include <Adafruit MotorShield.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include "utility/Adafruit MS PWMServoDriver.h"

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
SoftwareSerial Seriall = SoftwareSerial(0,1);

// Create the motor shield object with the default I2C address

Adafruit MotorShield AFMS = Adafruit MotorShield();

// Or, create it with a different I2C address (say for stacking)

// Adafruit MotorShield AFMS = Adafruit MotorShield(0x61);

// Select which 'port' M1, M2, M3 or M4. In this case, Ml
Adafruit DCMotor *myMotor = AFMS.getMotor (1) ;

// You can also make another motor on port M2

//Adafruit DCMotor *myOtherMotor = AFMS.getMotor (2);

char str[100];

long int value;
long int average;
long int result;

void setup() {

lcd.begin(16, 2);

lcd.setCursor (0,0);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

led.print("Illuminance (1x)");

Serial.begin(9600) ; // set up Serial library at 9600 bps
Seriall.begin(9600);

//Serial.println ("Adafruit Motorshield v2 - DC Motor test!");

AFMS.begin(); // create with the default frequency 1.6KHz
//AFMS.begin (1000); // OR with a different frequency, say 1KHz
// Set the speed to start, from 0 (off) to 255 (max speed)
myMotor->setSpeed (150) ;

myMotor=>run (FORWARD) ;

// turn on motor



myMotor->run (RELEASE) ;
}

void run motor ( ){

value = result;

if(result > && result < ) {
for(int j=0; j<2;3++){
myMotor->setSpeed ( )
myMotor=>run (FORWARD) ;

delay( )

myMotor->run (RELEASE) ;

delay( )

}

}

if(result > && result < ) {
for (int J=0; J3<2;j++){
myMotor->setSpeed ( )
myMotor=->run (FORWARD) ;

delay ( ),
myMotor->run (RELEASE) ;
delay( )

}

for(int m=0; m<5;m++) {
myMotor->setSpeed ( )
myMotor->run (BACKWARD) ;

delay( );

myMotor->run (RELEASE) ;
delay( ),

}

}

}

long int get wvalue() {

int i=0;

if (Seriall.available()) {
delay( ); //allows all serial sent to be received together
while(Seriall.available() && i< ) {

str[i++] = Seriall.read():;

}
str[i++]="\0";

if (i>0) {

result = atol(str);// char to int
Serial.println(result) ;
lcd.setCursor(0,1);
led.print("Value:");

lcd.print (result) ;

}



}

return(result) ;

}

void loop () {
get value();
run_motor();

}



